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В книге r::ассматривается вещественный состав г линистой части 
пород палеозоиского возраста некоторых районов Сибирской и Русской 
платформ. Г линистое вещество характеризуется количественными по
казателями химического состава, структурных особенностей и степени 
вторичных изменений. Указанный комплекс характеристик г линистого 
материала применяется впервые. На изученном материале автор пока
зывает, что карбонатные и карбонатно-терригенные платформенные 
отложения находятся на стадии на чальнаго эпигенеза с неизмененными 
гидраслюдами. На стадии г лубинного эпигенеза находятся терригенные 
породы, претерпевшие влияние контактового метаморфизма. На основа
нии количественных характеристик устанавливается изменение химичес
кого состава глинистой части пород, отражающее эволюцию некоторых 
процессов осадканакопления за период 1-.:ембрий-карбон. 

На основании исследования содержания малых элементов в г линис
том веществе устанавливаются некоторые закономерности их распреде
ления, интерпретируются условия осадканакопления в бассейне. Под
тверждается аллотигенное происхождение г линистых минералов. 

Книга рассчитана на широкий круг геологов и петрографов, инте
ресующихся г линистыми породами и минералами. 
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Если вы можете измерить то, о чем гово
рите, и выразить это в числах, вы знаете что
то о нем; но если вы не можете выразить его в 
числах, ваши знания будут скудными и несовер
шенными; это могут быть зачатки знания, но вы 
едва ли в вашем мышлении достигнете таким 
образом уровня науки в каком бы то ни было во
просе. 

К е л ьв ин 

ПР ЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая работа представляет результат многолетних исследований 
вещественного состава глинистой части пород палеозойского возраста, вы
полненных автором. Изучались образцы пород различных петрографических 
типов (известняки, доломиты, аргиллиты, алевролиты, песчаники) морско
го, прибрежно-морского и лагунного происхождения .  Всего было иссле
довано свыше 2000 образцов с применением рентгеноструктурного, хими
ческого, физико-химического методов анализа (пламенная фотометрия, 
квантометрия, спектральный анализ) . Большая часть лабораторных ис
следований проводилась по новым методам, описание которых дается в 
главе I. 

Рентгенаструктурные исследования гли нистой части пород проводились 
в лаборатории Института геологии и геофизики СО АН СССР под руковод
ством Д. К. Архипенко сотрудниками Т. Н .  Григорьевой, Н .  И .  Зюзиным, 
Г. М. Писаревой . Определение бора в гли нистой части осадочных нород 
выполнено сотрудником Института геологии и геофизики В .  И .  Симоновой . 
Малые элементы РЬ, Mn, Ni, Ti, Cr, V, Со, Sr, Ва, В ,  Zr, Zn, Си определ я
лись количественно Л. Н .  Андреевой . Содержание Al 203, Si02, К20, Na20 
определено химическим и физико-химическим методами в лабораториях 
СНИИГГИМСа, Север о - Кавказского геологического управления, ИГиГ СО 
АН СССР. Кроме того, 900 определений содержания Al203, Si02, Fe203, 
MgO сделано на квантометре по новой методике, разработанной под руко
водством Н. В. Арнауrова. Общая и нтерпретация всего комплекса опре
делений проводилась автором. Количество выполненных анализов показано 
в табл . 1 .  

Каменный материал собран автором при полевых исследованиях. Не
которая часть его любезно предоставлена В. И .  Б гатовым, В. Е .  Савицким ,  
Б .  Б .  Шишкиным, Л.  Г.  Е никеевой, Е .  П .  Марковым, В .  У. Петраковым, 
Р.  Г.  Матухиным, В. Г.  Матухи ной, Т. А. Диви ной, Е .  К.  Герасимовым, 
В .  М. Евтушенко. Собранный материал характеризует породы палеозой
ского возраста различных районов Сибирской и Русской платформ. При 
сборе материала преследовалась цель наиболее полного изучения отдель
ных разрезов, сложенных различными петрографическими типами пород, 
образованных в разных фациальных условиях.  

На Сибирской платформе в разрезах рек Рассоха, Немакит-Далдын, 
Дал71.ын, Амбардах, Кулюмбе, Курейка, Летняя, Сухая Тунгуска, а также 
в скважинах Дьявольской площади и Канско-Тасеевекого района ИЗ] чены 
породы кембрийского возраста. В районах рек Мойеро, Кунтыкахы, Ку
люмбе, Курейка, Летняя и по разрезу Дьявольской скважины изучались 
породы ордовикского и силурийского (исключая р. Летнюю) возрасто;з. 
ДевонсЕне отл.ожения нееледовались в районах рек Кулюмбе, Кунтыкахы 
и Норильска (в скв. С-12). 
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Объем выполненных ана 
Сибирская плат 

:<:· 8. о. :i; "' 
.,;. "' 10 

. ... .. "' .... ;:; -" "' 
""' "' "' .. 

Виды анализов �::f " "' "" "' "' 9 ' "'"' "' Uo; ' "" >- " о ;:; >- " -"' <!) "' " о ::f <.., �:Е >- � 5..:cs;: о. """ о. >< �g х ... . .. ;:.:: o�g >-ci. ci. 0."1: "'"' о. ;:.:: 

Химический анализ 48 35 35 78 б 30 1 1 0 306 1 97 
Рентгеноструктурный 

47 75 63 1 9  25 77 181  156 анализ . . . . .  -

Определение щелочей 43 38 35 74 4 22 1 1 0 273 2 1 2  
Количественный 91  

спектральный анализ 
малых элементов 23 - - 52 58 1 06 2 1 2  222 

Определение бора . . . . 27 - - 5 1  1 6  1 5  1 03 1 63 220 
Электронная микроскопия - - - 9 20 51  - - 1 2 1  

море 

�:::;' / 
Рис. 1. Схематические карты районов исследования Сибирской и Русской платформ: 

1- места взятия образцов; 2 - скважины. 
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Таблица 
литических иссдедований 

форма Русская nлатфОрма 
:!: "' -�� "' о "' "' "'� » "' а .; �o5t'tl � ' "  

s�� [-< .... �u �а о u о а 
'"' "' :-,» "' .о » . :;; а -о� 7 "' ::;::., :r:" <::; u; · о:  q; '"'"'"'" "' �:t:�O. о • 0  <OOU <.> "'"' "' :t«>o "' .... "'"= """' ·» о. .• » 01::1: S" »"о: :;; "' б�� е u os oct:�::a о. о.. о. Е-< Е-<'"' о [-< "' (7) !::O.a:l 

14 245 137 5I 20 - - 103 143 1558 
49 

- 103 59 48 41 22 33 94 1092 
12 186 134 49 30 - - 107 156 1385 

42 164 187 73 34 37 22 101 108 !532 
18 123 149 68 28 33 18 70 85 967 
- - - - - - - 30 - 231 

В Норильском и Х ар аулахском р айонах р ассматривались пермские и 
каменноугольные отложения. В пределах Русской платформы изучены р аз
резы ордовика и силура Эстонии, а также девонские отложения скважи
ны Моеолово (рис. 1) . 

Причиной пристального и детального исследования гли нистой состав
л яющей послужило то обстоятельство, что палеозойские породы Сибир
ской платформы, представленные в основном карбонатными разностями , 
в своей терригеиной части преимущественно содержат глинистую, а не 
грубодисперсную фракцию. Кроме того, по мнению автора, гли нистые мине
р алы являются наиболее тонкими и ндикаторами условий осадконакопле
ния, вследствие чего они должны в первую очередь использоваться в и нтер
претации последних. Имея двойственный характер , что необходимо строго 
учитывать, глинистые минералы заключают в себе весьма р азностороннюю 
и нформацию. Структурная решетка гли нистых минералов, образующихся 
на континенте, является весьма устойчивой и постоянной . Но в структуре 
гли нистых минералов имеются и второстепенные компоненты, которые мо
гут присоединяться и адсорбироваться уже в бассейне осадканакопления 
под влиянием физико-химической среды. Таким образом, гли нистые мине
ралы морских и океанических осадков, имеющие в основном аллотигенное 
происхождение, могут служить показател ями условий выветривания на 
континенте, где формируется их основная решетка, а также условий осад
конакопления в бассейне, где образуются второстепенные компоненты -
адсорбированн_ьrе малые элементы. 

В связи с вышесказанным о возможности и нтерпретации условий осад
конакопления по гли нистой части пород было проведено исследование ее 
вещественного состава с целью выявления некоторых из этих возможностей. 
Для этого были поставлены следующие задачи:  

I. Проследить изменение вещественного состава гли нистой части в 
зависимости от типа пород (доломит, известняк,  глинистый доломит, г л ини
стый известняк, мергель, аргиллит, алевролит, песчаник); от их  фациаль
ной принадлежности (нормально-морские, мелководно-морские, прибреж
ные, лагунные), а также от условий выветривания на континенте (интен
сивное и слабое химическое выветр ивание) . 

II. Для оценки изменения состава гли нистого вещества установить 
некоторые количественные характеристики. 

III. С помощью установленных количественных характеристик выявить 
некоторые условия осадканакопления в бассейне, а также условия вывет
ривания на суше. 
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IV. Подтвердить аллотигенное происхождение большей части глинис
тых минералов палеозойских карбонатных и карбонатно-глинистых пород 
платформенного типа. 

V. Показать весьма слабое влияние эпигенеза, исключающего возмож
ность существенной перестройки кристаллической структур ы  глинистых 
минералов в палеозойских карбонатных и карбонатно-глинистых породах 
платформенного типа. 

VI. Проследить эволюцию глинистого вещества на протяжении длитель
ного периода и показать цикличное ее р азвитие, выражающееся в чередова
нии толщ с повышенной и пониженной зрелостью глинистого вещества. 

Глинистыми минералами высокой зрелости автор, вслед за Фагтом [ 154 ] ,  
считает такие минер алы,  в состав которых в большем количестве входит 
стойкий при выветривании компонент - Al20 3 и в меньшем - натрий . Са
мыми зрелыми являются минералы группы каолинита, затем монтморил
лонита и гидрослюды. Следует отметить, что при определении зрелости 
учитывается только натрий ,  входящий в структурную решетку, и исклю
чается натрий поглощенного комплекса. В пределах группы гидрослюд 
также выдел яются более и менее зрелые разности. Для определения зрело
сти используются некоторые структурные особенности гидрослюд, обуслов
ленные, по мнению Г. Б р ауна [66 ], количеством калия, находящегося ·в 
межпакетных промежутках. 

В данной работе основное внимание направлено на исследование хими
ческого состава глинистой части пород. Изучение минералогического состава 
проведено пока что только для установления характера связи, существую
щей между химическим и минералогическим составом в глинистой части 
пород различного генезиса. В связи с этим проведено количественное опре
деление минералогического состава в некоторых разрезах, в результате чего 
установлено, что в глинистой фракции карбонатных и карбонатно-терри
генных пород минералы группы гидрослюд составляют от 23 до 100%, хло
рита от 7 до 75% и каолинита от О до 100%. Преобладающими минералами 
практически во всех породах являются гидрослюды. 

В настоящей работе не дается классического описания исследованных 
разрезов по минералогическому составу глинистой части пород, поскольку 
этот материал готовится и будет представлен в следующей р аботе, посвя
щенной минералогической характеристике и полиморфным модификациям 
гидрослюд*. 

•:• Вследствие того, что материалы публикуемой работы находились в Издательстве с 
1967 года, по некоторым вопросам накопились новые данные. Они войдут в завершаемую 
сейчас новую работу. 



МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГЛИНИСТОЙ ЧАСТИ ПОРОД 

1 
РЕНТГЕ НОГРАФИЧЕСКИй АНАЛИЗ 

И КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЕГО РЕЗУЛЬТАТОВ 

Глинистые минералы являются силикi:lтами,  составленными упорядочен
ными атомами кремния, алюминия, магния и железа в координации с кисло
родом и гидроксильными ионами. Большинство глинистых минералов имее11 
структуру , подобную пластинкам, листам, состоящим из параллельных 
слоев с высокосимметричным атомным расположением. Слои связаны вместе 
силами, которые относительно слабее сил , действующих внутри слоев. Та
кие внутрислойные силы определяются сетью электрических зарядов. Когда 
слои отрицательно заряжены, внешние катионы (Са2+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, 
К+), адсорбируясь между ними, компенсируют заряды и соединяют слои 
вместе. Различия в атомном устройстве и порядок, по которому слои сло
жены, дают основание для разделения глин на группы. 

Слабые силы, связывающие слои в таких минерадах, как монтморилло
нит, легко допускают процессы катионного обмена и адсорбцию водных 
молекул , вызывающую набухание. Другие глины не набухают- их атом
ное устройство таково,·;что образуются электрически нейтральные, стабиль
н·ые слои. Глины, подобные каолиниту, имеющие электрически нейтральные 
с.юи, связаны вместе без адсорбции внутрислойных катионов. 

Дифракция рентгеновских лучей является результатом упорядоченною 
расподоженин атомов внутри кристалдов. Величина расстояний, получен
ная при этом, соответствует расстояниям между слоями атомов в единице 

решетки. Обычно единицей измерения служит а нгстрем (А), равный 1О-8с.м. 
Каждый тип кристалдов образует на дифрактограммах характерные серии 
пиков. Интервал между пиками и их относительная интенсивность отража
ют структурные особенности минерала в случае, когда пластинчатые кри
сталлы ориентированы относительно одной оси. Таким образом, глинистые 
минералы идентифицируются наблюдением и нтервалов между пиками и 
относительной интенсивностью пиков друг к другу. Сим�етрия пиков явля
ется показателем кристалдического совершенства минералов. Определение 
базальных рефлексов ООе является первым этапом идентификации глини
стых минералов. Для более детального изучения различий минералов ис
пользуется серия пиков. В данной работе рассматривались базальные 
(001, 002 и т. д.) отражения, характерные для основных групп глинистых 
минер-алов. 

Детальное описание метода рентгенаструктурного анализа не входит в 
задачу данного раздела. Здесь приводится упрощенное описание способов 
интерпретации данных рентгенаструктурного анализа, обоснованных Шуль
цем [ 1 40, 1 4 1  ] , Брауном [66], Фдауном и др. [162] и применяемых автором 
при изучении минералогического состава глинистых фракций. Рентгенов
ский анализ проводидея на приборе YPC-50U, излучение кобальтовое, мед
ное и железное. Результаты фиксиравались записывающим устройством 
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ЭПП-09М1 со� скоростью движения ленты 360 мм/час . Образец вращался 
вокруг собственной оси со скоростью 20 об/мин; движение счетчи ка рав-
нялось 1 о в минуту. 

' 

Глинистая фракция р азмерностью< 0,001 мм в количестве 200 мг плот
но спрессовывалась в полости держателя образца, выравнивалась стек
лянной пластинкой для получения плоской поверхности . Таким образом 
достигалась значительная степень ориентировки кристаллов, особенно в 
поверхностных слоях, которые вносят основной вклад в дифракцию. 

Каолинит характеризуется серией базальных дифракционных пиков 
о о о 

(рефлексов) таких,  как 7 А, 3 ,5 А и др . Форма пика 7 А [140] показывает 
степень кристалличности (окристаллизованности) каолинита . Для распоз
навания группы каолинитоных минералов достаточно базальных рефлек
сов [65 ] .  Глинистые минералы группы гидраслюды и монтмориллонита от
личаются от каолинитоных минералов, поскольку они характеризуются 
другими базальными дифракционными пиками.  Каолинитовые минерапы 
по базальным дифракционным пикам подобны хлоритовым минералам. Об 
их распознавании будет сказано ниже. 

Хлорит характеризуется серией базальных дифракционных пиков 
о о о о 

14  А, 7 А, 4 ,8 А, 3,5 А и др . Нагревание при 550° С в течение 30 мин, вызы-
вает изменение структуры хлорита, вследствие чего величина отражени я  

о 
14  А значительно возрастает, а другие базальвые рефлексы почти исчеза-
ют. Минералы группы каолинита при данной термической обработке р аз
лагаются, переходя в аморфное состояние. . о 

Иллиты также характеризуются серией дифракционных пиков 1 О А, 
О О ·  

5 А,  3 ,3 А и др . ,  которые не подвержены заметным изменениям при насыще-
нии этиленгликолем или нагревании .  Группа иллита объединяет слюдопо
добные минералы, которые имеют несколько меньшие или более широкие 
дифракционные пики, чем слюдистые минералы. Величина пространства 

о . 
1 0 А в иллитах не изменяется после слабого нагревания и обработки эти
ленгликолем. 

Минералы группы монтмориллонита имеют р асшир яющуюся решетку. 
Высушенные при обычной комнатной температуре монтмориллониты с нат
риевыми поглощенными ионами имеют один молекулярный слой воды меж-

о 
ду пакетами и базальное р асстояние, р авное 1 2 , 5  А; разности с кальциевы-
ми и магниевыми поглощенными ионами имеют два молекулярных слоя и 

о 
соответственно базальное расстояние около 15,5  А [120 ] .  Монтмориллонит 
после обработки этиленгликолем характеризуется серией базальных диф-

о о о о о о 
р акционных пиков 1 7  А, 8 ,5 А, 5,7 А, 4 ,2 А, 3 ,4 А, 2,8 А и др . В случае 
нагревания до 300° С в течение получаса в результате удаления адсорбиро
ванной воды или этиленгликоля наблюдается уменьшение базальнаго про-

о 
странства до 1 О А.  

Для некоторых разрезов палеозойских пород было проведено определе
ние минералогического состава глинистой фракции по методу, р азработан
ному Шульцем [ 140 ], позволяющему осуществлять количественную интер
претацию минералогического состава глинистой части пород. Для подсчета 
относительного количества различных глинистых минералов используются 
относительные р азмеры дифракционных пиков рентгеновских лучей от ба-

зальных плоскостей в пределах от 7 А до 1 7  А. Метод измерения величины 
цифракционных щшов и сравнения их интенсивностей состоит в следую
щем: 
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1. Площадь дифракционного пика получается в резуJIЬТате пяти замеров 
высоты выше линии фона. Один замер высоты пика делается по его средней· 
линии и четыре других замера - в и нтервале на 112° с каждой стороны диф
ракционного пика. Пример проведения пяти замеров высоты дифракцион
ного симметричного пика приводится на рис. 2 .  Высота дифракционного 
пика выше линии фона равна 10 делениям, высота его выше линии фона на 
1/2° и 1 о в левую сторону от центральной линии дифракционного пика со
ответственно равна 1,5 и О,Б деления .  Высота дифракционного пика выше 
линии фона на 112° и 1 о в пр авую сторону соответственно р авна 2 делениям. 
и 0,5 деления.  Общая сум
ма этих пяти замеров рав
на 14,5 деления и рас
сматривается как площадь 
дифракционного пика. Ес
ли дифракционный пик 
имеет асимметричное строе
ние, тогда один замер де
лается на крутой стороне 
пика и три замера - на 
пологой стороне . дифрак
ционного пика. Линия фо
на указывает, где прохо
дил бы след излучения, 
если бы отсутствовал ми
нерал, дающий дифрак
ционный пик. Положение 
линии фона зависит от ин
тенсивности радиации са
мого прибора и, кроме то
го, от радиации,  посылае
мой другими минералами, 
имеющими сходную крис-

�� 
� --- ПлощаВь --- � 

� -- CmCj.·OHJ. -- ..,-, 
' ' ' ' 1 <::> 1 1 1 i $::> +-t-- Высота --- ·;- 1 1 Шка.ла 
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1 1 ' /2 � ;; 1 f о 1 о t-----1 fo 
CuNNempuчный � 1 h 0 

Асuммi!mричный. 
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а 

Рис. 2. Пример проведения пяти замеров высоты 
дифракuионноrо симметричного и асимметричного 

пиков. 

таллическую решетку. Точность положения линии фона в векоторой мере 
обусловливается мнением интер претатора. 

2. После нагревания до 300° С большая часть глинистых минералов 
о 

в сланцах дает отражение от их  базальных плоскостей либо 7 А (каолинит, 
о 

хлорит) , либо 10 А (иллит, смешанно-слойвые минералы, монтмориллонит) . 
Таким образом, после нагревания образцов до 300° С становится возможным 
первоначальное разделение на эти две группы сравнением относительных 

о "' 
«площадей» - 7 А и 10 А пиков. 

3. После нагревания до 500° С алюминиевые иллиты, монтмориллонит 
о 

и смешанно-слойвый иллит-монтмориллонит дают 10 А пики, «площадь» 
которых зависит от количества материала. 

о о 
4 .  Отношение «площади» дифракционных пиков 7 А и 10 А для равных 

количеств каолинита и разрушенного иллита, монтмориллонита или сме
шанно-слойнаго иллит-монтмориллонита колеблется в пределах 1 : 1 для 
плохо окристаллизованного каолинита; 2 : 1 для хорошо окристаллизо
ванного каолинита; для каолинита промежуточной степени кристаллиза
ции эта величина имеет промежуточное значение между 1 : 1 и 1 : 2. 

5. Отношение высоты дифракционного пика насыщенного этиленгли� 
о 

колем монтмориллонита к дифракционному пику 9,8-10 А разрушенного 
монтмориллонита обычно равно 4-5, средняя величина 4,5. 
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Разделение каолинита и хлорита явл яется обычным затруднением при 
идентификации глинистых минералов. Трудности возникают при наложе-

о 
нии базальных рефлексов каолинита с таковыми хлорита около 7 А и 

о 
3,5 А. Эта проблема особенно важна для пород, в глинистых фракuиях ко-
торых содер жатся не�начительные количества как каолинита, так и хлори-

о 
та. Отражение (002) каолинита и отражение (004) хлорита около 3,5 А не 
определяют дифракuион ных особенностей таких образuов. В связи с этим 
решение Грима, Бриндли и Вайта [141 1 неприменимо. Термическая ста
бильность двух минералов (каолинита и хлорита) такова, что интенсивные 
изменения дифракuионных пиков имеют место примерно при той же са
мой температуре, и потому решение Джонса, Грима и Бриндли [ 141 l так
же неприменимо. При незначительных количествах каолинита и хлорита 

о о 
отражения (003) каолинита 2,38 А и хлорита около 4 ,8 А не видны, таким 
образом, решение Вивера [ 141 l также неприменимо. 

Признак для выделения общего количества каолинита и хлорита был 
выбран следующим способом: в исследованных Щульцем сланuах, не содер-

о 
жащих хлорит, резкость пика 7 А показывает, что каолинит имеет одно-
родную среднюю степень кристалличности, которая должна давать пик 

о . о 
7 А, имеющий площадь около 1 ,4 от площади пика 10 А иллита и разрушен-
ного монтмориллонита или смешанно-слойнога иллит-монтмориллонита. 

о 
Установлено, что резкость дифракционного пика 7 А для образцов, со

держащих как каолинит, так и хлорит, та же, что и для образцов, содержа
щих только каолинит. Очевидно, что кристалличность каолинита и хлорита 

о 
одинакова. Согласно Виверу [ 14 1  ], пики 7 А каолинита и хлорита, кото
рые, по-видимому, обладают одинаковой кристалличностью, имеют одина-

о 
ковую интенсивность. Поэтому для сланuев вели;чина пика 7 А была раз-

о 
делена на 1 ,4. Коэффициент был сравнен с р азмером пика 10 А для того, 
чтобы установить относительное количество минералов, дающих эти два 
отражения рентгеновских лучей . 

Метод, предлагаемый Шульцем для оценки относительного количества 
каолинита и хлорита в древних сланцах, основан на сравнении дифракто
грамм рентгеновских лучей, полученных на ориентированных агрегатах 
пород и после обработки теплым раствором 6 N соляной кислоты в течение 
1 6  час,. а также после того, как они были прокалены до 300 и. 550° С в течение 

о 
30 J.1Ufl. Не во всех образцах наблюдается пик хлорита 14 А после кислот-

о 

ной обработки, но во всех образцах остается пик 7 А каолинита. Ввиду 
того, что ориентировка в агрегатах отмечается перед и после обработки 

о 
кислотой, сравнение величины пиков было отнесено к пику 10 А после про-

о 
гревания до 300" С ,  так как материалы, дающие пик 1 О А, очевидно, не под-
вержены действию кислотной обработки. 

о 
При таком методе величина возрастания высоты пика 7 А благодар я 

удалению хлорита при кислотной обработке в ср еднем р авна двум третям 
о 

от высоты хлоритового пика 14 А после прогревания до 550° С и перед об-
о 

р аботкой соляной кислотой . Поэтому для образцов сланцев часть пика 7 А, 
.которая является признаком отражения от хлорита, р ассчитывается умно-

о 
жением высоты пика 14  А, полученного после прокаливания образца при 

о 
.550" С, на множитель 2/3 или делением на l ,5 . Остаток пика 7 А высоты 
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является признаком каолинита. На пример, если образеu дает пик 7 А, 
высота которого 1 2  единиu, и пик 1 4  А (после прокаливания при 550" С), 

о 

высота I<Оторого 9 единиu, тогда 6 единиu (9 : 1 ,5) пика 7 А должны быть 
признаком хлорита,'а'другие 6 единиu-каолинита; два минерала содержатся 
в равных количествах.  В образпах с незначительным количеством каоли
нита и хлорита могут быть получены данные со значительными пределами 

о 
колебаний из-за неточиости в измерении обычно небольших пиков - 7 А и 

о 
1 4  А. 

Некоторая осторожность должна быть соблюдена в расчете отношения 
монтмориллонита к смешанно-слойным глинам потому , что и другие факто-

о о 
ры могут определ ять отношение 1 7  А: 1 0  А, равное 4,5 : 1 .  

Ниже приводится описание расчета относительного количества глини
стых минералов. 

l. Измерение пиков: 
о о 

а) измерение «площадей» пиков 7 А, 1 О А (после насыщения гликолем), 
о 

1 0  А (после прокаливания при 300° С); 
Q о о 

б) и мерение высоты пиков 7 А, 1 О А (после прокаливания 300° С), 1 4  А 

(после прокалива ни я при 500° С) , 1 7  А (после насыщения гликолем). 
П р  и м е р: 

о 
7 А высота = 5 ,  площадь = 6; 

1 О А (после гликоля) площадь = l О; 
о 

1 О А (после 300° С) высота = 25, площадь = 55; 
о 

1 4  А (после 500° С) высота = 3,5 ;  

1 7  А (после гликоля) высота = 40. 

I l к 7 Ао __ площадь пика 7 А 
. орректированная площадь пика 

1,4 
6 -=4,3. 

1 t 

lll. Каолинит+ хлорит (в %) 
о 

корректированная площадь пика 7АХ 100 
о 

корректированная площадь пика 7 А+плоо 

4' 3 
. х 1 00 = 7%. 

4,3--j-55 

щадь пнка 10А (после 300° С) 

" 

IV. Хлорит (в %)=хлорит+каолинит Х высота ппка 14А (после 500°С) 
1,5 .Х высота пика 7 А 

=7%х�=3 % .  
1,5--j-5 

V. Каолинит (в % )  =(каолинит + хлорит) - хлорит= 7% -3% 
=4%. 

Vl. Иллит (в%) 
о 

площадь пика 10 А (после гликоля) 
о о 

корректированная площадь 7А+площадь пика 10А (после 300,С) 

-
-1-0- Х 1 00= 1 7 % .  

4,3+55 
высота пика 17 А (после гликоля) 

Vl 1. Монтмориллонит (в %) = -----0".-----'------'---- Х 
4,5 х 10 А высота пика (после 300°С) 
40 х 100 - (каолинит + хлорит)= х 93 = 33%. 4,5 х 25 



VIII. Смешанно-слойные гли нистые минералы (в % )  = 1 00 - (каоли. 
нит +хлорит+ иллит + монтмориллонит) = 100 - (4 + 3 + 17 + 33)= 
= 43 % .  

Помимо описанных выше способов интер претации рентгенаструктур
ного анализа автором было проведено определение относительного содер
жания межпакетного калия в слюдах с целью установления разных стадий 
их выветривания по методу Брауна [66 ] .  Сущность метода заключается в 
следующем. На дифрактограммах, полученных при обычном рентгенаструк
турном анализе на приборе YPC-50U и записывающем устройстве ЭПП-

о о 
09М1, производится замер высоты пИков 1 0  А (001) и 5 А (002) и рассчиты· 
вается величина отношения интенсивности отражений (001) : (002) , кото
рая является показателем степени выветривания слюд. 

По методу, р азработанному Флауном, Вивером и др . [ 1 62 ], определение 
степени метаморфизма гидрослюд производилось измерением отрезков 

о о 
вертикальных линий , проведеиных из точек дифрактограммы 10 А и 10,5 А 
до пересечени я  их  с горизонтальной линией, проходящей через основание 
этого пика. 

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАЛЬIХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Методика количественного определения элементов Ti, Mn, Ni, Со, Cr, 
РЬ , V,  Zn ,  Ga, Си, Zr в осадочных породах и глинистых фракциях,  приме
няемая в данной работе, разработана в Институте геологии и геофизики 
Сибирского отделения АН СССР Л. Н. Андреевой ( 1 965) . Схематическое 
описание метода приводится ниже. 

Химические методы анализа довольно трудоемки ,  продолжительны и 
для массового анализа на большое число элементов малопригодны. Эмис
сионный спектральный анализ, обладающий высокой чувствительностью на 
большинство химических элементов, высокой производительностью и де 
шевизной, более эффективен для подобного рода исследований .  

С целью получения хорошей воспроизводимости в работе использован 
метод пр осыпки пробы через горизонтальную дугу,  стабилизированную то
ком воздуха. Стабилизация дуги воздухом у меньшает зависимость интен
сивности спектральных линий от химического состава анализируемых проб. 
В качестве прибора для введения проб в разряд и сжигания их  была при
менена полуавтоматическая приставка к спектрографу конструкции 
Ю. А. Копейки на [39], изготовленная в лаборатории . В качестве спектрально
го прибора использовался дифракционный спектрограф ДФС-8 с плос
кой дифракционной решеткой 600 штрихов/мм. Применение прибора с вы
сокой разрешающей способностью оказалось очень эффективным при 
определении малых количеств многих элементов, так как чувствитель 
ность возрастает по сравнению с достигнутой при р аботе н а  приборах 
средней дисперсии. Применение дифракционного спектрографа знR
чительно облегчило выбор аналитических линий для количественного ана
лиза. 

Эталоны готавились смешение1 окислов, реже солей анализируемых 
элементов, с основой, приближающейся к составу глинистых пород и фрак
ций .  Состав основы выбирался как средний на основании сопоставления 
большого количества химических анализов р азличных пород. 

Анализируемое вещество, измельченное до - 200 .меш, вводилось в раз
ряд с помощью полуавтоматической установки .  Необходимая для анализа 
навеска вещества (150 мг) отбиралась дозатором. Электроды применялись 
угольные, расстояние между ними автоматически поддерживалось равным 
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4 мм. Ширина щели спектрографа ДФС-8 составляла 0,02 мм. Сила тока 
в цепи генератора ДГ-2 равня.Jkась 20 а. Скорость струи воздуха контроли
ровалась по манометру .  При!Jенялись пластинки СП- 1 ,  чувствительность 
1,2 ед. ГОСТ. 

Чтобы. охарактеризовать правильиость разработанного метода, было 
сделано сопоставление результатов спектрального и химического анализов. 
Систематических р асхождений между двумя методами не наблюдается (Анд
реева [ 1 О ]). Вероятная ошибка двукратного определения составляет 5,0-
1 0,0% для различных элементов. Метод позволяет сделать до 1 50 количе
ственных определений за один рабочий день. 

Бор 

Количественное определение бора спектральным методом разработано 
в ИГиГ СО АН СССР В .  И .  Симоновой [79 ]. Определение бора производи
лось в глинистых фракциях всех петрографических типов пород, встречаю
щихся ·по разрезу. При этом учитьшалея известный в литературе опыт оп
ределения бора в гор ных породах, р удах и минералах (Шиллинг и Пометун 
[99 ]; Русанов, Х итров и Батова [75 ], Москаленко [54 ] ). 

С целью изучения влияния возможных изменений химического состава 
образцов на реЗультаты анализа были приготовлевы серии эталонов на ис
кусственных смесях. Выбор минеральной фор мы бора для приготовления 
эталонов проводился по сравнению кривых испарения его из образцов гли
нистых фракций и искусственных сбразцов, содержащих бор в виде буры, 
тур малина, ашарита, людвигита, датолита. 

Для выбора лучших условий анализа была изучена зависимость и нтен
сивности линий бора и воспроизводимости результатов анализа от величины 
навески , скорости просышш порошка, скорости отсоса воздуха, стабили
зирующего разряд дуги. 

На основании проведеиных исследований были выбраны следующие ус
ловия анализа: навески анализируемых проб, эталонов и буферного порош
ка отбирались с помощью мерок, вмещающих 250-300 мг, и с помощью 
электромагнитного вибратора просыпались за 30 сек равномерной струей 
в пламя дуги переменнога тока.  Применялись генератор ДГ-2, ток 1 = 
= 1 9- 20 а, напряжение V = 220 в, угли безборовые. Расстояние между 
электродами 4-5 мм. Скорость отсоса воздушной струи,  стабилизирующей 
дугу, контролировалась по водяному манометру и поддерживалась равной 
25-30 мм вод. cm. Спектры фотографиравались на спектрографе КСА- 1 с 
кварцевой оптикой. Ширина щели поддерживалась 0,01  мм. Осветитель
ная система - трехлинзовая. Промежуточная диафрагма 5 мм. Применя
лись фотопластинки СП-3 чувствительностью 4-5 ед. ГОСТ 1 а . Средне
квадратичная ошибка метода равна + 1 5 % . Накопленный опыт р аботы по 
изложенному методу указывает на возможность выполнения за рабочий 
день 20-30 анализов. 

КремниИ, алюминиИ, магниИ и железо 

Определение кремния, алюминия, магния и железа проводилось по но-
вой методиi<е, разработанной в ИГиГ СО АН СССР сотрудниками Н. В .  Ар
наутовым н М. И. ЗеркаJiовой ,  А. Д. Киреевым (1966)1 с применением авто
матизированного спектрометра с фотоэлектрической регистрацией (спектро
квантометра) . Ниже приводится схематическое описание квантаметричес
кого анаJiиза. Анализируемые пробы спекаются с восьмикратным по весу 

1 Неопубликованные данные. 
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количеством едкого калия ,  затем выщелачиваются и растворяются в раз
бавленной азотной кислоте. Затем вводи ся элемент внутреннего стан 
дарта-кобальт и з  р асчета 1 мг/мл и раствор доводится дистиллированной 
водой до 1 00 мл. Исходная навеска составляет 200 мг. 

Раствор подается в зону униполярного низковольтного разряда с по
мощью фульгулатора. Полярность, форма электродов, величина искрового 
промежутка, параметры искрового генератора подобраны с учетом получе
ния достаточно хорошей воспроизводимости анализа на все определяемые 
компоненты. Важным фактором, влияющим на точность анализа, явл яется 
плотность раствора. Чтобы избежать искажений в результатах анализа, 
плотность стандартных растворов поддерживается в пределах плотности 
анализируемых р астворов. 

Применение квантометра позволяет значительно повысить производи
тельность и качество аналитических работ. Опыт проведенных работ 
показывает, что время на анализ одной пробы с момента поступлени я  подго
товленного р аствора и до выдачи результата составляет 6 мин.. За один ра
бочий день выполняется 20 анализов, включая подготовку пробы к анализу. 
Стандартные отклонени я  находятся в пределах от 2 до 4%. 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

Статистическая обработка аналитического материала проводилась по 
программе, составленной в лаборатории математических методов И ГиГ СО 
АН СССР Е.  Н .  Эпштейн (1 965). По данной программе на электронной вы
числительной машине М-20 рассчитаны среднее содержание, дисперсия и 
коэффициент корреляции для основных химических компонентов (Si02, 
Al203 ,  К20, Na20) и малых элементов (РЬ, Mn, Ni, Ti, Cr, V, Со, Zn, Zr, 
Cu, Sr, Ва, Ga) , определенных в 1 200 образцах глинистых фракций.  Вычис
ление информационного коэффициента коррел яции проводилось также по 
программе, составленной в лаборатории математических методов ИГиГ СО 
АН СССР Г. Н .  Каратаевой (1 966). За основу программы принят алгоритм 
А. Б .  Вистелиуса (1 964), составленный для двух признаков. По программе, 
которой пользовался автор , возможно вычисление и нформационного коэф
фициента корреляции для п-признаков между всеми признаками (каждого 
с последующи ми) . По данной программе на электронной вычислительной 
машине М-20 рассчитаны и нформационные коэффициенты корреляции меж
ду Si02, Al20 3, К20, Na20, определенными в 900 образцах гли нистых 
фракций. 



Г ЛА В АII 

ГЕНЕЗИС ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ И ИХ ИЗМЕНЕНИЕ 
В ПР ОЦЕССЕ ЛИТОГЕНЕЗд 

ГЕНЕЗИС 

В настояшее время имеются две основные гипотезы образования глини 
стых минералов (диагенетическая и аллотигенная) . 

Днагенетическая концепuия образования глинистых минералов под
держивается многими исследователями. Согласно взглядам Р .  Е .  Грима 
[120, 121 ,  1 22 ] ,  гли нистые минералы, образуясь в зоне выветривания или 

почвообразования ,  в деградировавнам состоянии выносятся в морские или 
озерные бассейны, где они могут поглошать катионы. 

При выносе шелочных и щелочноземельных элементов образуются дву
слойные минералы-каолиниты. Каолинит, по мнению Грима, изменяется 
очень медленно и исчезает лишь частично. В присутствии шелочей и магния 
образуются трехслойные минералы-иллиты и монтмориллониты, хлориты 
и магниевые силикаты. Изменение вулканических пеплов в условиях ма
лого содержания магния (< 0,5%) приводит к образованию каолинита, 
аллофана, галлузита; при более высоком содержании магния образуются 
монтмориллониты. Р .  Е .  Грим считает, что гли нистые минералы приуроче
ны к определенной фациальной обстановке. А. Г. Коссовекая [4 1 ]  фациа:Ль
ную приуроченность минералогических типов гли н  объясняет днагенети
ческими изменениями, происходящими в открытом море или лагунном 
бассейне. Она считает, что большая или меньшая значимость влияния ок
ружающей среды на генезис глинистых минералов определяется двумя глав
ными факторами : а) степенью устойчивости или приспособленности первич
ных обломочных гли нистых минералов к данным условиям осадконакопле
ния; б) скоростью погружения или длительностью диагенеза, т. е. временем 
пребывания минералов в зоне активного водообмена, где они в большей 
или меньшей степени успевают приспоеобиться к окр ужающим условиям. 
Особое положение занимает понимание Милло [52, 133 ], который считает, 
что «при выветривании и почвообразовании возникают три типа глинистых 
минералов, принимающих участие в осадочном процессе: глинистые ми
нералы, унаследованные от материнских пород; гли нистые минералы, пре
образованные при умеренном выветривании; глинистые минералы, новооб
разованные при почвообразовании». Милло отмечает, что, обратив особое 
внимание на изменения в составе некоторых глинистых пород в зависимости 
от условий осадконакопления ,  он приписывал новообразованию гли нистых 
минералов необоснованно большую роль. «Это явление существует, но не 
имеет столь всеобъемлющего значения ,  как мне казалось. Переотложение 
или «наследование» глинистыми обломочными минералами состава мате
ринских пород является главной причиной, обусловливающей разнообразие 
ассоциаций слоистых силикатов в современных и древних отложениях». 

В настоящей работе не ставится цель полного обоснования аллотигенно
го происхождения глинистых м11нералов. По этим вопросам читатель от-
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.сылается к работам Н .  М.  Страхова [87, 88 ]; М. А. Ратеева [62, 64 ] ;  Ви
вера [ 1 56 ,  1 58 ,  1 60 ,  1 63 ]; Андела Постма [ 1 02 ]; Биске [ 1 05 ]  и других ав
торов. 

Дальше приводятся некоторые материалы о генезисе глинистых минера
.лов, которые утверждают аллотигенную концепцию, обоснованную М. А. Ра
теевым, Н. М. Страховым, Вивером и разделяемую автором. 

Исследованиями современных осадков Я понского, Черного и Араль
ского морей, проведеиными Н. М.  Страховым [87 ] и М. А. Ратеевым [62, 64 J. 
было установлено отсутствие корреляции между ассоциациями гли нистых 
минералов и гидрохимическим типом водоемов, глубиной, расстоянием от 
берега и фациальным типом осадка. Отмечено совместное нахождение моит
морилланита и каолинита, которые образуются в резко различной среде. 
Установлена четкая связь глинистых минералов морских и озерных осад
ков с минералами тонких фракций речных взвесей , вносимых в эти водоемы, 
а также связь с течениями , морской абразией и унаследованием предшест
вующего субстрата. 

Н. М. Страхов и М. А. Ратеев считают, что глинистые минералы мор
ских и океанических осадков зависят от характера выветривания пород и 
почвообразования, р азвитых на водосборной площади, и в своем размеще
· нии подчинены климатической зональности . 

Глинистые осадки ледовой зоны обычно сложены так же, как и почвы 
этой зоны, гидраслюдой и хлоритом. В комплексе глинистых минералов 
умеренной зоны доминируют более сильно деградированные гидраслюды и 
почвенный монтмориллонит с небольшой примесью хлорита. В морских 
осадках субтропической зоны, наряду с гидраслюдой и почвенным монтмо
риллонитом, появляется примесь каолинита, иногда галлуазита. В тро
пической гумидной зоне преобладает каолинит с подчиненным количеством 
гидрослюды. В этой зоне обычно исчезает хлорит и монтмориллонит. В мор
.ских осадках аридной зоны на начальном этапе аридного литогенеза к 
гидрослюде, хлориту и почвенному ментморилланиту прибавляются маг
незиальные силикаты типа палыгорскита или сепиолита. 

Процессы аутигеиного глинаобразования в гумидных морских бассей
нах развиты весьма слабо. Н а  начальном этапе аридного литогенеза при 
малой солености воды и отсутствии в бассейне доломитообразования аути
генное глинаобразование еще не улавливается .  Только на последующем 
этапе аридного литогенеза в бассейнах, характеризующихся наличием до
ломитообразования и поступлением с водосбора легкоразрушающихся 
(fриоктаэдрических слюд, имеет место процесс аутигеиного глинообразо
вания.  

Данные, полученные Вивером [ 1 58 ,  1 6 1 ,  1 63 ]  при изучении глинистых 
минералов различных фаций и различного возраста, показывают, что гли
нистые минералы в преобладающей массе имеют аллотигенное происхож
дение и отражают первичный характер областей сноса. По его мнению, 
физико-химическая среда седиментации существенно не изменяет глинис
(fЫе материалы. Х емогенно-диагенетическая переработка глин  имеет второ
степенное значение и приводит лишь к образованию незначительных коли
честв хлорита в результате межслоевой адсор бции ,  а также к изменению 
малоустойчивого гидробиотита. Под днагенезам Вивер понимает не про
стую адсорбцию катионов из морской воды, а коренную перестройку всего 
<:труктурного каркаса, унаследованного гли нистыми частицами еще из об
ластей сноса. Он считает недостаточным наличие только адсорбции калия 
монтмориллонитом из морской воды для перехода его в иллит. Для этого 
ffребуется перера.сщ�еде.пение атомоn алюмини я  из октаэдрических в ·rетра
эдрические слои . Поэтому в морской вод= монтмориллонит переходит не 
Б иллит, а в смешанно-с.лоистые структу.ры-иллит-монтмориЛJюнит. 
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Вычисле ния кулонавекой энер гии, дающие возможность установить 
стабильность минералов, показали ,  что стабильность монтмориллонита 
в низкотемпературных геохимических средах явл яется ,результатом гидрата
:J:ии межплоскостного пространства. Прпсутствае магния в небольших ко
л ичествах также явл яется условием, приводящим к минимуму энергию си
стемы (Слойтер [ 1 43 ] ) .  

Исследованиями Иодера  и Огстер а · [ 1 28 ] , Вивера [ 1 58 ,  1 6 1 ] было уста
новлено, что больши нство иллитов в современных и ископаемых глини
стых осадках, а таюке известняках имеет высокотемпературную модифика
цию 2М, унаследованную от метаморфических и магматических пород. 
Низкотемпературные разности иллита l M  или 1 Md ,  которые образуются 
аутигенно в услови ях морской среды, весьма редки в осадочных породах. 
Объяснить это позднейшей метаморфизацией первоначально низкотемпера
тур ного иллита невозможно, так как низкотемпературные иллиты 1М хо
рошо сохр аняются в древних толщах и, кроме того, соотношение модифи
l<аций !М : 2М в неметаморфизованных гли нах кембрия больше, чем в сов
ременных осадках. Позднейшими иссл-едованиями Смита и Иодера [80 l 
было установлено, что в гранитах биотиты и мусковиты соответственно и ме
ют модификации l M  и 2М. Из месторождений всех стадий метаморфизма 
все биотиты имеют модификацию !М или 3Т, мусковиты - 2М. Минерал 
иллит и водусодержащая слюда могут иметь любую структуру или смесь 
слюд с разной структурой, как высокотемпер атур ные модификации 2М, 
так и низкотемпературные-!М, 1 Md.  Хоуер , Х арлей и другие [ 1 27 ]  в слан
цах верхнего ордовика в более крупных гли нистых фракциях определили 
мусковитавый политип 2М, который они считают обломочным мусковитом. 

о 
В более метшх фратщи ях минерал 1 0А имеет неупорядоченную ! Md му-
сковитовую стру1пур у .  Этот минерал может быть и диагенетическим, а так
же и детритовым с разупорядочен ной в результате р азрушения структурой. 
Велде и Хоуер [ 1 53 ]  нашли ,  что в палеозойских осадочных породах име
ются полиморфные модификации J:Md и 2М. По их мнению, полиморфные 
тиnы и р яд устойчивости на идеальном мусковитавам составе, определен
ные Иодером и Огстером [ 1 28 ], применимы к иллитам, хотя состав илли-" 
тов несколько отличается от мусковита. Материал 1 ОА в палеозойских 

. осадках является смесью 2М, 1 Md .  
Н а  основании вышесказанного, а также р абот Иодера и Огстера [ 1 28 ] , 

Керр а  и других [ 1 53 ] ,  Джекеона и других [ 1 53 ] следует, что иллиты яв
ляются смешанным материалом. Предnолагается, что некоторый неупоря
доченный материал 1 Md ,  который был получен при деградации в течен и е  
выветривания высокотемnературной! модификации 2М, будет превращаться 
в 2М при фиксации калия в морских условиях.  

Новейшие данные зарубежных исследователей (Грифин [ 1 18 ] ,  Мурэ 
[ 1 34]) по глинистым минералам современных осадков nоказывают связь ком

плекса гли н  с характером р азмываемых пород или р ечным аллювием. Ви
вер отмечает, что уменьшение количества одного какого-либо минерал а  и 
возрастание другого не  явл яется доказательством nреобразования одни х  
минералов в другие в обстановке седиментогенеза .  Такое явление может 
бьп:ь связано со многими факторами : особен ностями коагуляции каждого 
минерала, сортировкой , вызываемой течениями, р азличием областей сноса, 
nериодическими вариациями в составе и концентр ации речного детрита . 
Вивер считает, что обломочные глинистые минералы преобладают и что хи
мические изменения в обстановке отложения не являются доминирующим 
фактором. Глин истые материалы в какой-то мере могут быть использованы 
для определения обстановки осадконакопления,  но вначале должно быть 
учтен9 влияние области сноса и тектонического режима. 
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А. Я .  Крыловым, А .  П .  Лисициным, Ю. И. Силиным [45 ] получены 
данные, указывающие, что радиоактивный аргон полностью или почти пол
�юстью сохраняется в мельчайших (размером < 0,00 1  мм) частицах поле
вых шпатов и слюд. Адсорбция илами калия из океанических вод в замет
ных количествах не обнаруживается.  Наибольшее количество его заключе
но в решетке терригеиных минералов (калиевых полевых шпатах, слюдах) 
или в глауконитах и продуктах подводного вулканизма. В связи с этим 
большую часть океанических илов можно использовать для определения 
по ним абсолютного возраста исходных пород. 

По данным тех же авторов, у побережья Восточной Антарктиды возрас1 
терр игенной части илов (гидрослюдистых минералов) примерно равен воз
р асту типичных береговых пород (700-500 млн.  лет) . У Западной Антарк
тиды, терр итория которой сложена более молодыми породами , илы также 
моложе - 200-300 млн.  лет. Терригеиная часть тихоокеанских глубоко
водных гли н  имеет возраст 1 50 мл н .  лет, что, очевидно, обусловлено окру
жением океана молодыми тектоно-магматическими провинциями. Илы 
Берингова моря имеют преимущественно третичный возраст, поскольку по
бережье данного бассейна - молодая магматическая провинция .  Глини
стые минералы вблизи восточных берегов Африки показывают сравнитель
но древний возраст, так как на Африканском материке широко распростра
нены докембрийские породы. Терригеиные минералы в илах Бенгальского
залива моложе, чем в илах Антарктического и Африканского секторов Ин
дийского океана, что обусловлено выносом матер'иала  Гангом из сравни
тельно молодых тектонических р айонов. И, наконец, современный возрас1 
терригеиной частиlилов у островов Херд и Кер гелен (центральная часть. 
Индийского океана) обусловлен присутствием значительного количества 
вулканического материала и глауконита. 

Таким образом, в пределах акватории океанического бассейна получеН� 
различный возраст осадков, отвечающий возрасту пород областей сноса. 
Этот факт также подтверждает аллотигенное происхождение глинистых ми
нералов. В противном случае следовало бы ожидать более или менее оди
наковый возраст поверхностных осадков. 

Исследованиями химического состава глин Русской платформы, про
Беденными А. П .  Виноградовым, А. Б .  Роновым [ 1 9], показано, что распре
деление некоторых элементов имеет периодические колебания ,  содержание 
элементов необратимо изменяется во времени .  Снизу вверх по стратигра
фичесi<ОЙ шкале содержание натрия практически остается неизменным. Аб
солютное содержание калия по разрезу изменяется, обусловливая увел и
чение К :  N a  в шесть раз. Они считают также, что обогащение древних 
глин калием можно представить себе как следствие более интенсивного фор
мирования на древней суше (в карах выветривания и почвах) продуктов 
выветривания ,  также обогащенных калием, т. е. гидрослюд, котор ые обра
зуются в результате изменения первичных слюд и калиевых полевых ш па
тов. Эти минералы имеют наибольшую распространенность в гранитах. 
гранитогнейсах и родственных им кис"1ых изверженных и метаморфич�с
ких породах. 

В р ифее и нижнем палеозое площадь выходов гранитов и гранитогней
сов на земную поверхность была значительн•.) большей , чем в последующие 
геологические периоды. Рост осадочного покрова имел своим следствиеrvt 
сокращение от эпохи к эпохе выноса продуктов выветриЕ ания калиевых. 
полевых шпатов и слюд в бассей ны седиментации .  А.  П. Виноградов н 
А. Б .  Ронов считают, что основная масса кал и я  связана в решетке глини-' 
стых минералов и находится в глинистых толщах с момента их  образования .  

Согласно р асчетам, проведеиным Кла р �<ом, Кюненом, Полдервартом. 
ЛайвингтонО.\1 [ 1 63], получено, что только 6-1 0 %  от общего содержания 
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калия ( К+) приносит::я в море ежегодно в растворе. Ежегодно в море при
носится 320 х 1 0'; тонн растворенного Si02• Если даже все это количество 
S i02 идет на образование аутигеиных глинистых минералов, общее их ко
личество было бы примерно 640 х 1 06 тонн или пример но 2 %  от взвешен
ного твердого вещества. приносимого в море ежегодно. Это составляет 
меньше чем 3 %  от обломочных глин, приносимых в море каждый год. Кон
вей [ 1 63 1  рассчитал , что от общего количества средних изверженных пород, 
выветренных до продуктов осадочных пород, 1 1 ,4 %  было растворено. Из 
них К�О - 26 % ,  Na20 - 41 % ;  MgO - 18 % , СаО - 67 % .  Приведеиная 
величина высока для К20 и низка для MgO, однако даже эти данные по
казывают, что 74 % К20 в осадках имеют обломочное происхождение. 

Автор настоящей работы считает, что материалы о пространствеи ном 
размещении минералов глин в мор ях и океанах, о полиморфных модифика
циях гидрослюд, об абсолютном возрасте гли н  в морских осадках, об из
менении химического состава глин во времени ,  а также геохимические р ас
. четы, полученные различными исследовател ями , достаточно обоснованно. 
подтверждают их аллотигенное происхождение. 

ЭПИГЕНЕЗ 

Я вляясь сторонником аллотигенной концепции ,  автор однако считает, 
что некоторые преобразования глинистых минералов имеют место, при
этом они различны в различных локальных геологических обстановках. 
Наиболее наглядными примерами проявления локального аутигеиного 
глинаобразования являются: 

а) появление в осадках монтмориллонита, связанного с переработкой 
продуктов вулканических извержений;  

б)  в условиях аридного литогенеза, характеризующихся повышенными 
значениями рН и высокой концентрацией катионов, имеет место регенера

. ци я и образование трехслойных минералов-хлоритов и магнезиальных. 
сили катов. 

Я вления изменения глинистых минералов ваблюдались многими ис
следовател ями, и в литературе по этому вопросу имеется обширный мате
риал.  Однако большая часть этого материала представлена наблюденияма 
ошrсательного ха рак repa ,  не обоснована кристаллахимическими исследо-

. ваниями и поэтому может иметь различное толкование. Ниже приводятся. 
некоторые примеры таких наблюдений .  Смитсон и Б раун [ 1 44 ] ,  изучая 
каменноугольные и пермские песчаники, пришли к выводу , что полевые 

· шпаты в них превращаются в диккит уже после отложения осадка. Гриф
. фите, Бейте и Шейдл [1 1 9 ]  полагают, что частички каолинита одина
, козой с обломочными кварцевыми зер нами р азмерности, имеющиеся ВО· 

многих кварцевых песчаниках, преимущественно представляют разложен-
i ные на месте зерна полевых шпатов. Поттер и Гласе [ 136 ] ,  обнаружив. 

бел ,ше каоли нита, в венсильванеких песчаниках, чем в окружающих их. 
1 сланцах, пришли к выводу, что возрастание количества каолинита в пе

счаниках является следствием постседиментационных изменений. По· 
мнению Вивера [ 1 6 1  ] ,  вопрос о ареобразовании каолинита на этой ста
дии породаобразования является дискуссионн ым. Если в континенталь
ных!песчаниках, пишет он, имеют место кислые растворы, вызывающие 
образование каолинита, то в дельтовых и морских песчаниках кислых рас-
творов недостаточно для данного процесса. . 

Имеются высказывания Куайда [ 16 1  ) , что хлориты более распростране
ны в калифорнийских плиоценовых аркозовых песчаниках, чем в прилегаю
ших сланцах, и поэтому большая часть хлорита имеет вторичное происхож-
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дение. Однако, как установлено Вивером, в третичных морских сланцах 
содержание хлорита столь же высокое. 

Вторичные иллиты в песчаниках были отмечены Крыни ным [ 1 56 1 .  На 
основании проведеиных исследований Вивер [ 1 6 1 ] считает, что комплекс 
глинистых минералов в большинстве ар гиллитов, граувакк, ар козовых пес
чаников бывает подобен тому, который имеется в пр илегающих сланцах . 
Однако в кварцевых песчаниках чаще содержится вторичный каолинит. 
Это, по-видимому, обусловливается их высокой проницаемостью. Гриффитс, 
БейтG и Шейдл [ 1 1 9 ]  считают, что существует связь между типом ' комплекса 
глинистых минералов и типом песчаника. Вивером установлено, что эта 
связь существует лишь в общем виде. Х уке и Ингрем [ 1 26 ]  при изучении 
триасовых аркозовых пород пришли к заключению, что последние могут 
иметь любой тип глинистых минералов в глинистой фракции,  в зависимости 
от природы источника сноса, климата и топографии области сноса.  И ,  на
конец, следует привести еще одно заключение Петтиджона [ 1 35 ] ,  который 
считает, что аркозовые песчаники отражают замедление процессов вывет
ривания в области сноса. Там, где выветривание полевых шпатьв замедля
ется, образуются обычно иллиты, а не каолинит. Вивер [ 1 60 ]  считает, что 
каолинит является стабильным конечным продуктом выветривания. И если 
значительных концентраций каолинита в сланцах, ассоциирующих со зре
лыми ортокварцитами, карбонатами, не отмечается ,  это скорее может озна
чать, что тектонические и климатические условия, благоприятствующие р аз
витию зрелых песчаников и химически х пород, не способствовали р азвитию 
каолинита. Процесс выветривания шел, минуя стадию каолинитообразова
ния. Получившийся коллоидный или гелеобразный материал транспорти
ровался в море.  По мнению Вивера, эта концепция более правдоподобна, 
чем предположение о деградации каолинита - конечного продукта вывет
ривания.  

Глассом [ 1 6 1 ] было отмечено, что в подстилающих угли глинах на кон
такте с углем имеется больше смещавно-слоистых образований и меньше 
иллита и хлорита, чем в участках сланца, удаленных от угля. На основании 
этого он пришел к выводу, что подобная разница в минералогическом со
ставе обусловлена постседиментационным выщелачиванием угольными 
кислыми водами . В зарубежной литературе описаны еще два случая, кото
рые рассматриваются как важные доказательства эпигенетических процес
сов в сланцах. Первый - резкое различие минералогического состава 
между доверхнемиссисипским и посленижнемиссисипским комплексами 
глинистых минералов; второй - исчезновение монтмориллонита с глуби
ной в молодых осадках. Квайд [ 1 6 1  ] ,  Барст [ 1 06 ] ,  Паэрс [ 1 37 ]  отметили 
уменьшение монтмориллонита и возрастание иллита с глубиной залегани я  
породы. Эти авторы полагают, что монтмориллонит переходит в смешанно
слойвый ил'лит-монтмориллонит и количество иллита является функцией 
глубины захоронения .  Барст установил , что монтмориллонит, расшир яю-

о 
щийся после насыщения гликолем до 1 7  А, встречается ниже 7000 футов; 

о 
монтмориллонит, расширяющийся до 14-1 7 А, - ниже 9000 футов; встре-
чающиеся ниже 1 2  000 футов монтмориллониты при насыщении дости t•аю11 

о 
1 2-14 А .  Однако, как было показава Вивером [ 1 6 1  ] ,  в большинстве слу-
чаев таких изменений имеется хорошая корр еляция между последними и 
глубиной б ассейна. И возможно, что уменьшение монтмориллонита и уве
личение ил лита, хлорита и смешанно-слойнаго иллит-монтмориллонита 
по разрезу с вязано с источни ком сноса. К такому же выводу пришли Грим 
I l 6 1 ] ,  Тодд и Фолк [ 1 50 1 ,  изучив тяжелые минералы в эоценовых отложе
ниях А.ппала чских гор . Они считают, что иллит и хлорит выносился из 
Аi:шалачей и транспорти ровался дальше западными прибрежными rече-
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ниями залива. Ментморилланит выносился из меловых осадков, богатых 
вулканическим материалом и монтмориллонитом. Подобная связь сущест
вует, по мнению Вивера, в верх немиссисипс1шх сланцах южной Оклахомы. 
Здесь монтмо рнллониты преобладают по краям бассейна, а смешанно-слой
ные образовани я - в средней части бассейна.  

В лигературе имеются также данные, позволяющие считать, что ниже 
глубины 1 0000 футов монтмориллон ит начи н ает переходить в смешанно
слойный иллит-монтмориллонит, на глубине 1 5000- 1 7000 футов смешанно
слойные иллит-монтмориллониты относятся как 7 : 3. Образцы, которые 
были захоронены на глубину 25000 футов, имеют отношение слоев иллита 
и ментморилланита 9 : 1 - 4 : 1 .  Глубина захоронения может, видимо, 
nослужить причиной полного замещения монтмориллонитовых слоев. Этот 
n роцесс частично обусловливает бедное содержание ментморилланита в 
древних палеозойских осадках r 1 6 1  J .  Из вышеприведен ного следует, Ч']'О 
изменение состав.а глинистых минералов в равной степени связано с глуби
ной бассейна осадканакопления и с глубиной захоронения осадка .  

Установленное п о  многочисленным данным присутствие глауконита мо
дификации 1 М, биотита и смешанно-слойных иллит-монтмориллонита в 
глубоко захороненных ордовикских и кембрийских осадках указывает, 
что простое захоронение не может трансформи ровать иллиты модификации 
l M  в иллит модификации 2М и лишь начало метаморфизма или напряже
ния сдвигового усилия может при вести к подобной трансформации [ 1 6 1  ] .  

Аутигеиному глинаобразованию и преобразованию глинистых минера
лов очень большое значение придается исследователями М. Ф .  Викуловой, 
Б. Б. Звягиным [ 1 5 1 ,  А. Г .  Коссовской , В. д. Шутовым, В. А. Дрицем 
14 1 ,  42, 43 1 ,  Г. В .  Карповой 136 1 ,  которыми детально изучена динамика 

кристаллических преобразований глинистых минералов и создано учение 
об эпи генезе глинистых минералов. 

Работами А. Г. Коссовекой и др. [40 ] было выявлено, что на стадии 
эпи генеза осадка имеет место переработка глинистых минералов, выражаю
щаяся в исчезновени и  ряда глинистых минералов (группы монтморилло
нита) , гидрослюдизации каолинита и появлении ассоциации гидрослюда -
хлорит. Более поздними работами А .  Г. Коссовекой [4 .J ] ,  посвященными 
анализу глинистых пород мезозойских отложений Вилюйской впадины и 
Предверхоянсi<аго прогиба, были установлены глубокие отличия глинистого 
вещества в породах платформенного и геосинклинальнога типа, выражаю
щиеся в составе обломочного материала и разной степени элигенетической 
переработки материала. 

В платформенном разрезе наблюдается большое разнообразие состава 
глин и цементирующей глинистой массы песчано-алевритовых пород. Встре
чаются гидрослюдистые, 11юнтмориллонитовые, каолинитовые и смешанного 
состава минер?ЛЫ с переменным соотношением всех трех компонентов. 
Причиной этому является разнообразие и быстрая смена по вертикали фа
ци альных обстановок. По мнению А. Г.  Коссовской, на платформе, при 
медленном осадкан акоплении и длительном диагенезе, осадок долго нахо
дился в обстановке интенсивного водообмена, при этом железо и магний, 
освобождающиеся из разлагающихся силикатов, или уносились, или свя
зывались в карбонаты . По данным Г.  В.  Карповой [36 ] ,  при платформен
ных скоростях осадканакопления интенсивность диагенетического выщела
чи вания и днагенетической глауконитизации очень невелика и прежде 
всего определяется качеством обломочного материала и отсутствием ста
бильных условий .  

А :  Г .  Коссовекая считает, что в геосинклинальнам типе разреза в соста
ве первичного глинистого вещества основная роль принадлежит разложен
ным в разной степени гидраслюдам биотитового состава . Здесь при быстром 
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осадканакоплении осадок уходил из зоны диагенеза. Перереботка его 
осуществлялась гл авным образом в эпигенезе, в уже уплотненных осад
ках, отсутствие энергичного водообмена благоприятствовало сохранению 
компонентов, высвобождающихся из разрушающихся нестойких силика
тов. и их взаимодействию между собой с образованием новых минералов, 
более устойчивых в обстановке верхних горизонтов земной коры. 

Исследованиями Г.  В. Карповой 136 1 каменноугольных терригеиных 
отложений Донбасса установлено, что аллотигенный политип 2М различ
ной степени гидратапни поступает в осадки в течение всего каменноуголь
ного периода и проявляет различную устойчивость в диагенезе. В болотных 
резко обводненных условиях может происходить гидратаuия этого полити
па, однако чаще всего в континентальных фапи ях этот политип проявляет 
устойчивость . В условиях устойчивого бассейнового режима диоктаэдри
ческая гидрослюда политипа 2М подвергается только гидратаuии .  

Суммируя все вышеизложенные материалы о вторичных преобразова
ниях глинистых минералов, автор считает, что эпигенетические изменения  
глинистых минералов наиболее полно изучены отечественными исследова
телями А. Г. Коссовской , В .  Д. Шутовым, В .  А. дриu [4 1 ,  42 ] ,  Г В .  Кар
повой 136 1 ,  которыми дано стройное учение, заключающее следующие ос
новные положения. В терригеиных породах в пропессе эпигенеза различные 
глинистые минералы по-разному приспосабливаются к условиям повышаю
щихся температур и давлений .  Для каждого представителя той или иной 
группы существуют свои пределы устойчивости . Триоктаэдрические гидро
слюды перерабатываются еще в стадию диагенеза и начального эпигенеза. 
На их основе образуются смешанно-слойные структуры.  Каолинит и моит
морилланит в зоне начального эпигенеза почти не испытывают изменений,  
возможна лишь незначительная переработка монтмориллонита. Эта ста
дия (начальный катагевез по Н. М. Страхову, Н .  В .  Логвиненко [86 ]) харак
теризуется присутствием реликтов неустойчивых обломочных зерен 
(обломки эффузивных пород, железистых слюд и пр . ) ,  постепенным измене
нием физико-механических свойств глинистых пород, переходом глин в ар
гиллиты. На данной стадии имеет .место аутигеиное глинаобразование толь
ко в uементах песчано-алевритовых пород. Температура, при которой 
nротекают указанные процессы, находится в nределах 90-1 20°, и давление 
не превышает 800 - 1 000 ат.м. 

В зоне глубинного эпигенеза (глубинного катагенеза) начинает исчезать 
ментморилловит и смешанно-слойные минералы; развивается аутигенный 
хлорит, каолинит переходит в диккит. В этой зоне более интенсивному раз
рушению начинает подвергаться кварц. Нижняя граница зоны глубинного 
катагенеза хараkтеризуется давлением 1 700-2000 атм. Основные измене
ния здесь происходят за счет гравитационного давления и фильтрации 
щелочных поровых высокотемпературных растворов. 

Лишь в зоне метагенеза монтмориллонит полностью отсутствует. В це
ментах песчано-алевритовых пород развиты гидрослюды модификации 2.М 
и железисто-магнезиальные хлориты. В глинистых породах процессы мета
соматического минералообразования замедлены, сохраняются реликты 
каолинита. Стадия метагенеза связана со шелочным характером поровых 
вод, что приводит к локальному перераспределению кремнезема (коррозия 
и регенерапия кварuа); разрушению обломков эффузивов и железистых 
слюд, разрушению микростиллолитовых сочленений между обломочными 
зернами.  На стадии позднего метагенеза в пементах появляется мусковит 
с дисеоuиаuией 900Q С и осуществляется переход к метаморфическим пара
rенезам. 

Очень устойчивыми минералами являются диоктаэдрическая гидро
слюда и хлорит. В течение всего проuесса эписенеза, начиная от диагенеза и 
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JI.O метаморфизма , они устойчиво сохраняются .  Изменения выражаются 
.пишь в повышении их кристалличности и совершенствовании структуры. 

Многими исследователями отмечается ,  что основными факторами эпи
'Геиеза являются давление и температура,  к второстепенным, но немаловаж
ным причинам относятся состав и способы миграuии подземных вод, грану
.пометрический состав осадочных пород, первичный состав гли нистых и алев
р ито-песчанистых пород и другие . Вли яние гранулометрического состава 
<Jсадочных пород выражается в значительно более быстром темпе постди
агенетических изменений в зернистых породах по сравнению с глинистыми. 
Ло данным Г. В .  Карповой [36 ] ,  образование  гли нистых ми нералов в uе
ментах происходит на стадии катагенеза, в гли нистых порода \ эти проuессы 
развиваются лишь на стадии метагенеза .  В терригеиных осадках , претер
певших вторичные изменения на стадии начального катагенеза (начальный 
эпигенез по А. Г.  Коссовской), монтмориллонит, смешанно-слойные мине
ралы, гидрослюда модификации 2М различной степени гидратации имеют 
аллотигенное происхождение. На этой же стадии в цементах пористых пород 
�<аолиниты, хлориты, монтмориллониты, гидраслюды модификаuии 1М ( lMd) 
и смешанно-слойные минералы имеют аутигенный генезис . Аутигенный 
J<аолинит связан с болотными фаuиями . 

Еще в большей степени относительно тер ри геиных пород снижаются 
постднагенетические изменения  в карбонатных породах. Вивером уста
новлено, что в меловых отложениях нормальные монтмориллонитовые гли
ны встречаются на глубине 1 1 500 футов. В пермских известняках западного 
Техаса превосходные монтмориллониты (при напитывании гликолем рас-

о 
ширяются до 1 7  А) найдены на глубине 1 0500 футов, в меловых известняках 
Флориды - на глуби не 1 5000 футов. В связи с этим он считает, что отно
сительная изоляция глинистых минералов в известняках способствует луч
шему сохранению, чем в сланцах и гли нах. Рейнольдс [ 1 39 ]  считает, что 
карбонатные породы в процессе метаморфизма обеспечивают химические 
условия, совершенно отличные от тех, которые и меют место в сланцах и 
песчаниках . В карбонатах глины в значительной степени изолированы от 
nоровых растворов, которые способствуют метаморфическим реакциям. 
Вследствие буферного действия карбонатных минералов рН поровых раст
воров должен быть относительно постоянным в сравнении с р Н  поровых 
растворов в песчани ках и сланцах. В работе Боша r 1 03 1 отмечается, что 
содержание глинистых минералов в карбонатных породах контролирует 
процессы перекристаллизации .  В породах с содержанием гли нистых мине
ралов менее 2 %  рекристаллизаци я имеет место, содержание гли нистых 
минералов > 2% препятствует рекристаллизации .  

По мнению В .  В .  Власова r23 l ,  изучавшего верхнедевонские породы 
( :1ашийский и кыновс1шй горизонты) , эпи генетические изменения гли нистого 
материала  лучше всего прослеживаются ·на гидраслюдах и смешанно-слой
н ых минералах . В алевролитах, при возможности относительно свободной 
цир куляции поровых растворов, смешанно-слойные минералы отсутствуют, 
а присутствует аути генная удлиненно-пласти нчатая гидрослюда lM.  Эт� 
модификаuия гид .Jослюды является продуктом перекристаллизации три
<Jктаэдрической гидрослюды . В менее проницаемых аргиллитах удли ненно
пластинчатая гидрослюда не наблюдается ,  а п рисутствует смешанно-слой
вый минерал, внешне имеющий форму ментморилланита и сохранивший 
1 0-20% р азбухающих слоев. Еще больше монтмориллонитовых слоев 
имеется в структуре минерала, «законсервированного» в доломитистом мер
геле.fГидрослюды 2М, отождествляемые с изометричными разностями на элек
тронномикроскопических снимках, являются аллоти генными по своей 
nрироде. 

23 



Влияние геологичесJ<ого времени н а  nостдиагенетичесю1е n реобразова
н и я  не СJ<азывается .  По данным Г.  В. Карnовой [ 36 ] ,  границы между nо
родами,  находящимися на р азличных стадия х  и зменения, в Большом Дон
бассе nроходят на различных стратиграфических горизонтах , на р азлич
ной глубине и связаны н е  с геологичеСJ<ИМ возрастом, а с мощностями оса
дочного чехла. Исследуя девонские nороды (nашийской и , кыновской свит). 
Русской nлатформьr, в составе которых имеются изометричные гидрослюды 
обломочного n роисхождения и удлиненно- nл асти нчатые гидрослюды,. ге
незис 1\Оторых не ясен , Д. Д. Котель ников [44 ] nришел к выводу, что уд
линенные I'идрос.iJюды в неnроницаемых и малопроницаемых nородах прак
тичесi\И отсутствуют. Удлиненно-пл астинчатая гидрослюда развив ается 
только в тех р азрезах , в которых породы испытали значительное погруже
ние; в районах , где породы не были оnущен ы  на большие глубины, г лини . 
стые минералы nредставлены исr<лючительно обломочными разностями-

Т а б л н ц а  2 о 
Корреляция величины резкости пика ! О  А ил,1и-г<1 

11 степени метаморфизма nород 

Степень метаморфизма 

Низкая стеnень метаморфизма 

От слабого до О'!ень сл абого 
метаморфизма . . . . . . 

От зарождающегося к слабому 
метаморфизму . . . . . . 

Зарождающийся метаморфизм 

Неметаморфизованные осадiо! 
Stanley . . 

Неметаморфизованные осадки 
Atoka . . . . .  

о Резtюсть пнка 10 Л 
илл11та (А : Н) 

1 2, 1  

6,3 

4 ,5 
2 , 3  

2 , 3  

1 , 8 

В настоящее время и меются эксnериментальные данные, позволяющие 
количественно охарактеризовать степень вторичных изменений nород no 
структурным особенностям глинистых минералов. Такие данные nолучены 
Флауном, Гольдштейном, Кингом и Вивером [ 1 62 ], которые одновременно 
с микроскопическим изучением степени метаморфизма пород п роизводили 

о 
измерение резкости ПИI\ а  1 0  А иллита на дифрактограммах ,  выра:жающейся 
величиной А : В .  Была составлена таблица соответствия величины резко

о 
сти пик а 1 О А иллита (гидрослюды) и стеnени метаморфизма пород, содер-
жащих эти иллиты (табл . 2) . • 

() 

С целью корреляции величины резкости п и к  а 1 О А и степени вторичны х  
и зменений пород палеозойского возраста, расп ространенных на Сибирской 
и Русской пл атформах, автором было проведено оп ределение стеnени вто
ричных изменений гидрослюд методом рентгенаструктурного анализа. Дл я 
этой цели были взяты породы, вторичные изменения r<оторых находятся 
на разных стадиях эпи генеза, и оnределены р азличными исследователям11 
обычными петрографическими методами .  Определение производилось дл я 
каменноугольных,�девонсi<ИХ, силурийских и ордовикских отложений Рус
ской платформы, а также пермских, r<аменноугольных , девонских ,  СИЛ) 
рийских, ордовикских,  кембрийских и докембрийских пород Сибирской 
платформы и каменноугольных отложений Прсдверхоянского л рогиба. 
Результаты исследования nриведены в табл . 3-6. Степень метаморфизма,  
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как и в предыдущи х исследованиях [ 1 62 1 , определялась величиной А :  В,  
которая выражает отношение отрезков, отсекаемых на прямых, опущенных 

из точек
. 
дифрактограммы 1 О А и 1 0,5 1, горизонтальноА линией, п роходя-

о 
щей через основание пик а 1 О А. 

Девонские, силурийские и ордовикские отложения Русской платформы 
характеризуются величиной А : В ,  р авной 0,4- 1 ,6 (табл . 3) . Девонские 
отложения отнесены В .  Д. Шутовым [90 ] к зоне начального эпигенеза с 
неизмененным гли нистым цементом. Силурийские и ордовикские породы 
хара1перизуются той же степенью изменений .  В девонских, силурийских, 
О>рдовикских и кембрийских отложениях Сибирской платформы величина 
А :  В колеблется в пределах 0,5-2,0 .  По данным В. Г. Матухи ной, Л .  И .  Ки
линой, Е .  П. Маркова, Б. Б .  Шишкина,  В .  М. Е втушенко, Ю. К.  Советова1, 
эти породы претерпели лишь начальную эли генетическую переработку, 
в них отсутствуют пере!<ристаллизация и новообразоБ<н и я .  Кембри йские 
и докембрийские породы Е нисейского кряжа, имеющие величину резкости 

о 
пиков 1 О А гидраслюды в пределах от 1.,5 до 2 , 1 ,  по данным Ю. П .  Казан-
ского [34 ] ,  характеризуются весьма слабой перекристаллизацией карбона
тов и отсутствием новообразований (табл . 4) . Как следует из табл. 3 ,  
по всему разрезу пород, начиная от карбона и до кембрия ,  величина  А : В, 
показывающая степень изменени я гидрослюд, находится в пределах от 0 ,5 
до 2,0 .  Сопоставление данных , полученных указанными выше исследователя
ми, с данными автора, позволяет сделать вывод, что в платформенных отло
жениях палеозойского возраста имеющие . место вторичные изменения 
находятся на стадии начального эпигенеза. Породы на этой стадии характе
ризуются неизмененным глинистым цементом , отсутствием или наличием 
слабой лерекристаллизации карбонатов, о гсутствием новообразований .  

Следует особо отметить сильно измененные nороды пер мского возраста 
НорильсJ<ого района, которые, по определению Т. А .  Дивиной ( 1 967) 2 , 
относятся к зоне контактового метаморфизма . По дан ным автора, они имеют 
величину А : В от 3 до 6. Некоторые породы этого района, не находящиеся 
в непссредственном контакте с и нтрузиями , представленные терригенными 
разностями (песчанюш , алевролиты и аргиллиты) , по данным Т. А. Диви
ной, тоже имеют весьма существенные вторичные изменения  (новоо9разова
ния кварца, конформные структуры) и относятl я ею к зоне глубинного эпи
генеза. Изменени я гидрослюд здесь колеблются ст 1 ,2 до 2 ,7 .  Более низкие 
знач<ния на.блюдаются в аргиллитах , более высокие - в алевролитах и 
пес�аниках . Вторичные из>v�енения в дан ном случае, очевидно, можно объяс
нить влиянием интрузий ,  распространяющимся на значительные расстоя
ния от непосредственного контшпа. Дальность вли яния ,  в свою очередь, 
обусловщ1вается большой прониuаемостью грубодисперсных пород, в сво
бодных порах которых могли проте !  ать процс ссы п реобразования минераль
ного вещества .  QДнаJ<О при ЭТОМ nрисутствие ГЛИ НИСТОГО вещества ТОрМОЗИТ 
развитие вторичных преобразований и заметно снижает их  (табл . 5) . 

Измененными до стадии глуби нного эпигенеза (регенерация I<Варца,  но
вообразования хлорита и карбонатов) являютr:я также породы каменно
уголы oro Еозраста Предверхоянсного� п;югнС а в разрезе Х араулах 
(Е . К. I ерасимов, 1 967} , имеющие веmJчи:1у А :  В ,  равную 2,4-4 ,0 (табл . 6) . 

Породы докембрийского возраста Е нисейского кряжа, подвергшиеся 
глубокой эпи генетической переработJ<е !34j, имеют величину А : В 2 ,4-3,0.  
И, наJ<онеu, породы, отнесенные I< зоне метагенеза, - 3,0_.:__4 ,0  (см . табл. 4.),. 

1 Неоnубли кованные данные. 2 Т.  А. Д и в и н а.  Выветривание и литогенез. «Недра», 1969, стр. 263. 
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Т а б л и ц а  3 
о 

Корреляция величины резкости пика 10 А ( А : В) с и нтенсивностью вторичных изменений  
платформенных отложений палеозойекого возраста 

No 1 ' ... 1 Степень вто-
� 

N• 1 
! Возраст / 

1 Стеnень вто-
п .� .  N2 обр. "' "  А :  В· ричн ых �.Iзме- п. � .  No обр. А : В рнqных �зме-о "  со с.  не1-11н1 нении 

1 1 3 4 5 1 б 1 7 1 8 1 9 1 [() 

Мосоловекая 44 » - 4  0,9 скважина 
45 )) - 25 0,5 

М - 3  с2 1 ,0 Начальный 46 )) - 23 0,4 
2 » - 5 )) 1 , 2 эпигенез, не- 47 » - 2 1 0 ,6  
3 )) - 12 1 ,3 измененный 48 » - 4а 1 ,0 
4 )) - l j 0,6 глинистый 49 » - 44 ! ,б 
5 » - 1 7  cl 1 ,4 цемент 50 » - 69 0,7 () » - 29 О з  0,8 5 1  » - 1 04 Оз 1 , 1  
7 » - 30 )) 1 ,0 52 » - 1 03 1 '  1 » 8 » - 31 1 ,3 » 53 » - 63 02 1 ,4 
9 » - 33 0,6 54 » - 64 0.8 

10 » - 34 1 ,3 » 
1 1  » - 35 0,5 

р. l(унтыкахы 

1 2  » - 37 0 ,6  55 A - 1 1 - l  О з  1 ,0 На•1альный 

13  » - 36 « 0 , 6  5 6  » - 1 1 - 2 1 ,0 эпиrенез 

1 4  » - 40 1 ,0 57 » - 13 - 2 1 ,2 (по Ю. К. Со-

1 5  » - 41 )) 0,8 58 » - 1 5 - 3  02 1 , 1  ветову) 

1 6  )) - 46 0,7 » 59 » - 1 5 - 2 l ,4  » 
1 7  ·» - 48 0,9 60 С - 1 2 - ба [ , [ 
1 8  ·• - 49 0,8 б! » - 1 2 - 3  2,0 »' 
1 9  ·» - 50 1 , 1  » 62 }} - 1 2 - 8  1 ,0 

·20 » - 5 I  0,7 63 » - 1 3 - l  1 ,3 

21  )) - 58 0,8 64 » - 19 - 1 1 ,0 

22 >) - 62 » 1 .0 65 » - 29 - 3  1 ,5 

23 » - 63 1 ,0 66 » - 3 1 - 3 1 ,0 

.24 » - 65 1 ,0 · »  67 » - 3 1 - 2  )) 1 , 1  

25 » - 68 1 ,0 68 » - 27 - 1 1 ,8 » 
26 » - 71 0 ,6  69 » - 3 1 - 1  1 ,5 » 
27 » - 72 0 ,6  

70 » - 33 - 2  1 , 6 » 
28 м - 78 Оз 0,7 На�rальный 7 1  » - 33 - 5  1 ,0 » 
29 » - 77 0,9 эпигенез, 72 » - 33 - 6  1 ,0 » 
30 » - 8 1 0,5 неизменен- 73 » - 33 - 7  1 .0 » 
.З I  >) - 82 1 , 1  ный глинис- l(улюмбе р . 
. 32 » - 84 » 0,7 тый цемент 
33 » - 88 1 ,0 74 Б - 5 1 - 1 1 с, 1 , 1  Начальный 
34 » - 90 дожи- 0,6 75 » - 53 - 1  02 1 ,2 эпигенез 

35 » - 1 1 7 ветск. 0.5 76 » - 53 - 5 1 , 6  (по В .  Г. 
77 » - 62 - 23 1 .3 Матухи ной) 

Эстония 78 » - 64 - 2  1 ,4 » 
36 1 Э - 1 4  s2 1 , 1  , Начальный 79 » - 80 - б  1 , 6 » 
37 » - 1 6 » 1 , 6 эпигенез 80 Б - 80 - 27 02 1 ,5 
38 » - 9  » 0,6 81  » - 8 1 - б О з 1 '  1 » 
39 » - 1 5  » 0,9 82 • - 82 - 1  02 1 ,8 
40 » - 1 3 1 ,0 83 » - 69 - 4 01 1 , 1  • 
4 1  » - 6  0,7 84 » - 69 - 20 » 1 '  1 
42 » - 1 1 sl 1 , 1  85 » - 86 - 7  1 ,4 • 
43 » - 3  0,8 86 » - 86 - 20 » 1 , 1  • 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3 

4 5 lO 

1 , 1  132 » - 660 - 22 » 1 , 1  • 87 » - 10 1 - 6  Cm3 » 
0,9 1 33 » - 674 - 8  Cm2 » 88 » - 1 03 - 3  Cm2 1 ,3 » 
1 , 1  п - 679 - 2  » » 

89 » - 83 - 3  » 1 ,3 » 
0,9 1 ,6 134 )) - 679 - 1 )) » 90 » - 89 - 3  » » 
0,9 1 35 )) - 675 - » )) 

р. Мойера - (4, 4а) 
9 1  Е - 43 - 2  s2 1 ,7 Начальный 1 36 » - 676А -3 » 1 ,0 » 
92 » - 45 - 3  » 1 , 1  эпигенез 1 37 » - 676А - 1  » 1 ,0 » 
93 » - 58 - 4  SJ 1 ,5 (по Е . П. 1 38 » - 675 - 1  » 1 ,0 • 
94 » - 59 - 5 » 1 ,2 Маркову) 1 39 » - 674 - 1 » 1 , 1  • 
95 » - 63 - 6  • 1 , 1  » 1 40 » - 674 - 1 » 1 ,0 » 
96 » - 63 - 7  » 1 ,3 » 1 4 1  » - 674 - 9  » 1 ,9 • 
97 » - 63 - 1 1 » 0,9 » 1 42 » - 677 - 2  » 1 ,7 • 
98 » - 63 - 1 7 » 1 , 1  » 1 43 » - 677 - а » 1 ,5 • 
99 » - 63 - 2 1 » 1 , 1  » 1 44 )) - 678 - 1 » 1 ,3 • 

1 00 )) - 65 - 1  )) 1 ,3 » 1 45 >> - 686 - 2  » 1 ,0 » 
1 0 1  Ж - 4 1 - 3  » 0,8 )) 146 )) - 676- » 
1 02 )) - 41 - 25 )) 0,6 )) -(2а, ! а ,  ! б) » 1 ,2 • 
103 " - 48 -· зо )) 1 ,2 » 
!04 )) - 49 - 8  » 1 ,2 Начальный р. Летняя 
1 05 S - 76 - 4  » 1 ,5 эпигенез 147 ч - 557 - б Cm2 2,0 Начальный 
106 Ж - 53 - 3  Cm3 1 ,0 (по Е. :r.I. 1 48 >> - 363, 362а » 1 ,6 эпигенез 
1 07 Е - 78 - 5  » 1 ,3 Маркову) 1 49 » - 366 - б  » 2,0 (по Л. И. 

1 50 »-340-ж-з Cm1 1 ,0 Килиной) днабарский щит ! 5 1  >> - 340 - г  1 ,3 » » 
1 08 ! 96а Cm 2 1 , 1  Начальный 1 52 »-340-в, б » 1 ,6 • 
1 09 75ж Cm 1 1 , 1  эпигенез 1 53 П - 67 - 2а » 1 ,6 • 
1 1 0 1 82ж » 1 , 1  (по Б .  Б .  1 54 » - 67 - ! а  » 1 ,5 • 
1 1 1  541 а  » 1 , 1  Шишкину) 

1 1 2  574 )) 1 ,5 • 
1 1 3 46 » 1 ,3 » р. Сухая Тунгуска 
1 1 4 1 228ж )) 1 , 1  ) 
1 1 5 75к )) 2,0 » 1 55 ПВ-1 05А-2а Cm2 1 ,4 Начальный 
1 1 6 1 82г » 1 ,5 » 1 56 » - 1 05 -9а » 1 ,4 эпигенез 
1 1 7 1 2281 » 1 , 1  • 1 57 )) - 1 05 - 2  • 1 ,4 (по Л. И. I(и 
1 1 8 1 8 1 к  )) 1 , 1 » 1 58 » - 1 04 - 6  » 1 ,4 ЛИНОЙ) 
1 1 9 545 » 1 ,3 » 1 59 >> - 104 - 4  » 1 ,4 » 
1 20 IВЗа » 1 ,3 » 1 60 )) - 1 04 - 3  » 1 ,6 • 

1 6 1  )) - 1 03 - 6 Cm1 2,0 • 
р. Курей ка 1 62 » - 2 - 4  » 2,0 � 

121  пв -665 - 1 2  02 1 , 1 Начальный 1 63 >> - 2 - 1 » 1 ,5 � 
122 » - 696 - 1 8  02 2, [ эпигенез 1 64 )) - 7 - 1  » 1 ,0 • 
1 23 » - 695 - ба 01 1 ,2 (по Л. И. 1 65 » - 8 - 2  » 1 ,4 • 
1 24 · - 665 - J  01 1 ,5 Кил иной) 1 66 » - 1 1 - 2 • 1 ,2 » 
1 25 » - 66 1 - 3  Cm2 1 ,0 То же 1 67 » - 1 2 - 1  » 1 ,4 » 
1 26 » - 692 - За • 1 ,0 • 1 68 » - ! 4А - 1 3а » 1 ,5 • 
1 27 » - 691 - 5  >) 1 , 1  • 1 69 » - 14А-9а • 1 ,4 • 
1 28 » - 691 - 46 )) 1 ,0 » 1 70 >> - 1 4А-7 • 1 ,2 '  • 
129 » - 691 - J a  >) 1 ,0 " 171  » - 1 6 - 5 » 1 ,5 • 
130 » - 69 1 - 36 » 0,9 )) 11 72 )) - 1 07 - 1  » 1 ,6 • 
131 » - 693 - 1 )) 1 , 1  • , 1 73 » - 1 06 - 1  » 1 ,6 • 
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О к о н ч а н и е т а б л и ц � �  

7 10 

1 74 » - 108 - 36 » 1 , 1  ) 2 1 1 »- 1 1-5/l » 1 ,3 » 
1 75 » - 108 - 3а ]) 1 ,3 ) 2 1 2  »-1 1-7/1 ) 1 , 1 » 
1 76 » - 108 - 3  » 1 ,4 » 2 13 »-III-18/1 » 1 ,5 » 
1 77 » - 108 - 2  » 1 ,5 » 2 14 ЕВ-1 1 1-9/1 • 1 ,8 » 
1 78 » - 301 -5,7 ) 1 ,4 » . 2 15 »-IV-10/1 » 1 ,3 » 
1 79 »-301-89а » 1 ,0 • 2 16 »-V-1 1/1 » 1 ,3 » 

2 1 7  »-VI-12/1 » 1 ,4 • 
р. Оленек 2 18 »-30-1-1/1 Cm1 1 ,3 • 

1 80 ЕВ-28-1-1/1 Cm1 1 ,5 Начальный 2 1 9  »-30-1-1 /2 » 1 ,О  » 
18 1  « - 1 - 2/1 1 ,5 эпигенез (по 220 »-13-1-1/3 » 1 ,О » 
182 »-» -1-3/1 » 1 ,9 В. М. Евту- 221 »-13- IV-24/1 » 1 ,5 » 
183 » - 1 - 3/1а » 1 ,5 шенко) 222 E:B- 1 3- I V -27/1 Cm1 1 ,5 » 
1 84 » - 4/1  » 1 ,7 ) 223 »-13-V-40/1 « 1 ,6 » 
1 85 »- 1 - 5/1 » 1 ,5 » 224 »-13-V-45/1 Cm2 1 ,5 » 
1 86 ·-28-1- 6/ 1 » 1 ,5 ) 225 »-13-V-51 /1 '· 1 ,б  » 
1 87 » - l - 7/ 1  Cm1 1 ,5 ) 226 ·>- 13-V-54/1 » 1 ,5 » 
1 88 « - I - 8/1 » 1 ,5 ) 227 •> - 1 3-V 1 -60/I » 1 ,5 » 
1 89 « - I - 9/1 » I ,4 » 228 »- 1 3-V I -6 1 /3 » 1 ,7  >> 
1 90 « - ,1 - 9/2 » 1 ,О » 229 » - 15- 1 1 1 - 1 1 /1 » 1 ,6 » 
1 9 1  • - I - 9/3 » 1 ,7 » 230 » - 15- I I I- 1 2/1 » 1 ,4 )) 
1 92 • - 1 - 9/4 » 1 ,б » 23 1 » - 15- l l l - 1 3/ 1 » 1 , 3 >> 
1 93 « - 1 1-10/1 » 1 ,4 ]) 232 •-IV-15/1 » 1 ,3 >> 
1 94 • - i l-10/2 » 0 ,8 ) 233 »-V-19/1 » 1 ,3 » 
1 95 « - 1 1-10/3 » 1 ,4 » 234 »-V-27/1 » 1 ,5 » 
1 96 « - 1 1-11/1 • 1 ,6 » 235 «-V-29/1 1  » 1 ,5 » 
197 ) - l ll-1 2/1 » 2 ,0 236 »-V-28/1 • 2 ,0 » 
1 98 • - 1 1 1-13/1 » 1 ,4 » 237 »-V-3 1 /1+2 » 1 ,7 » 
1 99 « -1 1 1-13/2 » 1 ,8 » 238 »-V-31/1 » 1 ,3 : � 200 « - 1 1 1-14/1 » 1 ,О ) 239 »-V-33/1 » 1 ,4 
201 »- 1!1 -15/2 » 1 ,4 » 240 »-V-35/1 » 1 ,4 » 
202 »-Ш -15/2 » 1 ,9 » 24 1 »-IV-14/1 >> 1 ,2 » 
203 »- !JI -1 7/1 » 1 ,5 ) 242 »-V I-40/1 • 1 ,7 » 
204 »-1 1 1- 19/2 » 1 ,8 » 243 »-V1-40/2 » 1 ,4 » 
205 •-IV-20/1 Cm2 1 ,3 ) 244 »-VI-42/1 >> 1 ,4 » 
206 »-1V-20/2 » 1 ,8 ) 245 >>-2 1-1 - 1 / 1  » 1 ,4 » 
207 »-1V-21 /3 » 1 ,4 ) 246 »-21-1 -2/1 (( 1 ,4 >> 
208 >-IV-20/5 » 1 ,5 ) 247 ·-21-1 -2/1 » 2 ,0 » 
209 «-29- 1 - 1 - I/ 1 » 1 ,5 ) 248 » - 15- 1V- 1 7/1 

1 » 1 ,4 » 
210 »-1 1-4/1 » 1 ,5 » 

На основании значительного числа определений величины резкости 
о 

пика 1 О А гидрослюды, проведеиных для образuов различного возраста от 
кембрийского до пермского периодов, автор считает, что в пределах плат
форменных отложений палеозоя существенного усиления степени вторич
ных изменений с увеличением возраста пород не отмечается. Однако четко 
проявляется зависимость интенсивности вторичных изменений гидрослюд 
от мощности осадочных толщ или глубины захоронения (региональный ме
таморфизм разреза Х араулах) ; заметно сказывается влияние интрузий, 
особенно в проницаемых породах (контактовый метаморфизм. Норильского 
района). 
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Г а б л и ц а  4 о 
l(орреляция ве.�шчины резкости пика 10 А (А : В) с и нтенсивностью вторичных изменений 

кембрийских 11 верхнедокембрИйских отложени й  Енисейского кряжа 

/� . J r!! обр. 1 Возраст (свита 1 Л · В  1 Стеnень вторичных нзменеrшif. по даiШЫМ 11 ПОДС!НП,!i 10. П. Казанского 

1 220 Н ижн. кембриii 1 ,5 Отсутствие новообразований,  слабая 
перекристаллизация 

7 Пашкинекая 1 ,7 То же 
2 20 » ! ,0 � 3 22 }) 1 ,9  <; 

t.. 4 3 Н ижнеангарск 2 , !  а » 
(1) Раскр исталл изация тонкозернистых 

5 55 Серого ключг 2 ,0 доломитов 
б 57 }) 2 ,0 То же 
7 2 1 5  Потоскуйекая 1 ,О Незначительная перекристаллиза ция 
8 2 1 6  » 1 ,6} карбонатов 

Глубокая эпигенетическая переработка 
9 1 78 Карто<Iки 2 ,4 ,;, • » 

"' "" "' 
Регенерационный кварцевый "' :;; " цемент, 1;:�: :1: 

<.... новообразования железистого карбоната 
! О  1 93 » 3 ,0 и пирита 
l l  1 97 Погор юйекая 4 ,0 "' То же 
1 2  203 4 ,0} "' ;<: 
J З  207 » 3 , 1 "' » L, 

] 4 2 1 0  3 ,2 "' 
Переход от осадочных к метаморфическим » ..... 1) ] 5  23 1 Удерейекая 3 ,0 � породам 

Т а б л и ц а  5 
о 

l(орреляция величины резкости пика IOA в rидрослюдах (д : В) и степень вторичных измене-
ний пермских отложений Норильского района 

.Jik Степень вторичных изr-.tене-

n.n. N• образuа Возраст Тнп породы А: В ний пород, по данным 
Т. А. Дивиной 

] 885-6 Пермь Песчаник 2 ,CJ Глубинный эпигенез 
2 }) 20 » Ар гиллит 1 ,2 » 
3 » 36 » Песча ник 2 ,2 }) 
4 » 6 1  » Алевролит 1 ,7 » 
5 Н-3б- 1 » Песчаник 2 ,0 » 
б » 66 » » 2 ,0 » 
7 }) 9 )) » 2 ,7 » 
8 » 1 2  » » 2 ,0 » 
9 }) 1 7  » Алевролит, 1 ,5 » 1 » аргиллит 

1 0  » 22а » » 1 ,О  » 
1 1  С-9 - 1 06,30 » 2 ,8 Контактовый метаморфизм 
1 2  » 429,5 » 2 ,4 » 
1 3  » 484,0 » 2 ,6 » 
1 4  » 586,0 )) 1 ,7 }) 
1 5  ТВ -501 -4 » 3 ,3 }) 
1 6  Т В-504-25 D 6 ,0 » 
1 7  ТВ-506- 1 5  » 2 ,4 » 
1 8  ТВ-51 4-4 » 2 ,6 » 
1 9  ТВ-5 1 5- 1 1 }) 3 ,3 » 
20 ТВ-566-7 • 3 ,8 » 
.21 ТВ-7- 1 1  4 ,5 » 
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Т а б л и ц а 6 

l(орре.ляция ве.личины резкости пика 10 А в гидрослюдах (А : В) и степень вторичных 
изменений каменноугольных отложений  в разрезе Хараулах . 

N• 
п.п.  

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
н 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
21  
22 
23 1 24 

Степень вто- Степень в то-
ричных нзме- ричных из-

Jl(, Воз-
А : В  

нениi\ пород, Jl(, ,N, обр. Воз- A: l.s менений nород. 
обр. рас т по данным п . п . раст по данным 

Е . К . Гера- Е. К . Гера-снмова симова 

1 2 3 1 3Г-7- 1 cl 1 ,5 Глубинный 25 3Г-7-53 cl 3 ,0 Глубинный :� эпигенез эпигенез 
»-3 с 2 ,5 26 >>-54 » 2 ,8 l )} » 

-4 )} 2 , 6  )} 27 »-55 )} 4 ,0 » 
»-5 )} 3 ,0 )} 28 »-56 » 2 ,9 )} 
»-6 )} 3 ,7 )} 29 »-57 » 4 ,0 )} 
»-7 )} 3 , 2 )} 30 »-58 • 3 , 1 » 
»-9 » 2 ,5 )} 3 1  »-59 )} 3 ,2 » 
»- 1 0  )} 2 ,6 )} 32 »-60 » 2 ,6 » 
»-1 1 )} 3 ,0 ,, 33 >>-61 • 3 ,6 » 
»-1 2 >> 3 , 1 >> 34 »-62 )) 2 ,8 )) 
»-13 >> 1 ,7 >> 35 >>-64 )) 3 , 2 >) 
»-15 >> 2 ,6 » 36 »-65 с2 3 ,0 >) · 
»-37 » 2 ,3 >> 37 >>-66 )) 2 ,7 >) 
»-38 )} 2 ,4 » 38 »-67 » 2 ,8 >) 
»-39 )} 3 ,0 )} 39 »-68 )} 3 ,0 >) 
»-40 )} 2 ,0 » 40 »-69 )} 3 ,0 )} »-4 1 )} 2 ,7 )} 4 1  »-71 )} 2 ,4 » 
»-42 » 2 ,7 )} 42 »-75 >) 2 ,2 » 
»-43 » 2 ,6 • 43 »-78 » 2 ,2 » 
»-44 )} 3 ,0 » 44 »-79 )) 3 ,6 » 
»-49 )} 4 ,2 )} 45 »-80 » 2 ,4 )} 
»-50 )} 2 , 7  )} 46 »-82 1 �) 2 , 1 » »-5 1 )} 1 2 ,5 1 )} 47 1 »-86 '• 2 ,4 >) 
»-52 » 3 , 2 )} 

Т а б л и u а  7 
Химический состав глинистых фракций 0,001 Аt.М:, обогащенных хлоритом 

(докембрий) 

С в и т а С т е п е н ь  в т о р и ч н ы х 
н з м е н е н и if 

Si02 1 Al ,O, 1 Fe,O, 1 MgO K,U 

Дашкинская Слабая перекристаллизация, отсутст- 45 , 06 1 6 , 37 1 4 , б2 5 , 62 2 , 65 ви е новообразований 

Серого ключа Раскристаллизация доломитов 46 , 55 1 4 , 85 
47 , 02 1 2 , 5 1  

5 , 93 1 1 , 44 
7 , 08 1 1 , 59 

3 , 1 5 
1 , 1:10 

Аладьинская 

Свит, 

Шунтарека я 

Удерейекая 

Глубокая эпигенетическая переработка 52 , 70 1 2 , 86 1 6 , 67 3 , 08 1 , 25 

Степень вторвч 
ных изменениil 

Глубинный 
эпиrенез 
Метагенез 

То же 
Метаморфизм 

н ,о 

0 , 80 
н/о 

0 , 06 
0 , 08 
О , 1 0  

Химический состав докембрийских -глинистых 
Содержание, % ( п. п . п. 1 S I O ,  1 Fe,O, 1 FeV 1 AI,O, 1 CaU 

9 , 46 5 1 , 55 5 ,60 1 , 40 24 , 93 0 , 24 
5 , 06 63 , 86 1 '  15 5 , 22 1 4 , 2 1  2 , 66 
5 , 15 59 , 66 4 , 22 3 , 29 1 4 , 93 3 , 42 
4 , 43 59 , 60

1 
н/о 8 , 04 1 9 , 23 0 , 54 

3 , 30 60 , 48 » 1 1 , 1 1  1 5 , 67 1 , 82 
ll Р и м �  q а н н е. tl шунтарс1<.ой сните отмечено повышенное содержание каолиннтп� 
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Исследования Ю.  П .  Казанского, М. Ф .  Соколовой [34 ] ,  п роведеиные 
на глинистых сланцах и гли нистой части пород докембрийского возрас'!Щ, 
показали , что химический состав их существенно не зависит от степени 
вторичных преобразований .  Колебания в содержании отдельных компонен
тов в глинистой части пород в большей мере обусловливаются п римесями 
кварца, полевых шпатов, различным содержанием хлоритов. В гли нистых 
сланцах некоторые различия в составе вызваны повышенным содержанием 
каолинитовых минералов в породах шунтарекой свиты (табл . 7, 8) . 

По аналитичесJ<ИМ данным этих же исследователей, закономерного суще
ственного изменения К20, которая является важнейшей характеристикой 
ареобразования глинистых минералов (гидрослюд) , в зависимости от сте
пени вторичных изменений не отмечается .  Величины A l 20 3 : Na20 ;  
К20 : N а20 ,  показывающие отношения более стойких компонентов к менее 
стойким, также не отражают изменений,  связанных со степенью вторичных 
ареобразований в породах (табл . 8, 9) . 

В заключение об эпигенезе глинистых минералов в палеозойских п ора� 
дах платформенного типа следует сказать следующее: 

а .  В палеозойских осадках платформенного типа, характеризующихся 
малыми мощностями , карбонатным и карбонатно-глинистым составом гид
рослюды не изменены . В данных отложениях имеют место некоторые вто
р ичные изменения других  групп  глинистых минералов (смешанно-слойные 
минералы) . Породы находятся на стадии начального эпигенеза. 

б. В пермских терригеиных породах Норильского района вторичные 
преобразования доходят до стадии глубинного эпигенеза и обусловлены 
контактовым метаморфизмом. 

Постднагенетические преобразования пород связаны с длительностью 
их пребывания в тех или иных термодинамических условиях . Сравнение 
разновозрастных отложений сходных петрографических типов, фаций с 
примерно одинаковыми глубинами залегания показывает, что фактор вре
мени на степени вторичных изменений девонсJ<ИХ, силурийских и кембрий
ских отложений не сказывается.  Границы между породами ,  находящимися 
на р;:nличных стадиях изменения ,  проходят на различных стратиграфичес
ких I'оризонтах и связаны не с геологическим возрастом, а с мощностями 
осадочного покрова . Так, каменноугольные отложенИя Предверхоянского 
п рогиба характеризуются вторичными изменениями , достигающими стадии 
глуби нного эпигенеза, кембрийские и верхнедокембрийские отложени я  (даш
ки нская и потоскуйекая свиты) Енисейского кряжа находятся на стадии 
начального эпигенеза. В нижней части докембри йских пород (карточки , 
погорюйской, удерейской свит) вторичные изменени я  достигают стадий 
глубинного эпигенеза и метагенеза.  

Наилучшая сохранность глинистых минералов имеет место в карбонат
ных породах, затем гли нистых. Изменени я  гли нистых минералов в большей 
степени имеют место в песчаниках. 

с.панцев различной степени метаморфизма 

1 MgO 1 MnO 1 к.о 1 N a ,O 1 тю, Р,О, 

(') , 74 0 , 01 2 , 20 1 ' 95 1 , 03 0 , 05 
1 ' 96 0 , 07 2 , 75 2 , 13 0 , 78 0 , 08 
� . 6 1  0 , 06 3 , 58 1 , 63 0 , 85 О ,  1 1  
2 , 18 0 , 06 2 , 95 1 ,  29 0 , 95 0 , 08 
1 , 96 0 , 19 1 , 54 1 , 68 1 , 13 О ,  1 1  

3 1  

со, 

99 , 96 0 , 03 
99 , 93 2 , 00 
99 , 47 2 ,32 
99 , 43 О ,  14  
99 , 09 нfо 

Т а б л и ц а  8 

A l ,03 

Na,o 

1 2 , 78 
6 , 67 
9 , 1 6  

1 5 , 00 
9 , 32 . 

к,о 
Na,O 

1 , 13 
1 , 29 
2 , 19 
2 , 29 
0 , 92 
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Содержание к�о в гидросюодах докембриЙСК11Х отложен11Й 

1 / / Потос�<уii-�вита 

ДашкннсJ\ая Серого ключа екая Аладьн!I СКая j Погорюйекая j '::! дере�iскан 

1 реrенерацион -
Степен ь слабая пере- раскристал л н - незначнтс- н ы й  кварцевый породы , 1 1 ере-

вторичных 
кристалл н за- зацня тонкозер- льная пере- глубокая э п н - цемент, ново- XOJI.HI>IC ОТ OC.:t-

преобр�.
зо - цня, отсутст- ннстых л.оломн- кpиcтaJJJIH- генетическая образа !1ЗН ИЯ дачн ых: t< мет�-

вне новообра- зацня н: ар- п ереработ"" железистого �юрфи чсскнм ванин зованиП то а ·  
6о11атов карбоната и rш-

рита 

Содержа-ние 
l\20, % 5 , 80 5 , 60 5 , 30 5 , 82 4 , 75 6 , 48 4 . 72 3 , 20 5 , 79 6 , 95 

Х имический состав гли нистой части пород, сложенной в основном гид
реслюдой и хлоритом, в зависимости от вторичных изменени й  не меняется 

даже при позднем метагенезе или начальном метаморфизме. Происходит 
перекристаллизация и совершенствование кристаллической структуры без 
из:v1енения состава вещества .  

Имеющее место обогащение калием древних глИ н  относительно молодых 
является следствием более и нтенсивного формирования на древней с уше 
продуктов выветl!Jивания ,  обогащенных калием, т. е. гидрослюд. 

В связи с этим при исследовании глинистого вещества осадочных пород 
автором предлагаются характеристики химического состава глинистых 
минералов и структурных особен ностей гидрослюд, позволяющие в зна
чительной мере «снять» влияние элигенетических п реобразований .  Как 
это будет показано в дальнейшем, величины А\ 20 3 : Na20 и (00 1 )  : (002) 
{в гидрослюдах) являются подобного рода характеристи ками. 



Г ЛА В А  1 1 1  

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ГЛИНИСТОЙ ЧАСТИ ПОР ОД 
И ЕГО КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАР АКТЕРИСТИКИ 

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИй СОСТАВ 

В литературе имеется з начительное число классификаций глинистых 
минералов. 

1. Общим признаком nccx гли нистых ми нералов является их щтнад
лежность к силикатам. Многими авторами выделяются две группы - слои
стые силикаты и силикаты с цепочечной структурой · (цепочечно-слоистые, 
ленточно-слоистые, псевдослоистые) . Имеются предложения делить сили
к�ты по соотношению числа атомов кремния и алюминия в тетраэдрах н а  
две группы - силикаты и алюмосиликаты. 

2.  Вторым важным признаком в классификации гли нистых минералов 
считается характер пакетов или тип структуры,  который им определя етс я :  

а) двухслойные силикаты (каолинитоподобные) , характеризующиеся 
о 

базальными расстояниями 7 А и соотношен ием числа тетраэдрических 
слоев к числу октаэдтрических, р авным 1 : 1 ;  

б) трехслойные силикаты (слюдоподобные) , характеризующиеся базаль-
о 

ным р асстоянием 1 О А ,  силикаты типа 2 : 1 ;  
в) четырехслойные силикаты (хлоритоподобные) , характеризующиеся 

о . 
базальным р асстоянием 14  А, силикаты типа 2 : 2 .  В .  А. Франк- Каменец-
кий четырехслойные силикаты называет <<Трехслойными и однослойными». 

3.  Третьим основным признаком классификаций многими авторами 
принимается характер запол нения октаэдров (диоктаэдрические и триок
таэдрические минералы) . В некоторых классификациях предлагается ис
пользовать признаки - заполнени я  межпакетных промежутков, лабильность 
или стабильность решетки.  

4.  В классификациях глинистых ми нералов учитываются также катио
ны, занимающие места в октаэдрах. Этот п р изнак �ыделяет группы мине
ралов, сходные по составу. 

Большинство предложенных классификаций построено на кристаллахи
мических основах и отличается друг от друга только в деталях.  Автор счи
тает наиболее удобной для пользования классификацию В .  А. Франк- Ка
менеикого [93 ], которая характеризуется следующими особеннсстями :  

1 .  В основу классификации положены кристаллохимические признаки, 
учитывающие химический состав и кристаллическое строение. 

2. Основные минеральные . группы выделяются по двум признакам: 
октаэдрическому заселению и стабильностИ решетки - оба признака счи
таются одинаково важными. Такое совместное рассмотрение .'октаэдричес
кого заселения и стабильности решетки минералов позволяет определить 
минеральные группы, сходные по их структур ным и химическим особенно
стям (слюды, гидрослюды, монтмориллониты, каолиниты и т. д.) .  
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Ниже приводится структурно-химическая характеристика основных 
групп глинистых минералов. С целью наиболее ясного представления о 
связи структуры глинистых минералов и минералов, из которых они об
разовались, приводятся известные в литературе данные о структуре слои
стых силикатов. 

Минералы группы тальк-пирафиллит характеризуются минимальным 
содержанием (ОН) и одинаковым составом тетраэдрических элементов струк
турной решетки .  Октаэдрические положения у пирафиллита полностью 
заняты алюминием: А \ 2  [Si4010 ]  (ОН) 2, у талька-магнием: Mg3 [Si4010] (0Н) 2 .  

Группа слюД (мусковит, флогопит, биотит, лепидолит) характеризуется 
ионным типом химической связи между пакетами, стабильной структурой, 

о 
величиной d000 = 1 0  А; заполнение октаэдр ического слоя может быть 
диоктаэдрическим, триоктаэдрическим и промежуточным. В тетраэдри
ческик элементах структурной решетки 1 /4 положений занимается алюми
нием и 3/4 положений-кремнием. Октаэдрические положения в мусковите 
заняты алюминием КА\ 2 [A!Siз010 ] (0Н) 2,  в флогопите - магнием 
KMg [A!Si 3010] (ОН) 2,  в биотите октаэдрические положени я  заняты частич-
1'!0 магнием, частично железом K(Mg, Fe) 3 [A!Si 3010 ] (ОН2) ,  в лепидали-те 
2/3 октаэдрических положений заняты литием K(Li 2Al) [A\Si 3 • 010] (ОН)2• 

Группа гидрослюд характеризуется ионным типом химической связи о 
между пакетами, стабильной структурой, величиной d001 = 1 0  А.  Запол
нение октаэдрического слоя может быть диоктаэдрическим и триоктаэдр.и
ческим. Структурно-химическая формула может быть представлена в сле
дующем виде: 

(КНРJц (А\ , Fe, � Mg)2 [Si 4 _ ,1 Al 11 010] (ОН)2. 

Как видно из формулы, часть тетраэдров, но в меньшей мере, чем в слюдах, 
заселена алюминием вместо кремни я. Избыточный отрицательный заряд 
компенсируется соответствующим числом ионов калия· и гидроксони я  Н 3О+, 
которые располагаются между слоями , связывая их прочнее, чем в монт
мориллонитах. Считается,  что отрицательный заряд слоев гидрослюд оп
ределяется главным образом замещениями не в октаэдрической сетке, как 
у монтмориллонита, а замещениями в тетраэдрах.  Таким образом, источник 
заряда расположен ближе к поверхности слоев и обусловливает большую 
энергию· адсорбции катионов и взаимосвязь слоев в гидраслюдах по срав
нению с монтмориллонитом. Октаэдры заселены атомами А! , Mg, Fe. Гид
рослюды занимают промежуточное положение между слюдами и монтморил
лонитами. От слюд они отличаются меньшим содержанием К и большим 
воды, представленной в форме гидроксония Н 30. Согласно электронограм
мам. гидраслюды имеют общие черты с монтмориллонитами, но превосходят 
их по степени упорядоченности и совершенства структур. Однако и среди 
гидрослюд встречаются структуры с нестрогай упорядоченностью и невы
соки\-1 совершенством. Структуры некоторых образцов имеют низкую сте
пень совершенства, при которой стираются их основные структурные от
личия от монтмориллонита. 

Для группы монтмориллонита свойственны молекулярная связь между 
о 

пакетами, лабильная структура, d001 > 1 0  А. Заполнение октаэдричес-
кого слоя может быть диоктаэдрическим и триоктаэдрическим. Состав слоев 
для минералов монтмориллонитовой группы вследствие изоморфных заме
щений не является определенным и варьирует для различных минералов. 

Имеются следующие изоморфные серии : 1 )  глиноземистая, характери
з;у!Ьщаяся нахождением в октаэдрах решетки только атомов алюминия 
Al 2 [ Si4010 ]. (ОН)2 • nH20; 2) железистая, или нонтронитовая,- нахожд�
нием в октаэдрах решетки только атомов железа Fe2 [Si 4010] (ОН)2 • пН20; 
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3) магнезиальная. или сапонитовая, Mg 3 [Si 4010), (0Н)2  rzH 20; 4) х ромовая 
ил и вол конскоиювая, Cr21 S i401uJ (0.Н)2  · nH20; 5) ци нковая .  или сокон ито
вая Zn [Si4010 J (0Н)2 • nH20,_ Вышеуказанных идеальных монтмориллони
Т0В не· существ,ует. Природный монтмориллонит любой изоморфной серии 
характеризуется наличием в октаэдрах и тетраэдрах нескольки х <элемен
тов. Обычный монтмориллонит алюми ниевой серии имеет в октаэдрах по
мимо алюминия также атомы ма• н и я ;  нонтронит содержит 
в октаэдрах помимо железа атомы алюминия;  саконит содержит в тетраэд
рах помимо кремни я  атомЬI алюми ни я ;  гекторит содержит в октаэдрах 
помимо магния атомы лития ;  стивенсит не содержит в октаэдрах лития и 
не содержит в тетраэдрах атомов алюми ния.  В общем при родный монтмо
риллонит любой изоморфной сер ии может иметь смешанный состав катио
нов: в тетраэдрах небольтая часть кремния може •· замещаться алюми нием, 
в октаэдрах мосут располагаться атомы Al , Fe3+ , Fe2+ , Mg, Cr , Zn. Lt и меж
ду слоями К, Na, Са, химическая форм ула имеет вид: (К Na, iea )  (Fe, Mg, Znx · (AI ,  Fe, Cr)y [Si4_zAI P101 OH).'- ·nHp. при этом 

z< l .  х + у<:З. По рентгеновским дан ным, в монтмориллоните сили катные 
слои не имеют вза имной ориен rаuии ,  не образуют в своей совок-у п ности 
трехмер ной пространствеиной решетки и каждый слой представляет собой 
двумерную решетку . Слои разделены промеж ут.ками, вел ичина которых 
зависит от количества поглощенных молекул воды и органическИх со
еди нений При ::;лектронографическом исследовании монтмориллонитов 
(после удалени я воды) установлено, что слои монтмориллони'Га при мак
симальном сближении пространственно упор ядочены. Электронагра мма
ми иллюстрир уется также несовершенство стру ктур монтмориллонита, 
лишь отдельные образцы имеют строгий период «С» . 

Стру кту ра вермикулита по своим особен ностям близка стру ктуре таль
ка. В верми кулите основные отклонения от состава талька Mg6Si8020(0H). 
вызываются замещением кремния аJiюминием, что компенсир уется присут
ствием межслоевых катионов, главным образом, магния . Др у t·им отличием 
о·г талька явл яется присутствие в вермику;ште водных молекул между 
стр у кту рными слоями . Межслоевые катионы и молекулы воды занимают 
определенные положения относитель но атомов кислорода смежных талько
подобных слоев. Х имически вермикулиты очень близки к триоктаэдричес
ким монтмориллонитовым ми нералам [30 ] .  

Группа хлоритов характеризуется трехсл ой н ым и однослой н ым типом 
о 

стру ктуры, d001 са 1 4 А, диоктаэдрическим и триоктаэдрическим запол-
нением октаэдрического слоя. Гру ппа хлоритов объеди няет большой р яд ми
нералов слоистого строения с добавочными слоями (ОН) и общей формулой 
(Mg . Fe)6_x-y (Al ,  Fex+}·y [Si 4_x Alx010 1 (ОН)8. Большое раз-

нообразие ми неральных разновидсетей в .-р у ппе хлорита объясняетс я ши
роким изоморфизмом, обусловливающим з начительные изменения в хими
ческом составе. Структура хлоритов составляется из чередующихся слоев 
талькового и бруситового типа. Межслоевые бруситовые слои подобны ка
лию в слюдах или обменным катионам с водой в вермикулитах и монтморил
лонитах.  

Минералы .-руппы каолинита имеют водородный тип связи между па-
о 

кетами .  стабильную структуру,  d001 = 7 А и вполне определенный состав слоя: 
в тетраэдрах находится кремний,  в октаэдрах - алюминий Al4 ISi 4010 (OH)�t, 
Все ми нералы этой группы диоктаэдрические; различия отдель ных 
ми нералов внутри группы зависят от характера упор ядоченности и взаим
ного расположени я  слоев . По степени совершенства стр у ктур первым явля-
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ется накрит, структура которого построена из nвухэтажных слоев, р аспо
ложенных с периодом в шесть слоев; диккит обладает структурой, в кото
рой слои расположены в два р яда; собственно каолинит состоит из слоев, 
расположенных с периодом в один слой . Группа минералов файрклей имеет 
менее совершенную структуру - последовательные слои беспорядочно 
смещены относительно друг друга в направлении оси «Ь», но упорядочены 
относительно друг друга по оси «а>> . Аноксит по рентгенограммам подобен 
каолиниту. 

Возможно, что в аноксите каолинитовые слои перемежаются со слоями 
тетраэдрических сеток, состоящих из обращен ных друг к другу и сцеплен
ных своими четверными вершинами тетраэдров,  имеющих состав Si02 или 

о 
4Si02 • Н 20. Толщина такого слоя 7 , 1  - 7,2А. Возможно, аноксит явля-
ется смесью каолинита с аморфным кремнеземом. Согласно электронагра
фическим исследованиям, наиболее совершенные каолиниты обладают стро
гими периодами идентичности «С» и вполне определенным углом. В некоторых 
каолинитах и галлуазитах последовательные слои смещены относитель
но друг друга упорядоченно в направлении оси «а>> и беспорядочно - оси «Ь». 

Следует особо рассматривать группу галлуазита, которая характери
зуется двухслойным пакетом, межмолекулярной связью, лабильной струк-

о 
турой , d001 =7 А, диоктаэдрическим заполнением октаэдрического слоя. 
Структурно- химические формулы имеют вид А\2  [Si 205] (0H)� для безводного 
rаллуазита; Al 2 [S i 205 ] (OH)q- 2Н20- для водного галлуазита. Промежуточ
ными являются галлуазиты, в которых водные слои сохранены в незначи
тельной степени .  

Группа сепиолита относится к магнезиальным силикатам слоисто-лен
точной структуры. Сепиолит характеризуется структурно-химической фор
мулой типа Mg 3(0H) 3 [Si�011 ] Н 20; определяющим признаком сепио-

о 
лита. является интенсивный рефлекс с межплоскостным расстоянием 1 2,3 А. 

Группа палыгорскита относится к силикатам алюминия ·и магния сло
исто-ленточной структуры. Структурно-химическая формула палыгорски 
та имеет вид Mg2A l 2(0H) 2(H 20)� [Sig020 ] • 4 Н 20. Определяющий признак . о 
палыгорскита -интенсивный рефлекс с межплоскостным расстоянием 1 0,5 А. 

Смешанно-слойные структуры могут быть объяснены тем, что у различ
ных глинистых минералов силикатные слои весьма сходны и отличаются та
кие минералы rла·вным образом по строению и составу межслоевых проме
жутков. Содержимое межслоевых промежутков в структурах глинистых ми
нералов является наиболее изменчивой, дин амической частью! котор ая 
скорее и прежде всего остального подвер гается изменениям и превращени ям 
в проuессе выветривания и в гидротермальных процессах. 

Автор, придерживаясь взглядов о главенствующей роли стадийного 
выветривания при образовании глинистых минер·алов, считает, что последние 
являются надежными показателями условий выветривания .  Однако мине
ралогический состав осадочных образований (фракция < 0,001 мм) лишь 
в общем виде отражает интенсивность выветривания различных породооб
разующих мИнералов в области размыва. 

Как известно, продуктом первой стадии выветривани я, которая обычно 
имеет место при сильно развитых процессах физического выветривания и 
довольно быстром захоронении осадка, являются минералы группы гид
рослюд. Однако следует иметь в виду, что минералы этой группы по степени 
обедненнести маJюстойкими компонентами (N а,  К) представляют широкий 
диапазон от слюды типа мусковита до минералов, содержащих в межслое
вых промежутках структуры чрезвычайно мало таких компонентов, как 
Na, ·К,  Н 20. В :rаки:х минералах ,  очевидно, имеют место минимальные за-
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Т а б л и п а  10  

Минералогический состав типовых образцов 

N• образца 1 Возраст 1 Фациальные условия 1 
М-1 8  D Прибрежно-мор-

с кие 
М-77 D 
М-61 D Морские 
М-63 D 
дК- 1 /68 С т » 
дК-1/92 С т 

0-971 -972 о Мелководно-мор-
с кие 

0-920-921 s » 
ПВ-696-12  о 

дК-1/ 104 С т 
ДК- 1/1 10  С т » 
205 С т Бассейны с повы-

шеиной соленостыо 

125 С т 
вод (лагунные) 

Ти п ПОрОД 

Глина алевритис-
тая 
Арrил лит 
Глина 
Мергель 
Известия к 
А рrиллит из вест-
ковистый 
Доломит 

Аргиллит извест-
ковистый 
Доломит 

Аргиллит с а н ги-
дритом 

Ангидрито-доломит 

1 Минералоvи ческий состав ,  % 
каоли- � гидра- � кварц !хлорит 

нит слюда 

� 1 00 
54 
19  
34 

мало 
мало 

36 
72 
52 
46 

43 
- 100 
� 100 

- 1 00 
49 

32 

23 
36 

42 

53 

49 

60 

74 
61  

мещения в октаэдрах и тетраэдрах структуры. Состав вследствие этого при
ближается к каолинитовому. 

В условиях более интенсивного выветри вания происходит более глу
бокое разложение материнских пород с образованием глинистых минера
лов монтмориллонитовой , галлу азитовой и каол и нитовой групп. В з начи
тельных количествах здесь образуются гидраокислы железа, свободный 
кремнезем и глинозем. Минералы монтмориллонитового и галлуазитового 
р яда являются производными стадии довольно глубокого выветри вани я ,  но 
предшествующей каоли нообразованию. При их образовании существенную 
роль играют первичный состав пород, наличие соответствующих катионов и 
условия дренажа продуктов, образующихся при р азложении пород (Гинз
бург [24 ,  25, 26] ;  Суслов [89])- Монтмориллониты образуются также при вы
ветривании пеплового материала.  Минералы группы каолинита п редстав
л яют собою продукт конечной стадии выветриван и я .  Фридериксон [ 1 1 0  1 
указывает, что каолинит и гетит являются н аиболее устойчивыми конеч
н ыми продуктами выветривания .  

В дальнейшем н а  путях миграции и особенно в водосборном бассейне 
п роисходит распределение взвешенного материала по принципам механичес· 
кой и физико-химической дифференциации (Вайтхаус и др. ( 1 64 1 ,  Н .М.  Стра
хов (87 ] ,  Ратеев [62 , 64 ]) .  Каолиновые минералы, имеющие н аиболее круп 
н ые размеры частиц и наиболее низкий порог коагуляции,  выпадают из 
взвеси еще в п ресных водах и частично - в п рибрежной зоне моря .  Подвиж
ность (плавучесть) частиц гидрослюды, наоборот, увеличивается с момента 
попадания их в морскую среду, богатую катионами магния ,  калия и натр и я ,  
вследствие чего гидрослюда заносится в более отдаленные зоны осадконакоп
лен и я .  Частицы монтмо_iСиллонита вместе с гидраслюдой также достигают 
удаленных областей . В опресненной зоне порог коагуляции каолинита и 
гидраслюды имеет близкие значения ,  вследствие чего � прибрежной зоне 
может происходить осаждение в равной степени каолинита и гидраслюды 
при соответствующем . поступлении их с континента (64 l .  · 

Как отмечалось в предислови и ,  в данной р аботе не дается полное опи
сание минералогического состава и структур глинистых минер алов иссле-
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Межплоскостные расстояния и интенсивности отражений исследованных 
rидрослюд, мусковита и иллита модификации 2М1 

-
N• образцов Браун , 1965 

пв - 696 - 12 о - 971 - 972 о - 920 - 921 мусковит 

1 1 1 2М 1 1 d 1 d ) d 1 индексы d 1 

10 ,09 3 1 0 ,00 1 0  1 0 ,00 1 0  002 9 ,99 с. 

5 ,42(?) 2 
5 ,01  2 4 ,96 5 4 ,96 4 004 4 ,98 ер. 
4 ,49 3 4 ,49 2 4 ,50 3 1 1 0} 

1 1 1  4 ,47 оч. с 
4 ,25 2 4 ,26 2 1 1 1  4 ,29 ел. 
3 ,68 3 3 ,65 3 3 ,65 2 023 3 .72 ер. 
3 ,5 1  1 3 ,5 1  2 3 ,5 1  3 1 1 4  3 ,48 ер. 
3 ,33 1 0  3 ,3 1  9 3 ,32 8 024} 

006 3 ,32 оч . с. 
3 , 1 8  4 1 1 4 3 ,20 ер . и с.  

2 ,98 1 025 2 ,08 с. 
2 ,84 1 1 1 5 2 ,86 ер. 

2 ,78 1 1 16 2 ,78 ер. 
2 ,58 2 1 3 1 } 

200 2 ,585 ел. 
2 ,56 2 2 ,56 3 202} 

1 3 1  2 ,56 оч.с. 
2 ,46 1 2 ,48 1 2 ,46 1 202 1 33 2 ,46 ел. 

2 , 39 1 2 ,39 1 204 2 ,39} ер. 
133 2 ,38 дф. IU. 

2 , 1 9  1 223 2 , 1 85 
2 , 1 2  1 206 2 , 14  ер .  

135 2 , 1 3  дф. ш. 
1 ,995 1 1 ,990 4 1 ,987 1 0 .0 . 1 0  1 ,99 с. 
1 ,8 1 5  1 1 ,8 1 5  2 1 ,83 оч. ел. 

1 ,657 1 1 ,655 1 2.0. 1 0  1 ,65 ел. 
1 ,501 1 1 ,502 1 1 ,501 1 060 

33 1 1 ,504 с. 
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дованных разрезов пород. Однако для общего представления об изучен
ном материале для типовых образцов приводятся дифрактограммы, мине
ралогический состав, рассчитанный в процентах, а также данные для опре
деления полиморфной модификации гидрослюд. 

На рис. 3, а - о предстrвлены дифрактограммы сбразцов. Как следует 
из рисун коз и табл. 1 0, 1 1 , глинистая часть пород сложена в основном гид
рослюдой ,  хлоритом, као: ин rтом. Во многих образцах отмечаются незна
чительные количества кварца. Полевые шпаты отсутствуют. Гидрослюды 
в большинстве своем имеют полиморфную модификацию 2М. Преобладаю
щими компонентами в морских отложениях являются гидрослюда или гид
рослюда и хлорИт, в прибрежн ых значительную долю составляет као
линит. В бассейнах высокой солености (соленосные толщи) хлориты часто 
составляют большую часть глинистой фракции .  Следует отметить, что по
вышенное содержание каол инита им еет место только на определенных стра
тиграфических уровнях. 

ХАРАКТЕР СВЯЗИ 
МЕЖДУ ХИМИЧЕСКИМ , МИНЕРАЛОГИЧЕСКИМ СОСТАВОМ ГЛИНИСТОЙ 

ЧАСТИ ПОРОД Н СТРУКТУРНЫМИ ОСОБЕННОСТЯМИ ГИДРОСЛЮД 

Относительно постоянное содержание и преобладание гидрослюд в 
глинистой части пород различных петрографических типов и разных фаций 
(в пределах морского 'бассейна) ,  их аллотигенное происхождение и неизменен
ное состояние в зоне начального эпигенеза навели  автора на мысль о воз
можности использования минералов группы гидрослюд для определения 
интенсивности выветривания на континенте в период их образования .  Как 
показал Г. Браун,  при замещении в слюдах половины межпакетного калия 
ионами оксония усиливается абсолютная интенсивность отражения (00 1 ) ;  
отражение (002) усиливается в меньшей степени .  Таким образом, удаление 
межпакетного калия увеличивает отношение интенсивностей отражений 
(001 ) : (002) и последнее может быть испол ьзовано для определения относи
тельного содержания межпакетного калия в слюдах разных стадий вывет
ривания .  Высокое отношение интенсивностей (001 )  : (002) может рассмат
риваться как указание на усиленное проявление выветривания .  Это поло
жение подтверждается данными Уайта и других  по некоторым почвам штата 
И ндиана, где отношение интенсивностей (001 )  : (002) образцов с поверх
ности почвы в 1 ,85 раза выше, чем для образцов подпочвы. По данным 
Ю. Н. Заиина ( 1 965) 1 ,  в коре выветривания на гнейсах (Прибайкалье, с. По
павка) наблюдается общая тенденция увеличения величины (00 1 )  : (002) 
в глинистых фракциях снизу вверх по разрезу коры выветривания .  С 
целью выявления характера связи, существующей между величинами 
Al20 3: N a20; К20 : N a20; (00 1 ) : (002) и минералогическим составом, автором 
были проведены исследования на материале, специально выбранном из пород 
коры выветривания, континентальных, морских отложений, а также из  от
ложений бассейнов повышенной солености. В таблице 1 2  приводятся 
данные по корреляции перечисленных величин .  Из таблицы следует, что в 
глинистой части пород коры выветривания на порфиритак и континенталь
ных осадков девонского возраста с увеличением каолинита возрастают зна
чения Al20 3 : N a20; К20 : Na20 и (00 1 )  : (002) . В палеозойских породах 
морского генезиса подобная корреляция между величинами (001 ) : (002) и 
Al20 3 : Na20; К20 : Na20 сох раняется,  но нарушается их связь с минера
логическим составом, о причине такого нарушения будет сказано дальше. 

-, 

1 Неопубликованные данные. 
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Т а б л и ц  а 1 2  

Корре.ляция химических, структурных характеристик и минералогического 
состава глинистой части пород 

.... к,о 1 Минералогический состав , %. 
u 
"' Типы пород о. 
"' о ro 

Выветрелый порфирит , 
То же 

» 
Сильно выветрелый пор- Mz 

фирит 
То же 

A I ,O, 

Na,O Na,O 
1 (001) : !002) каоли- j гидро- 1 1 

нит слюда кварц 

К о р а в ы в е т р и в а н и я  

22 5 , 1 1 ,8 22 52 
90 ,0 22 ,3 2 ,0 36 57 
1 60 22 ,2 2 ,2 43 57 
262 20 ,0 2 ,7 82 1 5  

240 28 ,0 1 00 

К о н т и н е н т а л ь н ы е о -т л о ж е н и я 

Алевролит 
Глина алевритистая 1 1 332 1 D 560 

2 .5 1 16ь 1 50 

П р и б р е ж _н о- м о р с к и е о т л о ж е н и я 

Глина 1 D 1 1 ��� 1 1 ,8 5 1  29 
Аргиллит 2 ,4 54 36 
Глина 3 ,0 52 47 

М о р с к_и е о т л о ж е н и я  

Глина D 77 7 2 ,5 много есть 
Г ли на известкавистая 330 79 3 ,0 23 54 
Известняк D 340 80 3 ,6 26 75 
Глина 440 1 10 3 ,8 72 1 9  
Аргиллит известковистый Cm 1 10 29 2 ,0 43 
Известняк глинистый 1 35 55 2 ,8 33 
Известняк 1 50 48 2 ,8 46 

1 мало J 

1 мало 1 
мало 

мало 

» 

М е л к о в о д н о - м о р с к и е  о т л о ж е н и я  

Доломит 
» 
» 1 Cm 1 ��� 1 �3 1 1 35 48 

2 ,3 
2 ,5 
2 ,7 1 32 

47 
49 

� lмонтмо-9 рнлло-
х нит 

1 

53 
49 
42 

О т л о ж е н и я  б а с с е й н о в  с в е с ь м а  п о в ы ш е н н о й с о л е н о с т ь ю 

Глина с гипсом Tr 
Аргиллит с включениями 

ангидрита 
Слюдисто-ангидритовая 

порода 
Доломит глинистый 
Песчаник с ангидритом C m  
Доломит с ангидритом 
Ангидрито-доломит 
Переелаиваине известко-

вистых доломитов и из
вестковистых аргилли
тов 

99 

165 

221 
207 
1 1 1  
76 

1 80 

2 17  

В О Д  

5 

39 

39 
90 
38 
26 

1 03 

50 

мало много мног,о 

1 ,4 23 мало 74 

1 ,6 25 74 
1 ,8 64 33 
2 ,0 36 59 
2 ,6 46 50 
2 ,7 36 6 1  

2 ,7 27 68 

• Количественное оnределение минералов груnпы папыгорскита и сепнолнта не nроизводнлось, 
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Рис. 3. Дифрактоrраммы образцов: 

·а - M l &; б - М-77; е - М-61; г - М-63, д - ДК-1 /68; е - ДК-1/92; ж -ДК-1/104; э - ДК-1/1 10; 

и - 205; к - 125; л - ЗГ-7- 1 1 ;  м - ПВ-696-12; н-0-920 -921; о - 0971 -972 . Обозначен.ия на днфрактоrам

мах а-к; 1 - исходный .образец; 1 1 - напитанный этиленrликолем; 1 1 1 - обработанныi! 5%-ным рас-

твором HCI; I V - отожженный при 300°С; V - то же. при 400°С. 

Нарушение корреляции между величинами Al203: Na20; К20: Na20; (00 1 ) : (002) 
имеет место в осадках, Образовавшихея в бассейнах с весьма поБышенной со
леностью вод. Отсутствие кор реляции между величинами Al20 3 : N а20; К20: 
:N а20, характеризующими все гли нистые минералы, и величиной (001 ) : (002), 
характеризующей только гидрослюды, ·очевидно, объясняется наличием в 
этих отложениях аутигеиных глинистых минералов (магнезиальных),  влия
ющих только на величины Al 20 : Na203 и К 20 : Na20 и никак ·не сказы
вающихся на значении (001 ) : (002) . Отмеченные особенности позволяют 
считать, что величина отношения интенсивностей (00 1 ) :  (002) , показываю
щая структур ные изменения гидрослюд, в основном определяется степенью 
химического выветривания на континенте и вполне может служить количест
венной характеристикой при распознавании осадков различной зрелости. 

Интерпретация условий осадкаобразования для изученных разрезов 
no изменению величин отношения интенсивностей (001 )  · : (002) в t·идрослю
дах приводится в гл . V. 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСУ АВ 

В настоящем разделе приводятся некоторые данные о химическом сос
таве глинистых минералов, определяется зависимость химического состава 
глинистых минералов от условий осадконакопления. 

Химический состав основных групп гли нистых минералов определен 
по весьма большому числу химических анализов, проведеиных для мономи
нерального материала. На основании этих анализов установлено, что хими
ческий состав основных групп глинистых минералов различается по коли
чественному соотношению основных компонентов. 

Наиболее распространенным представителем каолинитовой группы яв
ляется каолинит, диккит встречается значительно реже. Каолиниты обра
зуются в результате выветривания алюмосиликатоной породы на месте ее 
залегания, а также в виде осадка на дне водоемов (очевидно, только конти
нентальных) при больших концентрациях в растворе SiO и Al203 .  Химичес
кие минералы каолинитовой группы являются алюмосиликатами . Соотно
шение S i02 : R 20 3  у них значительно меньше, чем у минералов других 
групп, и равно примерно 2.  

Группа гидрослюд включает в себя весьма многочисленные и разнооб
разные по химическому составу продукты гидратации слюд. Широкое варьи
рование их  химического состава обусловливается стадийным преобразова
нием породообразующих минералов, в результате которого образуются,  
главным образом, гидрослюды. В химическом отношении гидрослюды явля
ются алюмосиликатами,  содержащими железо, магний, калий, натрий.  
Соотношение Si02 : R 20 3  колеблется в них от 2 до 4 .  Группа монтморилло
нита так же, как и гидрослюды, представлена р ядом разнообразных по хи
мическому составу продуктов выветривания основных пород в щелочной 
среде. Наиболее важными п редставителями этой группы являются монтмо
риллонит, бейделлит, нонтронит. В химическом отношении минералы монтмо
риллонитовой группы представляют собой алюмос�ликатьу Соотношение 
Si02 : R 20 3  в них обычно колеблется от 3 ,5  до 5 ,  но иногда достигает 8-
9 и больше. 

Группа галлуазита представлена минералами галлуазитом и ферригал
луазитом. Многие авторы считают, что галлуазит образуется из минералов 
группы монтмориллонита при потере ими в п роцессе выветривания кремне
кислоты. Отношение Si02 : R 20 3 у галлуазита равняется примерно, 2. 
По некоторым свойствам галлуазит весьма близок к каолиниту. 

· Минералы группы хлорита широко распространены в природе. В дан
ной группе объединяются весьма различные по составу минералы, общим 
для которых является весьма высокое содержание магния и железа.  В хими
ческом отношении они являются водными силикатами алюминия ,  хрома, 
магния,  трехвалентного и закисиого железа. 

К особой группе минералов глин  относят сепиолит и палыгорскит. Се
пиолит является продуктом изменения серnентинита и часто находится в 
ассоuиаuии с магнетитом, доломитом и опалом. Палыгорскит образуется 
при выветри вании богатых магнием горных пород и имеет очень изменчивый 
химический состав. По данным М. А. Ратеева [64 ], минералы этой группы 
образуются также в морских бассейнах при арндном климате. 

Исследования химического состава глинистой части пород заключа
лись в определени и  некоторых основных породообразующих окислов, 
таких как Si02, Al 203 ,  К20, Na20. Указанных компонентов, как пред
ставляется, достаточно для характеристики основных групп глинистых 
минералов. 
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Т а б л и u а  13  

Среднее содержание основних химических компонентов 
в глинистой части палеозойских пород 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в. % 
Число Типы пород SiO, A I ,O, к,о Na,O анализов 

Доломит 50 , 69 1 3 , 1 1  4 , 83 0 , 29 160 

Доломит глинистый 50 , 1 2 1 2 , 47 4 , 96 0 , 31 36 

Известняк 48 , 70 1 7 , 47 5 , 05 0 , 39 ! 12 

Известняк глинис-
тый 45 , 1 9 1 7 , 67 5 , 06 0 , 42 31 

Мергель 47 , 1 2 1 6 , 35 4 , 65 0 , 36 53 

Аргиллит 46 , 37 - 1 7 , 73 3 , 83 0 , 42 l 99 

Алевролит 43 , 67 1 2 , 87 3 , 52 0 , 27 54 

Песчаник . 43 , 05 1 0 , 00 3 , 34 0 , 35 65 

Все типы пород* 46 , 86 1 4 , 71 4 , 40 0 , 36 965 

•с учетом типов пород, не вошедших в данную таблицу. 

Основные минералообразующие компоненты - Si02, Al 203 ,  К20, Na20 
определялись по различным типам пород в целом для палеозойского време
ни и для каждого периода отдельно (Cm, О, S ,  D ,  С) . Содержание данных 
компонентов также рассматривалось для р азных типов пород нормально
морских, мелководно-морских, прибрежных, лагунных фаций и для всех 
типов пород вместе взятых в зависимости от этих фаций. Среднее содержа
ние основных компонентов в изученных образцах дается в табл. 1 3-20, 
здес� же приводится число анализов, на основании которых рассчитано 
среднее содержание того или и ного компонента. 

Средняя величина содержания Si02, A l 20 3, К20, N а20 в гли нистой 
части пород была рассчитана с целью выявления основных факторов, влия
ющих на их концентрацию. 

Среднее содержание Si02 в гли нистой фракции всех типов пород в р аз
ное время (Cm, О, S, D, С) изменяется р азлично. Самые резкие колебания 
содержания S i02 по разным типам пород наблюдаются в кембрийское вре
мя .  В силурийский период отмечается несколько меньшая величина  п ре
делов колебания содержания кремнезема в разных типах пород. В ордовик
ское и девонское время содержание S i02 в гли нистой части разных типов 
пород довольно равномерно и близко к содержанию его в палеозое в целом. 
Последнее определялось как среднеарифметическое всех определений .  
В девонское время содержание Si02 ниже среднего (палеозойского) в 
ордовике - выше среднего. Самое низкое содержание кремнезема имеет, 
место в глинистой части пород карбона и особенно в их терригеиных 
типах (рис. 4) . 

Общее для всех типов пород содержание к ремнезема в гли нистой фрак
ции постепенно возрастает от кембрия к ордовику и дальше к силуру, затем 
резко понижается в девоне и карбоне (рис. 5) . Подобное р аспределение 
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Т а б л и n а 1 4  

Среднее содержание основных химических ко мпонентов в глинистой части 
кембрийских пород 

Х и м н ч е с к и и  с о с т а в . % Число 
Типы пород 1 :>iO, Al,O, К ,О 1 Na,O 

анализов 

Доломит . 5 1 ,02 1 1 , 1 1  5 , 10  0 ,24 !36 

Доломит глинистый 5I ,57 9 ,08 5 ,00 о , 1 6  22 

Известняк il ,89 16 ,80 5., 1 7  0 ,25 13 

Известняк гли нистый 33 ,66 72 ,74 3 ,70 0 ,61 10 

Мергель . 

Аргиллит 48 ,53 1 2 ,90 5 , 10  0 ,45 24 

Алевролит 3 1  ,44 10 ,9 4 ,27 0 ,074 16 

Песчаник 37 ,54 3 ,69 3 ,83 0 , 1 0  30 

Все типы пород* 45 ,21 6 .27 4 ,83 0 ,3 1  253 

• С учетом типов noiX>д. не вошедших н �анную t'a6ЛИJ.W .. 

содержания Si02, видимо, следует объяснять более каолинитовым составом 
глинистой части пород девона и более гидрослюдистым и монтмориллони
товым (смешанно-слойным) ее составом пород ордовика. Кроме того, следу
ет отметить, что часть кремнезема, определенная химическим анали3ом, от
носится к тонкодисперсному кварцу. 

Т а б л и u а  15  

Среднее содержание основ ных х11мических компонентов 
в глинистой части ордовикских нород 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в , % Число 
Типы пород 

1 1 знализон sю, A i ,O, к .о Na,O 

Доломит . . 50 ,41  1 6 ,0\ 5 ,08 0 ,52 1 0  

Доломит глинистый 44 ,37 1 6 , 1 5  4 ,67 0 .2� ! О  

Известняк - 50 ,44 17 ,29 6 ,21 0 ,34 29 

Известняк глинистый 52 ,29 1 9 ,08 4 ,35 0 , 1 9 5 

Мергель 51 ,52 1 6 ,27 4 .83 0 ,2 1  1 2  

Аргиллит 47 ,29 18 ,45 5 ,50 0 ,30 !9  

Алевролит 49 ,76 21 ,79 5 ,83 0 ,66 3 
Песчаник 39 ,54 8 ,6 4 ,58 0 ,32 2 
Все типы пород 48 ,20 16 ,70 5 ,26 0 ,35 �о 
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Т а б л и ц а  1 6  
Ср�днее содержание основных химических компонентов в глинистой части 

силурийских  пород 

Х и м и ч е с к и й с о с т а в . % 1 Число 
Типы пород / к.о 1 Na,o 

анализов sю, AI ,O, 

Доломит 52 ,58 20 , 86 6 ,37 0 ,23 7 

Доломит глинистый 60 ,52 1 4 ,45 4 ,65 0 ,20 4 

Известняк 49 ,22 1 5 , 25 5 ,22 0 ,4 1  32 . 

Известняк глинистый 51 ,05 20 , 78 5 ,95 0 ,32 8 
Мергель 47 ,54 1 4 ,94 5 ,48 0 , 1 9  1 \  

Аргиллит 5 1 ,87 1 6 ,93 4 ,73 0 ,49 1 2  

Алевролит 48 ,00 1 6 ,00 4 ,28 0 ,07 10 

Песчаник 

Все типы nород 5I ,68 1 7 ,03 5 ,24 0 ,27 85 

Т а б л и ц а  1 7  
Среднее содержание основных химических компонентов в глинистой 

части девонских пород 

Х и м и ч е с •< и й с 

о 

с 

т 

а в. % Число 
Тиnы nород анализов sю, AI ,O, к .о Na,o 

Доломит 45 ,84 1 4 ,64 4 ,0 1  0 ,34 7 
Доломит глинистый 

Известняк 47 ,37 1 7 ,97 3 ,45 0 ,37 30 
Известняк глинистый 47 ,49 21 , 6 1  4 ,98 0 ,37 8 

Мергель 46 ,72 1 0 ,45 3 ,30 . 0 ,58 28 

Арrиллит 44 ,95 1 6 ,33 2 ,98 0 ,42 140 

Алевролит 44 ,66 1 5 ,86 3 , 1 0  0 ,48 34 

Песчаник 48 , 1 2  1 4 , 1 2  3 ,25 0 ,40 32 

Все типы пород 40 ,74 1 5 ,85 3 ,58 0 ,42 279 

Т а б л и ц а  18  
Среднее содержание основных химических компонентов в глинистой 

части каменноугольных пород 

Х и м и ч е с к и  Н с о с т а в ,  % 1 Число 
Тип ы  пород анализов sю, AI ,O, к ,о Na,O 

Доломит 

Доломит глинистый 

Известняк 45 , 28 23 ,37 4 ,34 о , 1 3  1 0  
Известняк глинистый 

Мергель 

Аргиллит 35 , 1 2  24 ,22 3 ,22 0 ,32 1 5  

Алевролит 

Песчаник 41 ,26 20 , 1 8  3 ,58 0 ,38 8 

Все типы пород 40 ,55 22 ,59 3 , 7 1  0 ,27 33. 
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Т а б л и u а 19  

Среднее содержание основных химических компонентов в глинистой 
части палеозойских пород нормально-морского и мелководно-морского генезиса 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в, % Фациаль- 1 1 1 Число 
ные уело- Тиnы nород анализов вия sю, Al,O, к ,о Nn20 

Доломит 58 ,00 1 2 ,55 4 ,91 0 ,24 56 
ф Доломит глинистый 52 ,21 14 ,99 5 ,32 0 ,22 1 7  
:,;;; ::<: Известняк 50 ,75 18 ,53 5 ,44 0 ,35 95 (.) о. 

Известняк глинистый. 46 ,86 1 7 ,96 4 ,87 0 ,42 20 о 
::;: 
6 Мергель 48 ,62 1 7 , 1 5 4 ,85 0 ,33 45 
:,;;; 

Аргиллит 46 ,54 5 ,03 0 ,37 47 ..0 16 ,9 1  " 
"' Алевролит 46 ,50 20 ,38 4 , 15 о , 1 0  2 :. о. 

Песчаник 49 ,29 1 7 ,9 1  5 ,64 о , 1 5  1 4  о 
::r:: 

Все типы пород. 49 ,85 1 7 ,05 5 ,03 0 ,27 296 

Q) \ Доломит . . . . . 45 ,42 1 1  ,84 5 ,55 0 , 18 42 :,;;; '5'";'40 ::<: Доломит глинистый 5I ,08 4 ,58 0 , 16 13  (.) о. 
Известняк 44 ,09 1 1  ,52 4 ,84 0 ,29 48 о 

::; 
6 Известняк глинистый 37 ,68 1 2 ,59 5 ,28 0 ,5 1  1 3  :I: 

Мергель 42 ,41  1 ,2 , 28 5 ,59 0 ,33 1 5  <=( о 
"' Аргиллит 43 , 1 8  1 2 , 10 2 ,72 0 ,4 1  69 о ::<: 

Алевролит 44 ,58 1 1  ,82 2 ,96 0 ,32 1 9  " ф 
:;;:: Песчаник 47 ,47 1 2 , 26 1 ,87 0 ,28 21  

В се типы пород 44 ,53 1 1  ' 1 6 4 ,28 0 ,3 1  240 

Т а б л и u а  20 
'Среднее содержание основных химических компонентов в глинистой части палеозойских 

пород прибрежного и лагунного генезиса 

Фациаль- Х и м и ч е с к и й  с о с т а в, % 
ные уело- Тиnы nород 1 1 1 Число 

вия sю, Аl,Оз к,о Na20 
анализов 

Доломит . .  - - - - -

Доломит глинистый - - 4 52 0,42 4 Q) 
Изв�стняк 46 ,57 20 ,34 5 ,97 о , 25 9 :;; р: 

:;Е Известняк глинистый 45 ,54 22 ,28 4 ,98 о ,41 5 ф о. Мергель 46 ,32 1 4 ,64 4 ,64 0 ,50 1 1  "' 
:,;;; Аргиллит 45 ,75 20 ,82 3 ,64 'о ,3б 45 о. . 

t: Алевролит 46 ,58 20 ,83 3 ,69 0 ,39 8 . . 

Песчаник . 5 1  ,21  1 8 , 1 6  3 ,26 0 ,63 6 
Все типы пород 46 ,99 1 9 ,5 1  3 ,07 0 ,42 88 

Доломит 47 ,85 1 5 ,20 5 ,2 1  0 ,50 9 
Доломит глинистый 45 ,77 1 9 ,05 ·3 ,98 0 ,27 6 

ф Известняк 60 ,70 13 , 1 3 5 ,62 0 ,56 3 
:;; 

Известняк глинистый 45 , 1 1  29 , 14 4 ,56 0 ,34 :I: 4 :I: 
;;-, Мергель -
'" - - - -
"' 

Аргиллит 5I ,09 18 ,73 4 ,2 1  0 ,46 16  t::; 
Алевролит 35 ,47 8 ,42 4 ,48 0 ,37 23 
Песчаник 32 ,89 1 5 ,6 1  2 ,94 0 ,07 18  
Все типы пород . 45 ,54 1 7 ,03 4 ,43 0 ,37 79 
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Рис. 4. Изменение содержания кремнезема по типам пород в различ
ные периоды палеозоя: 

1 - доломит; 2J- доломит rлиннстыti: 3 - известн як; 4 - известн як глина-
• сты11; 5 - мергель; б - арrнллнт; 7 - алевролит; 1:1 - nесчан ик . 

. r Среднее содержание Si02 в гли нистой части палеозойских пород в целом 
равно 47% . Данная величина не остается постоянной в разных типах пород 
и постепенно уменьшается от доломитов к песчаникам. Подобное изменение 

SLOz,% j Alz03,  "/о 
55 - 25 
50 20 

45 - 15 

40 . 10 

35 5 --.--.г-------.-- -.----г 

Cm О s о с 

Рис. 5. Изменение среднего содержания 
креынезема и глинозема во времени. 

I<оличества Si02 обусловлено большей долей 
монтмориллонитовых (смешанно-слойных) мине
р алов в I<арбонатных породах , а также большим 
количеством свободного кремнезема в поро
дах, образованных в морских бассей нах. Н а  

11 Ift IV 

Рис. 6 .  Изменение 
среднего содержа
I Ш Я  кремнезема в 
завиенмости от фа-

ций: 
1 - нормально-мор
ская; 11 - ыелковод-
но-морская; 11/  -
пр ибрежная; 1 V -

лагунная. 

основан rш этого материала автор считает, что существует векоторая за
висимость между содержанием Si02 в гли нистой фракции и типом породы. 
Она выражается в постепенном пониженин содержания кремнезема по все
му ряду пород от доломитов до песчаников (с� .  рис. 4) . 
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Из полученных данных следует, что с ред
нее содержание Si02 в гли нистой части всех 
типов пород закономерно изменяется в зависи
мости от фаций ,  уменьшаясь от нормально
морских к мелководно-морским, прибрежным 
и лагунным (рис.  б) с некоторым резким 
уменьшением в мелководных осадках. Следу
ет отметить, что rля карбонатных пород ха
рактерно более высокое содержание S i02 в 
нормально-морских осадках по сравнению с 
мелководными и п рибрежными . В лагунных 
же осадках содержание Si02 дл я каждого 
типа пород в отдельности имеет самые край
ние значения (рис. 7) .  Поведение Si02 в J'1а
гунных осадках нельзя считать установлен
ным окончателы-rо из-за незначительного 
количества анализов. 

При рассмотрении среднего содержания 
30 '-----т----т-- -т- глинозема в гли нистой части всех вместе 

взятых типов пород в зависимости от времени 
установлено, что в кембрии наблюдается са
мое низкое содержание Al20 3 • В ордовике, си
луре и девоне отмечается примерно одина
ковое содержание, которое то понижается, то 

/ 1  111 IV 

Рис. 7. Изменение среднего со
держания кремнезема в зависи
мости от фаций для разных ти
пов пород (уел. обозн .  см. рис. 

4 и 6). повышается в зависимости от типа породы , 
без определенной закономерности . Макси

мальное количество глинозема имеется в гли нистой части пород карбо
на, причем его содержание здесь почти не зависит от типа породы. 

Среднее содержание Al 20 3 в гли нистой фракции палеозойских пород 
равно 1 5 % . Данная величина изменяется в зависимости от типов пород. 
В общем, для всего палеозоя содержание AJ 20 3 несколько повышено в из
вестняках, мергелях, аргиллитах и несколько понижена в доломитах и 
песчани ках. Однако эта закономерность п рослеживается не для всех эта
пов, на  основании чего автор считает, что четно определенной зависимости 
между содержанием Al 20 3 в гли нистой части пород и типом пород не су
ществует (рис. 8) . 
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Рис. 8. Изменение среднего содержания глинозема в зависимости 
от типов пород и для разных периодов палеозоя (уел. обозн. см. 

рис. 4). 
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Среднее содержание А\ 20 3 в каждом отдельно взятом типе пород из
меняется закономерно в зависимости от фаций (рис. 9) . Наименьшее коли
чество гли н)зема в глинистой части пород отмечается в мелководных мор
ских отложениях. Для нормально-морских осадков установлено более вы
соко� содержание и более широкий и нтервал колебаний глинозема ( 1 3-20% ) . 

15 

10 1 

' 
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5 L_----�-------.------т-
1 1  /11 /V 

Рис. 9. Изменение среднего содержа
ния глинозема в зависимости от фаций 
для разных типов пород (уел. обозн. 

см. рис. 6). 

Лагу нные осадки характеризуют
ся весьма р азличным содержанием 
глинозема (8-20%) .  Прибрежные 
осадки имеют повышенное содер
жание глинозема относительно дру
гих фациальных разностей. По
добный характер распределения  
количества глинозема в зависимо
сти от фациальных условий осадка-

Рис. 10. Изменение среднего 
содержания глинозема в за
висимости от фаций (уел. 

обозн. см. рис. 6) . 

накопления отмеча<:тся и в целом для всех типов пород (рис. 1 0). 
Для периодов палеозоя - кембрия ,  ордовика, силура, девона и кар

бона намечается общая тенДенция понижения содержания К20 от карбонат
ных к терригеиным типам пород. Более высокое содержание К20 в гли нис
той части для всех отдельно рассматриваемых типов пород отмечается в ор
довике, силуре и кембрии, наименьшее - в девоне и карбоне (рис. 1 1 ) .  Та
ким же образом изменяется содержание калия во всех взятых типах пород 
(рис. 1 2) .  

Заметное снижение калия в девонских и каменноугольных породах 
объясняется наличием значительных количеств каолинита и более зрелыми 
гидраслюдистыми минералами. Кембрийские, ордовикские и силурийские 
породы характеризуются более гидраслюдистым составом их  глинистой 
части. Тенденция снижения содержания калия от карбонатных к терригеи
ным породам, отмеченная для каждого периода отдельно, совершенно чет
ко выражается при распределении калия по типам пород в палеозое в целом.  
Среднее содержание К20 в глинистой части палеозойских пород р авно 4 %  
и заметно изменяется. равномерно уменьшаясь от 5 до 3 %  по всему ряду 
типов пород от доломита до песчаника (см. рис. 1 1 ) .  

5 1  
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Рис. 11 .  Изменение среднего содержания калия по типам пород 
в различные периоды палеозоя (уел. обозн .  см. рис. 4).  
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Рис. 12. Изменение среднего содержания 
калия и натрия во времени. 
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Рис. 13. Изменение среднего содер
жания калия в зависимости от фа
ций для разных типов пород (уел. 

Рис. 14. Изменение 
среднего содержания 
калия в зависимости 
от фаuий (уел. обощ. 

обозн. см. рис. 4, б). см. р ис. б). 
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Среднее содержание ка.11ия  в глинистой части аргиллитов, алевролитов 
и песчаников в зависимости от фаций изменяется одинаково - уменьшает
ся от нормально-морских к мелководным и вновь увеличивается к прибреж
ным и лагунным. Карбонатные :и терригенно-карбонатные типы пород 
имеют обратный характер распределения калия по фациям - повышенное 
содержание в морских мелководных и более низкое содержание в нормаль
но-морских прибрежных и лагунных осадках (рис. 1 3) .  Среднее содержание 
калия в глинистой части всех вместе взятых типов пород изменяется анало
гично таковому в тер.ригенных разностях пород (рис. 14) .  На основании вы-

<lci 
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Рис. 15. Изменение среднего содержания натрия в зависимости 
от типов пород для разных периодов палеозоя (уел. обозн. см. 

рис. 4). 
шеизложенного следует считать, что содержание калия в гли нистой части 
пород по фациальному профилю изменяется р азлично в карбонатных и кар
бонатно-терригенных типах пород.  

Содержание натри я  для разных типов пород в различные периоды пале
оз'оя (кембрий, ордовик, си.Лур, девон, карбон) меняется весьма незначи
тельно. 

Самые высокие значения наблюдаются в глинистых известняках, мер 
гелях и аргиллитах кембрийского в9зраста; более низкое содержание -- в 
породах девона и силура. Наименьшее количество Na20 отмечено в гли
нистой части ордовикских известняков, мергелей и аргиллитов, кембрий-

� 0 5 о ' 
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11 111 /\' 

Рис. 16. Изменение среднего содержа
вин натрин в зависимости от фаций 
для разных типов I}Ород (уел. обоз1 1 .  

см.  рис.  4, 6) . 
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Рис. 17.  Изменение cpeд
Jiero содержания натрия в 
зависимости от фаций 
(уел. обозн. рис. 6). 

ских алевролитов и песчани ков. Весьма низкое и равномерное распределе
ние натрия по типам пород отмечается в карбоне (рис. 1 5) .  

Среднее содержание N а.20 в 1·линистой части пород в целом для палео
зойского времени равно 0,4 % ,  по типам пород оно практически не изменя
ется, хотя имеется незначительная тенденция равномерного увеличения со
держания Na20 по всему ряду пород от доломитов до ар гиллитов и затем 
некоторого уменьшения к алевролитам и песчаникам (см. рис. 1 5) .  Общее 
количество Na20 в глинистой части всех типов пород во времени практичес
ки не меняется (см. рис. 1 2) .  
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В зависимости от фапий содержание натрия в гли нистой части всех 
типов пород изменяется незначительно (рис. 1 6) .  Наибольшие колебания  в 
содержании натрия по фапиальному п рофилю отмечаются для песчаников. 
Суммарная кривая всех типов пород показывает некоторое увеличение нат
рия от нормально-морских к мелководно-морским, прибрежным и некоторое 
понижение к лагунным (рис. 1 7) .  

Как видно из приведеиного выше, количество N а20 в глинистых фрак
пиях в меньшей степени, чем другие компоненты, зависит от типа пород, 
фапий и возраста. 

Проведеиные нами расчеты среднего содержания основных компонен
тов глинистой части пород (Si02, Al20 3, К 20, Na20) позволили установить 
некоторые закономерности их распределения .  Выявлено, что содержание 
каждого из основных компонентов гли нистых минералов в разной , но до
вольно существенной степени подвержено вли янию фапиальных условий,  
в которых образовался осадок. В меньшей мере химический состав глини
стой фракпни зависит от типов пород и их  возраста. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 

В связи с изложенным автором предпринята попытка установить ха
рактеристику химического состава глинистой части пород, которая не за
висит или мало зависит от условий осадканакоплени я  в бассейне и в ос
новном обусловливается и нтенсивностью выветривания на континенте. 
Для этой пели принята величина отношения алюминия к натрию в гли ни·
стой части пород. Основанием для этого служит аналогичное поведение 
Al 20 3  и Na20 в фапиальном профиле, а также сходное изменение содержа
ния этих компонентов по типам пород (см. р ис. 8, 1 0, 1 5 ,  1 7) .  Кроме того, 
Фогт [ 1 54 1  высказался о возможности использования величины Al 20 3  : Na� 

Т а б л и ц  а 2 1  

Изиенеине содержания AI203, К20, Na20 н велич ин Al 203 : Na20; К20 : Na20 
в глинистой фракции по профилю коры выветривания 

Место взятия образца Хара1<тер выветривания nороды 1 A I ,O, 1 К,О Na,O 
Кора выветривания на гней· Гнейс слабо выветрелый 1 7 , 59 0,97 2.82 сах Прибайкалья, с. Попош.;:а. 

По Ю. н. Ванину Г ней с зна"!Ительио выветрелый 17,52 1 , 00 0,53 

Гнейс сильно выветрелый 26,36 1 , 33 0,24 

Гнейс сильно выветрелый 30,43 1 . 25 0,46 

Кора выветри ванн я Траппы сильно выветрелые 1 8 , 1 2  Н е  опр. 0.70 
долериrов. Tpannы сильно выветрелые. Иркутский амфитеатр, 

желтые. желто-зеленые 17,43 0,46 о-и с. Каэакоnо, скu. 692. 
По Ю. Н. Заннну 

Кора выветри"' вия l'pt.�nлы умеренно выветрелые 8 , 89 0.54 
допернто в .  

Тралnы выветрелыс. Иркутский а.мфит�етр, г-н 
с. Казакове скв. 1 8 1 .  оже.'Iезненны( 1 4 . 09 0.47 

По 10 .  Н .  Зенину Тпаппы выветрелые со следами 
КЗОЛJ1ННЗЗЦИИ 1 7 , 86 0,40 

Кор'а выветривDния Гранит сильно выветрелый. 
на Fранитс. г. Новосибирск, элювий гранита 3(),94 1 . 0 1  1 , 1 8  

Камевскvе месторождение 
Глинистый 9.11ЮIШЙ грани-:г; 34.82 1 . 18 0.95 каолинов. 

По А. А. J1нфанrов01 

Кора rыветринання СильнЬ выветрелый сланец 2 1 , 60 0, .\0  0 ; 1 2  
H LI  ГЛИНИСТОМ CJif!HЦe .. Глинистый элювий сланца 23,57 0,03 u.04 

Черел:�новски!i р-н, с. Евсинс. 
Еяrннско�· мE"CТf'lf)nжnf'HHe 

FЛHR. Пе Jl. Л .  APTU 
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l . л l ,o, ��-Na,o Na.o 
6 . 2  0 , 34  

33,0 2,0 
109,0 5, 5  

66,0 2 . 8  

2 6 . 0  

38,0 

1 6. 5  

30,0 

44, 6  . 

26,2 : 0.86 

36. 6 1 ,24 

.l7.1 .• 6 0,83! 
389,2 0,76 
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Т а б л и ц а  22 

Изменение содержания А\203, К20, Na20 и величин А\20:� : Na20; К20 1 Na20 
в глинистой фракции пород скважины .N2 180 

(литолого-страт�графи'!еская характеристика разреза дана И. Г. Зальцман ом! 

N2 образн,а 
Нещественный сос-vав глиннстоi! фракции 

(no данным автора ) 
н глуби на К р ат кое оп н са ни е 
залеrан ня , nороды 1 Al,O, 1 1 1 1 А\ ,0" .. Минералоги- к,о Na,O ческн(t состав Na,o 

Суглинок желто-
6урый. плотн ыi\, 

неслоистый - - - - -
1 rлина светло-зеле- Каолинит ---

ная жи�ная с монтм орил -
31 включениями гиn- ланит, rидро· 

са слюда 1 1 ,70 1 , 14 0 ,22 98.6  

4 Глина бела , .  Каолинит----
вверху nестро - 72 % .  rидро-48,3 

nветная. каол н но .. слюда - 25 %. 
вая, с nрослоями кварц - 3 %  !6,93 1 ,98 0 , ! 7  158.4 

гравелига 

6 Глина серо-зеле- Каолинит, ---
1 1 4  ная, жирная, монтморил-

nлитчатая с вклю- ланит, rндро-
чениями окислен- слюда 20 , 68 1 ,86 0,26 79,5 

наго пирита 

к.о 
Na,o 

-

5.1 

l!,б 

7,!  

I<ак показателя относительной зрелости глинистых минералов тер
ригениого происхождения .  Он считал, что алюминий является наименее 
подвижным компонентом в глинистых минералах,- в то время как натрий 
наиболее легко удаляется за это же самое время и не восстанавливается в 
осадке при обычном цикле седиментации.  Глинистые минералы обогаща
ются алюминием, и величина A l 20 3 : N а20 возрастает по мере усиления 
и нтенсивности химического выветривания на континенте. Данная харак
теристика была применена при изучении вещественного состава гли нистых 
пород Петтиджоном [ 1 35 1 в исследованиях автора - с 1 962 г., в послед
llее время ее применяет А. Б .  Ранов [74 ] .  

Изменение величины Al20 3 : N a20 в гли нистой части пород автором 
п роележена в породах коры выветривания на гнейсах, долеритах, грани
тах и глинистых сланцах. В вертикальном профиле последних наблюдается 
возрастание величины Al 20 3 : Na20 в глинистой фракции снизу вверх по 
мере увеличения зрелости выветриваемых пород. "Уисленные значени я  jИ 
х арактер изменения величины Al 203 : Na20 по профилю коры выветривания 
приводятся в табл . 2 1 . Изменение этой величины имеет аналогичный харак
тер в глинах континентального и морского генезиса третичного возраста, 
nекрытых скважиной N� 1 80, пос. Кара-Теке Октябрьского района Куста-
11 1Йской обл . (табл . 22) . В разрезе скважины последовательно сверху , в низ 
под четвертичными образованиями залегают: 

1 )  неогеновая глина (обр . 1 )  светло-зеленого цвета, с включениями 
гипса. Глинистая фракция,  по данным автора, здесь- представлена гидро
слюдой, каолинитом и монтмориллонитом. Значение Al203 : N a20 = 98 ,6; 

2) палеагеновая белая и пестроцветная каолиновая глина (обр.  4) . 
глинистая фракци я которой сложена в основном каолинитом (72 % ) ,  гидро,.. 
слюдой (25 % )  и кварцем (3 % ) .  Имеет величину  Al203 : N a20 = 1 58,4;  

3) палеагеновая (чеганская) серо-зеленая глина (oqp .  6) с включениями 
окислов пИрита, в тонкой фракции которой содержится гидрослюда, каоли
I JИТ и монтмориллонит. Характеризуется величиной Al 20 3  : Na20 = 77,2. 

Из приведеиных данцых следует, что величина Al203  : Na20 в глинис� 
той фракции коры выветривания, континентальных ц ыорскцх QC<ЩI<Qa 
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кайнозоя Западно-Сибирской низменности возрастает в более зрелых н 
nонижается в менее зрелых разностях .  Кроме того, согласно данным табл. 1 2 ,  
величина Al 20 3 : Na20 возрастает с увеличением значений (00 1 )  : (002) 
(в гидрослюдах) и увеличением количества наолинита в глинистой части 
коры выветр ивания. В глинистой фракции палеозойских пород различных 
nетрографических типов и фаuий величина Al 20 3 : Na20 возрастает парал
лельна с увеличением (001 ) : (002) . Следовательно, данная характеристика 
может быть принята как показатель зрелости глинистой части пород 11 
названа, как это nредлагал Фогт, индексом зрелости глинистой фракции. 

Известно, что в nроцессе выветривания силикатных nород происходит 
значительная потеря щелочных металлов. В паре щелочных элементов 
K-Na второй нз них менее прочно, чем первый, связан в кристаллнческо1"1 
решетке и поэтому легче вытесняется другими ионами, имеющими больший 
ионный радиус ( I0H 3 ]R i  = 1 ,27; CaR i  = 1 ,05 ; NaR i  = 0,98; KR i = 1 ,33) . 
Это является основной причиной того, что в остаточных глинах содержщше 
натрия обычно во много раз меньше содержания калия .  Поэтому отношение 
К20 : Na20 характеризует интеf[сивность выветривания ,  в результате кото
рого образавались эти глины, и аналогично отношению Al 203 : Na20 может 
служить показателем зрелости глинистых ми нералов. 

Изменение величины К20 : Na20 в глинистой части nород, проележен
вое в коре выветривания на порфиритах (Идрннский р-н) , на гнейсах (При
байкалье), на граните ( Каменское месторождение) , на глинистом сл�шuе 
(Евсинское месторождение) (см. табл . 1 2 ,  2 1 ) ,  а также в кайнозойских кон
тинентальных морских отложениях (см. табл . 22) и в nалеозойских контк
нентальных и морских осадках (см. табл . 1 2) ,  показывает аналогичасе по
ведение величин Al 20 3 : Na20 и К20 : Na20 в глинистой фракции всех 
рассмотренных типов пород. 

Исследованиями С. Р. Тейлора [ 1 49 1  установлено, что в австралитах 
между калием и натрием существует тесная связь и коэффиниент коррел я
ции равен + 0,962. Данные автора, полученные для глинистой части пород, 
также характеризуют высокую корреляционную связь между этими · эле
ментами . В аргиллитах коэффициент корреляции К - Na = + 0,82, в 
карбонатных породах + 0,84. Близкие значения коэффициента коррел я
Ции между элементами как в породах заведомо не морского и не осадочно1·о 
происхождения,  так и в глинистых фракциях  морских осадков говорят о 
незначительном влиянии моря на соотношение этих элементов в глинистой 
части морских осадков. Это, в свою очередь, указывает на незначительные 
Изменения содержания калия при nостуnлении глинистых минералов в 
морской бассейн.  Данное nоложение высказывается и дру гими исследова
телями, изучавшими содержание калия в океа нических илах (Крылов и др. 
[45 ] )  и древних глинах (А. П. Виноградов, А. Б. Ранов [ 1 9  1 ) . Все вышеска
занное дает основание применять величину К20 : Na20 как показатель 
зрелости глинистых минералов, с учетом состава материнских пород. 

В подтвержденuе вышеизложенного автором было проележена измене
tше величин А/203 : Na20; К20 : Na20 в зависимости от типов пород·, фа
nиальных условий и времени (рис. 1 8-20) . Как следует из данных, пред
ставленных на этих рисунках, величины, характеризующие в основном 
интенсивность химического выветривания на континенте, не зависят от 
типов пород, которые образавались в бассейне осадконакопления .  Этti · же 
характеристики вещественного состава глинистой части пород не изменЯют
ся в зависимости от различных фаuиальных условий ,  в которых формиро
вались породы (см. рис: 1 9) . С течением времени ,  от кембрия и до карбона, 
наблюдается изменение характеристик вещественного состава глинист.ой 
tJаст'и пород. Отмечается возрастание величин ы  отношений Al 20 3 : Na20; 
11\zO : Na20 от ·кембрия к ордовику, силуру, затем - снижешrе в девоне 
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2 .3 4 5 6 7 8 
Рис. 18. Средние значения величип 
Al203 : Na20 и К20 : Na20 в различных 

типах пород: 

1 - доломит; 2 - доломит глин истый; 3 -
изnестн ш<; 4 - извеспJ яl< глинистый; .5 -
мергель; б - аргиллит; 7 - алевролит; 8 -

ПeClJЭJ IIll{. 

Рис. 20. Изменение величин 
А1203 : Na20 и К20 : Na20 во вре

мени. 
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3 

11 111 IV 
Рис. 22. Изменение вели
чины А1203 : К20 в зави
симости от фаций (уел. 

обозн .  см . рис. 19). 

:t:� 1 1 1 
1 11 1/1 IV 

б 

5 

4 

j 

2 

60 ' 
40 
20 - - - -

_ _ __ _ _  4-а L---.----.---.----� 
/1 111 !V 

Рис. 19. Средние значения 
величин Al20� : Na20 и 
К20 : Na20 в разных фа-

циях: 
1 - нормально-морск а я: 11 - мелководно-морск а я: 111 - nрибрежная; J V -лагунная. 

2 .3 4 5 6 7 8 

Рис. 21.  Изменение величины 
A l203 : К20 в зависимости от 
типов пород для более зрелых 
(8) и менее зрелых (о) их разно-

стей (уел. ооозн. см. рис. 1 8) .  

7 1  SL02 · Al2 0 .;  
6 
5 
4 
3 
2 

2 3 4 5 6 7 8 
Рис. 23. Изменение величины 
Si02 : Al203 в зависимости 

от типов пород для более 
зрелых (8) и менее зрелых 
(о) их разностей (уел. обозв. 

см. рис. 1 8) .  

Рис. 24. Изменение вели
чины Si02 : Al203 в заВIJ
симости от фаций (уел. 

обоз н.  см. рис. 1 9). 

Рис. 25. Изменение величин А1203 : К20 и 
Si02 : A l 203 в завнеимости от типов пород , 

(уел. обозн. см. рис. 1 8).  
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·и снова возрастание в карбоне (см. рис .  20) . Автор считает, что подобным 
образом происходило изменение и нтенсивности химического выветривания 
на континенте. Как это будет видно в дальнейшем, грубая схема, изобра
женная на рис. 20, показывает весьма усредненные изменения и нтенсивно
сти выветривания и совсем затушевывает эти изменения,  имевшие место 
в пределах каждого периода. 

Величины отношений A:l 203  : К20 и Si02 : Al 203  в гли нистой части 
пород в какой-то мере тоже обусловливаются и нтенсивностью выветривания 
на континенте. Однако, как показали исследования,  эти характеристики 
вещественного состава глинистой части пород в большей мере, чем 
Al 203 : Nа20 и К20 : Nа20, зависят от типа породы и фациальных условий ,  в 
которых она образовалась (рис .  2 1 -25) . Таким образом, применение дан
ных величин для хар актеристики и нтенсивности химического выветривания 
на континенте требует учета типов пород и фаций. 

Кроме того, предыдущие исследования автора (Акульши на и др. ,  1 967) 
и материалы данной главы (см . табл. 1 2 ,  2 1 ,  22) показывают, что в гли нистой 
части пород коры выветривания имеет место близкая ко-рреляция характе
ристик вещественного состава Al 203 : Na20; К20 : Na20; (00 1 )  : (002) 
(в гидрослюдах) и степени выветрелости пород. Более высокие значения  этих 
величи н соответствуют бошшей степени выветрелости пород. При этом 
минералогический состав глинистой фракции , выраженный в процентнам 
содержании основных групп гли нистых минералов, изменяется соответст
венно химическим и структур ным характеристикам, т. е. содержание као
линита повышается с увеличением значения  вышеупомянутых величин .  
Такая же зависимость данных характеристик между собой , возможно, 
имеется в континентальных осадках. 

В прибрежных осадках также имеется соответствие в изменении харак
теристик А/ 20 3 : Na20; К20 : Na20 и (00 1 )  : (002) (в гидрослюдах) , отра
жающих в основном зрелость гли нистого вещества (см. табл. 1 2) .  Процент
вое содержание основных групп гли нистых ми нералов лишь отчасти и в 
•общем виде соответствует изменению зрелости глинистого вещества. Это 
·объясняется влиянием гидроди намических факторов, которые в прибреж
ных зонах бассейнов нарушают корреляцию между характеристи ками зре
лости гли нистого вещества и процентным содержанием ос новных минера
лов в гли нистой фракции,  установившуюся в коре выветривания .  

В глинистой фракции пород морского генезиса корреляция между вели
·чинами Al20 3 : Na20; К20 : Na20 и (00 1 )  : (002) (в 1·идрослюдах) сохр а
няется.  Соответствие между указанными величи нами и проце�пным содер
жанием основных групп глинистых минералов здесь нарушается еще в 
<большей степени ,  чем в прибрежных зонах морских бассейнов (см . табл . 1 2) .  

В терригенно-хемогенных и хемогенных осадках , образованных в бас
·сейнах с повышенной соленостью вод, кор реляция между величин::�ми 
Aip2: Na20; К20 : Na20 и величиной (00 1 ) : (002) (в гидрослюдах) нарушается, 
по-видимому, вследствие влияния аути геиного глинообразования,  имею
щего место в арндном типе литогенеза. Отсутствует также связь между 
выше указанными характеристиками и п роце�пным содержанием гли
нистых минералов. Подобное нарушение коррел яции отношений 
Al203 : Na20; К20 : Na20 и (00 1 )  : (002) , очевидно. будет и п ри вулкано
генно-осадочном типе литогенеза. 

Приведенные материалы показывают, что вещественный состав гл ини
стой части пород может быть охарактеризован количественно, и его коли
чественные характеристики получены аналитическим путем. Структурные 
особенности гидрослюд, измеренные в относительных еди ницах, характе
ризуют слюды различной зрелости , которая п риобретается ими на конти
ненте. Зрелость гидрослюд, выраженная в относительных единицах, позво-
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ляет дать количественную оценку интенсивности выветривания на суше. 
Величина А \ 20 3  : Na20, характеризующая химический состав всей глини
стой фракuии и отражающая зрелость всего комплекса г.1и нистых минера
лов. практически не зависит от типов пород в п ределах морских фаций и 
потому также отражает и нтенсивность выветривания на континенте (в отно
сительных единицах). 

Все вышеотмеченное дает основание считать, что в конк ретных раз резах 
восстановление условий осадк· н l l<опления возможно по соотношению не
которых компонентов глинистой части пород и по структурным особенно
стям диоктаэдрических гидрослюд. Минералогический состав глинистого 
вещества не пригоден для этих uелей , так как он об\ словлен удаленностью 
места осадканакопления от области размыва, а также неi<оторыми эriи гене
тическими изменениями.  связанными с типом породы , и в лучшем случае 
может характеризовать изменение вещественного состава глинистой ча
сти пород во времени лишь в чрезвычайно общем виде. 

Интерпретаrшя условий осадканакоплен и я по величинам отношений 
А\ 203 : Na20; К20 : Na20 для кон i<ретных разрезов приводится в гла
ве V. 



Г Л А В  А IV  

'МАЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В ГЛИНИСТОЙ ЧАСТИ ПОРОД 

КРАТКАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В настояще€ время в литературе имеется достаточно большое количе
ство данных, полученных nри  исследовании малых элементов в осадочных 
nородах . Работами, проведеиными М.  JI. Кейтом и Э. Т .  Дегенсом [ 1 29 1 ,  
Н .  М .  Страховым [87 ] ,  Н .  Шортом [ 142] , С .  М .  Катченковым 138 1 ,  Х .  Е .  Х о
ксом, Дж. Уэббом [96 ] и другими, установлены некоторые закономерности 
поведения малых элементов в период миграции и осадкообразования, а 
также закономерности их распределения в осадочных толщах. Авторо�1 
настоящей работы проведены исследования с целью определения основных 
факторов, влияющих на содержание малых элементов в глинистой части 
пород - в зависимости от петрографического типа последних, от возраста, 
фаци.альных условl'!й осадканакопления и интенсивности химического вы
ветривани я на суше, при котором образавались глинистые минералы. 

Весьма детальным исследованием Шорта [ 1 42 ] установлено, что распре
деление малых элементов в п рофиле выветривания больше обусловливается 
интенсивностью выветривания ,  чем составом материнских пород. Малые 
элементы T i ,  Со, Cr , N i ,  V ,  РЬ, Cu , Zn накапливаются в профиле выветри
вания ,  обогащая глинистые фракции,  в п ротивоположность К, Na, Са, ко
торые выносятся из них в первую очередь. Обогащение или обеднение ма
лыми элементами осадочных пород, образующихся при выветривании ,  стро
го nропорционально количеству глинистых и алевролитоных фракций в 
данных породах. Содержание малых элементов в профиле выветривания не 
зависит от логлощенных катионов, рН, Eh. Содержание Cr, Си , N i ,  РЬ , V 
в векоторой с�епени обусловлено количеством органического вещества в 
породе. 

Н. М. Страхов [87 ] считает, что поступление того или иного элемента 
в nути миграции и дальнейшее nеремещение его происходит в различной 
форме в зависимости от физико-химической обстановки выветривания .  
Элементы Sr ,  Ва, Mn, V ,  Cr, Ni ,  Со, Ga и другие в nутях миграции переме
шаются как в составе взвесей , так и в виде растворов. Соотношение взве
шенной и растворенной форм переноса зависит в основном от интенсивности 
химического выветривания .  Чем интенсивнее выражено химическое вы
ветривание на континентах, тем большая часть �сех элементов nоступает 
в пути миграции в виде растворов и тончайших взвесей . При такой форме 
миграции значительная часть малых элементов адсорбируется гли нистой 
частью осадков или доставляется в пелагическую зону бассейна осадкона· 
коплени я .  

М .  Л .  Кейт и Э .  Т .  Дегенс [ 1 29 ]  пришли  к выводу, что рассеянные эле
менты следует изучать в глинистой и илистой частях осадочных пород и сов
сем бесполезно исс.ТJедовать их в песчаной части . В результате многочислен
ных исследований различных авторов в настоящее время установлено, что 
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rюведение малых элементов в профиле выветриваниЯ и распределение их 
в осадочных породах весьма различно. Оно обусловлено химическими и 
энергетическими свойствами самих элементов, с одной стороны, и физика
химическими· процессами, в которых они участвуют, - с  другой . Указан
ные две основные группы факторов, влияющих на распределение малых 
э.тrементов в осадоLtных породах, рассматриваются в данной работе конкретно 
для каждого исследованного нами элемента. С этой целью ниже приводится 
!<раткая химическая и энергетическая характеристика элементов, описы
ва�тся их поведение в профиле выветривания ,  в басоейне осадканакопления 
и в осадочных породах. 

Т и т а н. В условиях земной поверхности титан всегда четырехвален-о 
тен. Радиус катиона Ti4+(0,68 А) близок к радиусам катионов многих хими-
ческих элементов и особенно радиусу кремния, с которым образует катионы 
равной валентности . По этой причине титан изоморфно входит в кристал
лическую решетку почти всех породообразующих минералов. При химиче
ческом выветривании пород титан высвобождается в виде окисла Ti02, 
полная нерастворимость последнего исключает возможность образования 
Ti (OH)4 на земной поверхности; образующаяся при этом двуокись титана 
имеет коллоидальную форму, содержит некоторое количество воды или 
других соеди нений.  В условиях химического выветривания силикатов и 
алюмосиликатов железа, в которых имеет место изоморфное замещение 
Ti4+, Fe3+, Fe2+, титан высвобождается в виде коллоидальной двуокиси и 
накапливается в глинистых п родуктах выветривания в рассеянном виде; 
железо в основном образует водные окислы, и лишь меньшая его часть об
разует коллоидальную окись железа.  В этот момент в значительной мере 
происходит разделение титана и железа. При размыве коры выветривания 
двуакись титана переносится с глинистым веществом. Накопление титана 
в осадках происходит также в связи с освобождением алюминия. В этих 
процессах коллоидные окислы титана и железа сопутствуют алюминию 
и накапливаются в высокоглиноземистых породах, достигая целых процен
тов. Миграции малоподвижной коллоидальной окиси титана содействуют 
некоторые органические соединения. В связи с этим в некоторых у гленос
ных толщах накапливаются большие количества титана. В морских осадках 
часть титана находится в глинистой фракции.  Количество его в этих осад
ках пропорционально алюминию - 4Ti02 : 1 00 Al 20 3  и возрастает с уве
личением каолинита. Сходство в распределении Ti  и Al в глинистых обра
зованиях обязано коллоидно-дисперсной фор ме, в которой в основном 
переносятся и отлагаются эти элементы. Практически титан не поступает 
в море в растворах (Гэд, Райх [ 1 1 5]). Поэтому его нет в эвапоритах, за ис
ключением некоторого количества, связанного с глинами.  Таким образом, 
в п роцессе осадочной дифференциации титан концентрируется как тер ри
генным, так и хемогенным путем (Мигдисов [48 ] ,  Момджи [53 ] ) .  В британ
ских каменноугольных огнеупорных глинах Б риндли и Робинсоном уста
новлено содержание 1 -2 %  титана в форме анатаза, зерна которого сораз
мерны с частицами каолинита (Гольдшмидт [ 1 16 ] ) .  В известняках среднее 
содержание титана - 0,04 % , в песчаниках - 0,3 , в сланцах - 0,44 , 
в кремнистых породах не превышает 0,06 % . В речной воде содержание 
титана не превышает 6 · I 0-6 % ,  в морской - 1 · 1 0-7 % (Виноградов [ 1 6 ]) .  
П о  данным автора, содержание титана в глинистой части палеозойских 
пород в среднем равно 0,3 % ,  максимальные содержания достигают 1 , 5 % . 

В а н а д и й .  В литературе имеются весьма немногочисленные данные 
о геохимии ванадия в осадках. По работам А. Е. Ферсмана [9 1 ] известно, что ва
надий связан с глинистыми минералами , органикой и может перехо
дить из органического вещества в глину. В профиле выветривания отме-
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чается тенденция обогащения ванадием и строгая зависимость между трех
валентным железом и ванадием. С увеличением железа увеличивается со
держание ванадия .  Величина Fe : V в п роцессе выветривани я изменяется 
очень мало (Шорт [ 1 42 1 ) .  В почвах ванадий находится в г ли н истых мине
ралах и ванадатах ; в воде - в форме ионов VO�- - При поступлении в море 
ванадий быстро осаждается с глинисто-алевритистым материалом; при 
повышенном окислительном потенциале среды трехвалентный ванадий пе
реходит в пятивалентную подвижную форму и мигрирует. Подвижность 
ванадия очень слабая ,  ограничена реакцией соосаждения с органическим 
веществом. Осадочные породы содержат ванадий в следующих количест
вах: известняки - 2 - 20 · 1 О-4% , песчаники - 1 0-60 · 1 О -4 ;  сланцы -
50-300 · 1 0 - 4 ,  черные сланцы 50-200 · I 0 -4 % . Сильное обогащение ва
надием отмечается в некоторых нефтях ,  асфальтитах, черных сланцах, фос
форитах. В гли нистой части пород палеозойского возраста, по данным ав
тора, среднее содержание ванади я равно 2 ,2  - I 0 -2% . 

Х р о м .  В настоящее время мало известно о геохимии хрома в профиле 
выветривания .  Как и все элементы группы железа, хром обладает перемен
ной валентностью, встречаясь в природных услови ях в трех-и шестивалент
ном состоянии .  Соеди нения трехвалентного х рома более устойчивы и бо
лее широко распространены; соединения  шестивалентного хрома образу
ются только в резко окислительной обстановке и при высоких значениях 
рН .  Трехвалентный хром относится I< группе элементов, склонных к гид
ролизу. Шестивалентный хром легко образует анион CrO�-. поведение  
которого СХОДНО с поведением POJ- или vo�- . Отношение между разлиЧ
ными формами хрома в профиле выветривания определяется восстанови
тельным действием органической составляющей и окислительным или вос
становительным воздействием организмов. Ионный радиус хрома очень 

о о 
близок таковому алюминия и железа (АI:н = 0,57 А; Сrн = 0 , 63 А; Fe3+ = 

о 
= 0,67 А) , в результате чего наблюдаются изо:-.юрфные замещения в алю-
миниевых и железистых минералах. 

При разрушении  и выветривании коренных пород хром мало подвижен .  
В поверхностных условиях хром, как  и железо, в основном мигри рует в 
виде взвесей, но иногда способен образовывать истинные растворы. Высокий 
потенциал окислени я  способствует образованию хроматов и переводу сое
дИнений хрома в рас гвор ; низкий потенциал окисления способствует осаж
дению (Пустовалов [60 ] ) .  Наиболее подвижной формой нахождения хрома 
в природе являются хроматы (Виноградов [20 ] ) .  В почвах хром находится 
в форме хромита и лимонита. В водах при высоком рН и Eh хром находится 
в ионной форме его�-' в морской воде - в форме хрома то в и не п ревышает 
2 · 1 0 -6 % , что соответствует ! Cr : 300 Al (по весу) , в верхней части лито
сферы 1 Сг : 400AI (Гольдшмидт [ 1 1 6 1) .  В зоне гипергенеза подви жность 
хрома очень слабая, за исключением условий с высоким рН и E h ,  в кото
рых подвижный хромат-ион очень устойчив (Х окс, Уэбб [96 ] ) . Х ром 
больше концентри руется в пресноводных сланцах , чем в морских ( Кат
ченков [37 ] ) .  Повышенное содержание хрома отмечается как в неметамор
физованных. так и слабо метаморфизова нных отложениях ордовика, свя
занных с карами выветривани я (Графф [ 1 1 7 1 ) .  Осадочные породы содержат 
хром в следующих I<оличествах: известн яки - 5 1 о-4% , песчаники 
1 0- 1 00 · I 0 -4 ,  сланцы 1 00-400 · 1 0 -�. черные сланцы I 0-50CJ I 0-4% 

Рассмотрение данных по осадочным породам показывает, что хром скло
нен накапливаться больше в слюдистых и глинистых минералах.  особенно 
в илшпах 7 - ! 1  · I 0 - 3% (Фрелих [ 1 1 4 ] . )  В глинистой части пор:щ палео
зойского возраста, по данным автора, содержится 7 - I 0 -3%  хрома. Под-
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вижность хрома при метаморфизме крайне незначительна, что является 
весьма ценным свойством при изучении древних толщ. 

М а р г а н е ц. Неустойчивая электро�шая структура марганца обус
ловливает его способность к образованию ионов различной валентности и 
легкость перехода ионов одной валентности в другую в зависимости от не
значительного изменения рН среды и других факторов. Ионы марганца 
различной валентности ведут себя в геохимических процессах подобно раз-

о -
личным элементам и имеют следующие радиусы: Mn2+- 0,91  А; МnЗ+-

о о 
- 0,70 А; Мпн- 0,52 А. В соответствии  с этими величинами поведение
двухвалентного марганца сходно с поведением Mg2+, Fe2+ ,  N i 2+. Марга
нец этой формы легко переносится ,в ионных растворах и выпадает в силь
нощелочных средах в виде гидратов основных солей . Трехвалентный мар
ганец подобен катионам Fe3+ ,  А ! , Ti и другим и характеризуется легкостью 
осаждения при гидролизе солей в слабощелочных средах в форме трудно
растворимых гидратов. Ионы четырехвалентного марганца близки к катио
нам с малыми ионными радиусами и большим зарядом. В условиях доступа 
кислорода, характерных для зоны гипергенеза, основная роль в геохимии 
марганца принадлежит четырехвалентной форме (Суслов [89]). Значитель
ная часть марганца, достигающая океана, находится в растворенном виде 
или адсорбирована на глинах (Страхов [85 ] ) . 

Марганец в осадочных породах, так же как в магматических ,  парагене
тически связан с железом. В глинах сохраняется приблизительно та же 
величина отношения Mn : Fe. В морских водоемах марганец мигрирует 
дальше других элементов группы железа, вследствие чего накапливается 
в повышенных количествах в карбонатных породах и встречается даже в 
ангидритах , где отсутствуют все другие элементы семейства железа ( Кат
ченков [37 ] ,  Хокс, . У эбб [96 ]) . В осадочных породах среднее содержание 
марганца составляет 5,3 · 1 0-2% . Наиболее высокое содержание марганца 
наблюдается в гли нистых сланцах - 6, 7 · 1 О-2% . Морские глинистые сланцы 
содержат марганца больше, чем пресноводные (Кейт, Дегенс [ 1 29 ] ) . В гли
нистой части палеозойских · пород, по данным автора, содержится 
2 ,5  · 1 0-� % . В карбонатных породах в среднем содержится марганца 
1 ,3 · 1 о-2 % ,  в песчаниках - 3,8 · 1 о-2, в морской воде - 4 · 1 о-7 % (Вино
градов [ 1 8 ] ) .  

Н и к е л ь ,  к о б а л ь т. Так как величины р Н  среды для образова
ния соединений никеля и кобальта весьма близки, полного разделения их,  
видимо, не происходит. Эти элементы в геохимическом цикле тесно связаны 
с магнием и железом, что объясняется сходством их ионных радиусов двух-

('\ о о о 
валентных ионов (Ni - 0,78 А ;  Mg -- 0,78 А ;  Со - 0,82 А ;  Fe - 0,83 А} 

о о 
и трехвалентных ионов (Fe - 0,67 А; Со - 0,65 А) . Роль истинных раст-
воров в миграции N i  и Со незначительна; главная роль принадлежит сорб
ции на глинистых частицах (Страхов, Залманзон [83 ] ). В водах никель ,  
вероятно, находится в ионной форме Ni 2+ .  Вследствие способности никеля 
к гидролизу при рН выше 6,5 и относительной верастворимости этого эле
мента происходит накопление его в профиле выветривания.  Кобальт в 
водах, вероятно, также находится в ионной форме Со2+ (Хокс, У эбб [96 ] )  . 
Содержание кобальта в профиле выветривания увеличивается относитель
но железа. По данным Граффа [ 1 1 7 ] , Гольдшмидта [ 1 1 6 ] , кобальт в зна
чительных количествах концентрируется в верастворимой части пород и 
в породах, обогащенных кремнеземом . Повышенное содержание никеля, 
отмечается в ожелезненных переотложенных продуктах коры выветрива
ния. В сланцах восстановительной среды содержание никеля и кобальта 
несколько выше, чем в верхней литосфере; считается ,  что в таких осадках 
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никель и кобальт концентри руюся в глинистых ми нералах (Турекьян и 
др .  [ 1 5 1  ] ) .  Известняки содержат 2- 1 0  · 1 0-4% кобальта, 3-1 0  · 1 0-4% 
никеля; песчаники 1 - 1 0  · I 0-4% кобальта, 20- 1 1 0  · 1 0 -4% никеля� 
черные сланцы - 5 - 50 · I 0-4% кобальта, 20-300 · 1 0 -4 % никеля (Х окс, 
Уэбб [96 ] ) . В глинистой части пород палеозойского возраста содержится 
никеля 6,3 · 1 0-3% ;  кобальта- 2,3 · 1 0-3% (данные автора) . 

о о 
С в и н е ц имеет ионный радиус 1 ,32 А, близкий таковым Sr - l ,27 А;  

о о о 
Ва - 1 ,43 А; К - 1 ,33 А; (Са - 1 ,06 А, что обусловливает возможность 
их замещени я .  В зоне Выветриванин свинец легко образует растворимые 
катионы, которые могут образовывать нерастворимые соединения или при
нимать уЧастие в процессах адсорбции и ионного обмена с верастворимой 
составляющей осадочных пород, особенно с глинистой фракцией. Таким 
образом создается концентрация свинца в глинистых фракциях. В глини
стых минералах (гидрослюды, монтмориллонит) установлены более стро
гие связи для двухваленпюr·о свинца, чем для одновалентного калия ,  ко
торь'!е имеют оди н н тот же ионный радиус (Шорт [ 142 ] ,  Гольдшмидт [ 1 1 6 ]) .  
ПодвИжность свинца, кроме того, ограничивается выпадением в осадок 
вместе с органическим веществом . В хлоридной (семиаридной) обстановке 
подвижность свинца , вероятно, возрастает (Х окс, Уэбб [96 ] )  

По данным Граффа [ 1 1 7 1 , большая часть свинца в карбонатных породах 
находится в глинистой , битуминозной и кремнистой частях. В известня
J<ах содержится 5-1 0· 1 0- 4 % сви нца, в песчаниках - 1 0-40 · 1 0-4% , в 
сланцах - 20- I 0-4% , в черных сланцах 20-400 · I 0-4% (Хокс ,  Уэбб {96 ]) .  
В глинистой части пород палеозойско1·о возраста, по данным автора, со
держится 1 ,6 · 1 0-3% сви нца. 

о о () () 

М е д ь имеет ионные радиусы 0,83 А; 0,95 А; 1 ,28 А; 1 ,35 А .  В профиле 
выветривания количество меди обычно меньше, чем в материнских породах, 
вследствие потери меди при выветривании сульфидов. В водах медь нахо
дится в форме ионов сuн, Cu2+. В кислой среде с рН ниже 5,5 подвижность 
меди высокая , в нейтральной и щелочной среде - слабая .  Подвижность 
меди ограничена величиной рН, соосаждением с лимонитом, а также сорб
цией с органическим веществом и минералами глин  (Хейдеман [ 1 25 ] ,  
Хокс, Уэбб [96 ] ) .  

Поведение меди в зоне гипергенеза характеризуется высокой степенью 
сорбции отрицательными коллоидами - органическим веществом , кремне
земом, глинами (Перельман и др.  [57 ] ) .  В гумидных условиях ионы меди 
выносятся в океан. При ограниченном I<аличестве воды и в восстановитель
ных условиях катионы меди могут аккумулироваться.  По данным Кларка 
(Гольдшмидт [ 1 1 6  ]) ,  медь выносится илистыми и глинистыми частицами в 
реки и океан. Дальнейшее закрепление меди тонкими частицами продол
жается и в п роцессе осаждения частиц в глубоководных бассейнах. Име
ются данные о значительной концентрации меди в окисленных и редуци-
рованных морских осадках,  в гидраокислах железа, марганца, в восстано
вительных условиях и сульфидсодержащих илах . Известняки содержат 
5 - 20 · 1 0 -4% меди , песчаники - 1 0-40 · 1 0-4, сланцы - 30 - 1 50 · J 0 -4, 
черные сланцы - 20-300 · 1 0-4% (Х окс, Уэбб [96 ] ) .  Глинистая часть 
пород палеозойского возраста, по данным автора, содержит 1 , 1 2 · 1 о-2% 
меди . 

Г а л л и й геохимически очень близко связан с алюминием. Размеры 
. о о 

трехвалентных катионов Ga = 0,62 А и А! =0,57 А очень близки , поэтому 
большинство галли я  в литосфере связано с алюминиевыми минералами . 
Только очень незначительная часть галлия не  ассоции рует с алюминием. 
В профиле выветривания наблюдается строгая согласованность между 
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алюми н нем и галлием. Отношение А! : Ga ИЗi\1ештется по п рофилю вывет
ривани я лишь незначительно. При силь ном выщелачивании галли я  выно
сится больше и поэтому наблюдается увеличение отношения Al : Ga в силь
но выветрелом профиле (Гольдшмидт и др. f28 1 , Мигдисов и др.  [50 !.) . 

В при родных поверх ностных условиях п ри р!-1 от 4 до 9 и Eh от + 1 ,0 
до 0,5 v галли й  и алюминий образуют или трехвалентные катионы, или 
гидроокиси типа Ме (ОН) 3 ,  или анионы ти п а  Н 2Ме0:;-1 .  При рН =3 ,5-4 
1·идроокись алюминия сорбирует на себе гидрооi<ИСЬ галлия, обр азуя п роч
ное соединение. Это соединение весьма устойчиво в условиях поверхност
ного выветривания и выносится в море в виде тонкой коллоидной взвеси.  
Таким образом, галлий в морской водоем поступает п рочно сорбирован
ным на молекулах гидроокиси алюминия (Завьялов [32 ]). П реобладающей 
формой миграции галли я  явл яется механический перенос (Ми гдисов и др . 
150 1 ) .  

Большая часть галлия из разложившихся первичных алюмосиликатов 
связана с алюминием в гли нистых минералах и бокситах . В морских I<арбо
натных породах количество галлия очень мало - 5 · 1 0-4 %  Ga20 3, и весь 
он связан с глинистым веществом (Гольдшмидт [ 1 1 6 ] ,  Графф [ 1 1 7 ] ) .  Наи
больШие содержания , - 0, 1 - 0,0004 % - наблюдаются в гли нах и гли
нистых породах (Иткина [33 ]) . Глубоководные красные глины содержат 
1 ,5 · I 0-3% галлия.  В морских эвапоритах последний отсутствует. 
Содержание галлия в угольной ор ганической массе континентального п ро
исхождения в десятки раз больше, чем в золе нефтей и асфальтов (Завья
лов 132 ] ) .  Максимальное содержание галлия отмечено в породах,  отл агав
шихся в непосредственной близости от области сноса. С п рибл ижением к 
морским образованиям содержание галлия в глинах падает (Мигдисов и др.  
[50 ]) . В глинистой части пород палеозойского возраста, по данным автора,  

содержится 1 ,9 · I O-:J% галлия .  
Ц и н к .  Геохимия ци нка определяется в основном сходством р адиусов 

между двухвалентным цинком и металлами магнезиально-железистой 
о о 

группы, особенно между цинком и железом: Zn2+ -0,83 А; Mg2+ - 0,78 А; 

Ni2+ - 0,78 А; Со2 + - 0,82 А; Fe2+ - 0 ,83 А; Mn2+ - 0,9 1 А. В п рофиле 
выветри вания наблюдается тенденци я  обогащения цинком глинистой и в 
меньшем количестве илистой фракци й .  В водах цинк находится в ионной 
форме Zn2+ь , в соединении с органическим веществом (Х окс, Уэбб [96 ] ) .  
В почвах ц и н к  сорбирован на лимоните, в к ристаллической решетке гли 
нистых минералов. Наряду с другими рассеян ными элементами цинк часто 
ассоuиирует с водными окислами марганца, которые являются своего рода 
коллекторами для рассеянных элементов. По данным Грина и Веббера,  
самые высокие концентрации цинка встречаются в глинистых фракция х  
осадочных пород. В карбонатных породах цинк прочно закреплен гли ни
стыми минералами (Графф [ 1 1 7 ] ) .  В известняках содержится ци нка 
4-20 . 1 о-4% ' в песчаник ах 5-20 . 1 о-4' в сланцах 50 - 300 . 1 о-4'  в чер
ных сланцах 1 00 - 1 000 · I 0-4% (Хокс, Уэбб [96 ]) . По данным Л. А. Гу
ляевой и других [29 ] ,  отмечается различное н акопление цинка в каустобио
литах разного типа.  Б итумы п ресноводного генезиса и породы, вмещающие 
их,  характеризуются повышенным содержанием цинка на несколько по
рядков по сравнению с. морскими.  В гли нистой части пород п алеозойского 
возраста , по данным автора,  содержится 1 ,23 · 1 О-2 % цинка. 

Ц и р к о н и й и г а ф н и й явл яются п арой элементов, почти пол-
о 

ностью химически сходных . Атомн ые радиусы их :  Zr - 1 ,60 А ,  Hf -
о . 

1 ,59 А: Эти два элемента неизменно п рисутствуют в минералах и гор ных 
породах и обычным хнмическ�JМ методом оп ределяется скорее их суммарное 
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содержание, чем каждый из них отдельно. О цирконии и гафнии в осадоч
ном цикле известно очень мало. По данным Адамса и Вивера [ 1 0 1 ] ,  дл я 
карбонатных пород имеется положительная связь между процентным со
держанием циркония и количеством нерастворимого остатка. Известно 
также, что большая часть циркония в карбонатных породах находится в 
глинистых минералах в виде реликтов циркона в цирконийсодержащем ру
тиле, сфене, апатите, магнетите, ильмените. З начительное количество цир
кония и гафния сконцентрировано в наиболее зрелой остаточной породе. 
Наибольшая часть циркония и гафния концентрируется глинами и бокси
тами ( Кейт, Дегенс [ 1 29]) .  А. Б .  Ранов, Э. Е .  Вайнштейн,  А. М. Тузава [7 1  J 
считают, что цирконий ,  как и титан, ниобий,  торий ,  тяготеют к континен
тальным осадкам. По данным автора, в гли нистой части палеозойских 
пород содержится 8 ,3 . 1 0-3% циркония.  

С т р о н ц и й - щелочноземельный металл и в геохимических про
цессах всегда выступает в роли катиона sгн. Ввиду близости кристалла· 
химических свойств стронция и кальция в природных соединениях широко 
проявляется изоморфизм этих элементов. Стронций ,  кроме того, может изо
морфно замещать калий , барий ,  свинец (Бурков [ 1 3  ] ) .  Стронций в извер
женных породах почти не образует собственных минералов, а входит в ми
нералы кальция и калия.  

При выветривании стронций легко выщелачивается и перемещается в 
виде бикарбонатов, хлоридов и сульфатов в водных растворах. Благодаря 
низкому потенциалу ионизации и относительно высокой энергии гидрата
ции ,  стронций образует устойчивые растворы.  Высокая миграционная 
способность позволяет высвобождающемуся при выветривании стронцию 
выноситься в моря и океаны не задерживаясь в делювиальных и аллювиаль
ных отложениях. При смешении пресных вод с морскими ионы стронция 
продолжают миграцию в морских бассейнах. Стронций ,  как и калий,  мо
жет прочно закрепляться на глинистых минералах, и потому значительная 
его часть поступает в осадки благодаря сорбции главным образом глини
стыми частицами (Бурков [ 1 3  1 ) .  Стронций легче всего сорбируется монт
мориллонитом, далее идут галлуазит, каолинит, диккит (Спицын, Громо
ва [8 1  ] ) .  В морские осадки стронций попадает биогенным путем со скелета
ми организмов. При повышенной солености морской воды (в 4-5 раз выше 
нормальной) стронций осаждается в виде целестина. 

в морских водах стронция 1 3  . 1 о-4% ' бария - 5, 1 . 1 о-6, кальция -
0,04 % (Виноградов [ 1 6  ] ) .  По данным Турекьяна и др. [ 1 52 \ ,  среднее со
держание стронция в песчаниках 0,002 % , в глинах и сланцах - 0,03, в 
карбонатных породах - 0,06 1 .  По данным А. П .  Виноградова, кларк строн
ция для сланцев и гли н  равен 0,045 % .  Таким образом, наиболее обогащены 
стронцием карбонатные породы, затем - глины и в меньшей степени пес
чаыики. В глинистой части пород палеозойского возраста, по данным ав
тора, содержится 0,04 %  стронция .  

Б а р и й так же, как стронций ,  в изверженных породах не  образует 
собственных минералов и входит в минералы кальция и калия.  При вы
ветривании барий растворяется и перемешается в виде бикарбонатов, хло
ридов, сульфидов в водных растворах. В водах барий,  вероятно, находится 
в ионной форме Ва2+. При соприкосновении с ионом серной кислоты, что 
обычно происходит при смешении пресных вод с морскими, барий перехо
дит в труднорастворимую форму сульфата (BaS04) ,  который осаждается 
большей частью в прибрежных осадках. Пелагические осадки бедны бари
(ГОМ. По данным Шорта [ 1 42 ] , очень много бария ассоциирует с глинами. 
В известняках бария содержится 20 - 200 · 1 О-4% , в песчаниках - 1 00-
-500 . 1 0-4, в сланцах-300-600 · 1 0-4, в черных сланцах-450-700· 1 0-4% 
(Хокс, Уэбб [96]) . В глинистой части пород палеозойского возраста, по 
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данным автора, содержится 1 ,5 · 1 0-2% бария .  По данным Виноградов а 
и др. [ 1 7 1 ,  содержание бария  в карбонатных породах Русской платформы 
довольно строr-о зависит от количества нерастворимого остатка. Графф 
[ 1 1 7 ]  считает, что барий - один из элементов в породах, конuентр ация 
которого зависит от тектонического развития платформы: 

Б о р. В ·последнее время проведено большое число исследований со
держания бора в глинистых породах. Повышенный интерес к этому элемен
ту пробудили более ранни; работы, которыми было установлено, что содер
жание бора в глинистых породах может служить показателем палеосоле
ности . 

Гольдшмидт и Петерс [28 J установили ,  что от кембрийского до нашего 
времени имело место уменьшение содержания бора в океанической воде. 
Ландергрен [ 1 30 1 на основании своих материалов сделал вывод о практи
чески постоянном содержании бора в послекембрийское время; · резкое умень
шение содержания бора в океане, по его мнению, произошло в основном 
в докембрии.  Исследование Гольдшмидтом и Петерсом геохимии бора в 
осадочном uш<лс показала, что значительные количества этого элемента 
осаждаются или адсорбируются с различными видами морских осадков (ар
гиллиты, окислы Fe, Mn , карбонатные осадки и особенно эвапориты) . 
Ландергрен подтвердил эти выводы исследова ниями морских и пресновод
ных осадков Швеции.  Кроме того, изучая кембрийские и силурийские 
сланцы, Ландергрен установил, что содержание  бора, помимо изменений 
в пределах одного и того же стратиграфического уровня, подвергается зна
чительным колебаниям и в вертикальном профиле. Количество бора в елан
пах последовательно уменьшается от кембрия к силуру.  Он допускает два 
объяснения этому явлению: либо последовательное уменьшение содержа
ния бора в морской воде в период от кембрия до силура, либо изменени е  со
става осадков, в результате которого их способность адсорбировать бор и з  
морской воды уменьшалась. Наиболее вероятной причиной уменьшени я 
содержания бор з  в морских осадках Ландергрен считает изменение их с о
става. Последнее, по его мнению, обусловлено увеличением скорости седи
ментации за этот период, т .  е .  ускорением транспортировки и ,  вследств и е  
этого, меньшей химической дифференциаuией материала осадка. 

Фридериксон и Рейнольдс [ 1 1 1 ,  1 1 2 ]  пришли к выводу, что увеличение 
содержания бора в морской воДе связано линейной зависимостью с солено
стыо. ::Jop из морской воды адсорбируется иллитом пропорционально соле
ности морской воды. Впоследствии процессы, нормально протекающие в 
осадочных породах, не меняют существенно это содержание бора.  По мне
нию названных исследователей , содержание бора в Иллитовых минералах 
может быть использовано для определения солености воды бассейна, пре
обладающей во время образования осадка. 

Последующими многочисленными работами (Х ардер [ 1 23 ,  1 24 ] , Игер 
[ 1 08 ] , Фридериксон [ 1 1 3 ] , Волкер [ 1 55 ] )  было устано,влено, что большая 
часть бора, присутствующая в осадках, сосредоточена в глинистой фрак
uии. Носителями его в основном являются иллит и в меньшей степени -
каолинит и монтмориллонит; последние содержат бора на порядок меньше. 
При этом Хардер рассматривает иллиты главным образом как остатки от 
выветривания и в значительно меньшей степени - · как новообразования .  

Экспериментальными исследованиями, проведеиными с uелью выявле
ния формы нахождения бора в глинистых м :шералах,  установлено, что бор 
входит в решетку глинистых минералов и замещает алюминий и кремний 
в тетраэдрических слоях (Х ардер [ 1 24 1 ,  Стабикен и Рой [ 1 48 ] ) .  Опыты, 
проведеиные этими исследователями, четко показывают, что ВО,.- r-руппы 
могут при определенных условиях замещать полностью А104-группы в 
тетраэдрических слоях. Прямое доказательство замещения бором алю\1!1 НИЯ 
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в тетраэдрических слоях структурь1 было получено методом инфракрасной 
спектроскопии .  По мнению исследователей, щелочные ионы (калий) имеют 
некоторое влияние на стабилизацию бора в четверной координации .  

Специальными исследованиями Ландергрена [ 1 30 ] ,  Фридерикеона и 
Рейнольдса [ 1 1 1 , 1 1 2 ]  установлено, что бор чрезвычайно про'! но закреплен 
в структуре глинистых минералов и совершенно не удаляется при различ
ных видах химической обработки , разрушающей до 85 % образца. Лишь при 
прокалинании образца в течение четырех ч при  800° С теряется до 25 % бора 
от его первоначального веса. Проведеиные исследования позволяют считать, 
что содержание бора существенно не изменяется последующими геологичес
кими процессами ,  за исключением метаморфизма. Значительная часть бора 
освобождается только при сильных метаморфических изменениях, когда 
сами глинистые минералы становятся неустойчивыми [ 1 1 1 , 1 1 2 ,  1 23 ] .  

Более поздние исследования содержания бора в глинистых породах 
показали,  что помимо солености морской воды существует множество фак
торов, влияющих на количество бора, вошедшее в решетку глинистых ми
нералов. Флит [ 1 09 ]  пришел к выводу , что вопрос ,об использовании бора, 
как показателя п алеосалености в осадочных породах, является дискуссион
ным, так как скорость осадконакщшения может таюке вли ять на содержа
ние бора в таких породах . Рейнольдс [ 1 38 ] ,  пересматривая метод определе
ния палеосалености по бору , делает вывод, что, во-первых, определение 
палеосалености весьма приблизительно из-за неточисетей в номинальном 
содержании К20 в чистом иллите; во-вторых, все изучаемые осадки должны 
состоять из глинистых фракций полиморфной разности 1 Md ,  в-третьих, 
требуется внести поправки:- на присутствие К-полевого шпата и точное ко
лнчество иллита. 

П. А. С пире [ 1 45 l на основании изученн я бора в осадочных породах 
каменноугольной системы в Англии считает, что в гли нах и глинистой 
фракции большая часть бора содержится в иллите. Бор внедрился в иллит 
во · в r е\·! Я  выветривания 1v1атеринских пород. В связи с этим ис пользование 
бора в качестве и ндикатора палеосалености исi<лючено. 

Левинс"он и Лудвик [ 1 32 ] пришли к выводу , что адсорбция бора и воды 
глинистыми частицами происходит в зоне Сl\�ешения морской и пресноИ 
воды . Количество адсорбированного бора согласуется с размерами глини
стых частиц.  Наиболее мелкие глинистые частицы (определенного ми нерало
гичесtщго состава) адсорбируют наибольшее количество бора.  Эти же осад
ки заносятся в наиболее удаленные от берега части бассейна. В промежуточ
ном расстоянии между берегом и открытым морем тонкодисперсные осадки 
откладываются вместе с более грубыми частицами , содержащими меньше 
бора .  Такая дифференциация осадков является причиной постепенного 
изменен и я  содержания бора в глинистых породах на расстоянии от речного 
устья (берега) до ОТI< рытого океана, а также п ричи ной случайно ли нейной 
связи между содержанием бора в глинистых осадках и соленостью воды в 
бассейне осадкообразования .  Указанные исследователи считают, что ис
пользование содержания бора в глинистой породе с целью выявления палео

·солености возможно лишь для резко различных условий (морс1шх и прес-
новодных) .  П р и  этом необходимо, чт-обы глинистые породы имели подобный 
состав и гра нулометрию на площадях, близких по геологическим и географи
ческим  условиям;  требуется также, чтобы глины были принесены из обла
стей , в которых климат, дренаж и материнские породы оставались относи
тельно постоянными . 

По мнению Лермана [ 1 3 1  l ,  процесс поглощения или адсорбции бора 
может быть описан;уравнением адсорбции Фрейндлиха с постоянными ве
личинами К и В ,  меняющимися от одного гли нистого ми нерала к другому. 
Допшнштель нЫ1\! фактороы , способствующим адсорбции бора глинами, яв-
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ляется н·ахождевие н атриево-борового комплекса N аВ(ОН),. в соленой 
воде. По данным Лермана, снклонения в содержании бора в изученных ес
тественных глинах намного больше, чем следовало ·б ы  быть по расчету на 
прост.ой модели адсорбции.  Причинами , обусловливающими это расхожде
ние, Лерман считает: 1 )  различное содержание бора в выветрелом материале 
источника сноса; 2) р<!зличные свойства глинистых минералов, прйшедших 

о 
в бассейн осадконакопления;  3) ·присутствие аутигеиных минералов 1 0  А 

о 
и 1 4  А в веизвестной пропорции; 4) поведение глин  после захоронения. 

Эти факты являются чрезвычайно важными и при интерпретации палео
солености должны учитываться.  В общем еще невозможно связать опре
деленным соотношением количество бора в осадках с концентрацией ero в 
воде. 

Таким образом, на основании вышеприведенного, вопрос об определении 
сол�ности древнего бассейна по содержанию бора �шляется дискуссионным. 
Автор считает, что содержание бора в гли нистой части породы зависит от 
nрироды глинистого минерала, от крупности глинистых частиц, от условий 
выветривания, в которых образавывались гли нистые минералы, и лишь 
частично-от солености воды в бассейне осадконакопления. Кроме того, ко
личество бора в осадочных породах обусловливается содержанием ор t·анн
ческого вещества. 

Пески и песчаники не концентрируют заметных количеств бора из мор
ской воды, однако они содержат некоторые количества В 20 3  за счет турма
лина. Морские аргиллиты всех геологических возрастов от мелководных 
nрибрежных до глубоководных морских содержат з начительные количества 
бора (от 50 до 1000 частей В203  на миллион) . Соляные глины,  образующиеся 
в рассолах, содержат до 5000 частей В203  на миллион. Континентальные 
глины, бокситы и огнеупорные глины содержат очень· мало бора. В карбо
натных породах количество бора незначительно и зависит от содержания 
в них гли нистой фракции;  в известняках - 0,001 % В203, в доломитах � 
0,0005 % . По данным автора, в глинистой части пород палеозойского воз
раста содержится 2,5 · I 0-2 % бора. Повышенное содержание бора имеется 
в морских железных рудах - 0,005-0,050% ,  иногда достигающее 0, 1 % ;  
в морских глауконитах и шамозитах содержится примерно 0,050% В 20 3  
( Г  ольдшмидт [ 1 1 6 ]) . 

Как следует из вышесказанного, поведение малых элементов п ри вы
ветривании, в путях миграции и распределение их  в осадочных породах 
весьма сложны и обусловлены многочисленными факторами. Однако общим 
для всех исследованных элементов в осадочном цикле является значитель
ная концентрация их в глинистой части пород. В табл . 23 представлены 
некоторые из определенных автором величин отношения содержания ма
лых элементов в гли нистой части породы к содержанию их в породе. Как 
видно из таблицы , титан всегда в большем количестве находится в глини
стой части породы. Х ром, ванадий, никель, кобальт в большей части про
анализированных образцов также концентрируется в глинистой фракции.  
Марганец n реимущественно приурочен к породе. · Отмеченная особенность 
этих элементов позволяет считать, что для изучения закономерностей рас
пределения следует определять их содержание в первую очередь в глини
стой части породы, а также в породе. 

Известно, что ионы (малые элементы) из р аствора удерживаются неком
ленсированными зарядами твердых частиц. Это .:___ глинистые минералы, 
органическое вещество и коллоиды гидраокислов Fe, Mn. Ионы могут вхо
дить в решетку и удерживаться очень п рочно. О механизме сорбции ионов 
известно очень мало. Предполагается,  что эта способ�:ость в гли нах связана 
с присутствием Fe, A l .  Возможно, что глинистые минералы могут адсорби-
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Т а б л и ц  а 23 

Величина отношения содержания малых элементов в глинистой фракции к содержанию 
их в породе, из которой получена гли нистая фракция 

No образца 
Ti гл. фр. Cr гл . фр. Ni гл. фр. Со гл. фр. v гл. фр. Mn гл. фр. 

Ti породы Cr nороды N i  nороды Со породы V породы Mn породы 

1 2 3 4 5 6 7 

р. 1( у р е й к а 

1 67 1 ,5 2 ,2 

186 3 , 1 0 ,4 1 ,5 0 , 1 1 ,8 

1 82 4 ,4 3 ,4 13/,0 3 ,0 28 ,0  

109а 0 ,4 0 ,9 2 4 ,0 3 ,2 0 ,4 

1 8 1  1 1  3 ,5 

180 2 , 8  0 , 5  

1 78 0 , 7  1 ,0 1 , 3 2 ,5 0 ,06 

1 49 1 ,4 3 ,3 3 ,3 0 ,5 

1 46 1 4  2 ,0 5 5 2 ,0 1 ,7 

1 45 1 0 ,3 0 ,6 1 , 1 3 ,0 3 ,0 

1 44 1 ,5 2 ,6 1 ,7 1 ,2  2 ,0 

175 2 

1 74 3 ,3 0 ,3 0 ,3 

1 71 1 ,9 0 , 8  0 ,7 0,2 0 , 5  

1 69 4 1 , 0 0 ,3 2 ,2 

1 66 1 ,7 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 

1 63а 2 ,2 2 ,6 0 ,6 1 , 7  4 .2
. 7 ,О 

162 1 ,3 1 ,8 1 ,8 1 ,3 0 ,3 

1 63 1 , 1 1 ,2  0 ,6 7 

1 00 б 3 , 0  1 ,5 4 4 5 
90 2 30 ,0 1 30 130 0 ,05 

87 2 1 2 , G.>  0 , 6  1 5  15  3 ,0 

239 9 ,0 4 4 5 ,0 

237 2000 "' 70 70 3 ,5 

б б 3 ,5 0 , 2  2 ,0 1 ,3 1 ,3 1 , 2  

63 23 25 ,0 2000 45 45 2 ,3 

42 1 0  20 ,0 3 100 1 00 4 ,5 

36 1 ,3 1 ,3 90 90 15 ,0 

60 150 45 20 20 3 ,0 

58 16  2 ,7 1 2  38 38 3 ,0 

49 0 ,3 0 ,6 3 3 1 ,О 
46 2 100 ,0 4 40 40 4 ,0 

44 70 130 ,0 1 ,2 100 100 1 ,2 

2 1  1 2  44 ,0  12  20 20 1 2 ,0 

223 5 20 ,0 12 1 20 1 20 1 2 ,0 

2 1 8  35 0 ,4 23 0 ,6 0 ,6 2 ,0 
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П р о !l о л ж е н и е  т а б л и ц ы  23 

N• образца Ti гл . фр. <..:r м .  фр. N i  гл . фр. Со гл. фр . v гл . фр. Mu гл. фр. 
Тi nороды Cr nороды Ni nороды Со породы V породы Mn nороды 

1 ' 2 3 4 5 б 7 

Э с т о н и я  

2 30 ,0  10 ,0 2 1  ,О 24 ,0 1 ,3 5 ,0 

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

23 220 6 ,6 5 ,2 4 ,4 1 0 ,0 1 ,2 

50 13 ,0 5 ,0 8 ,5 6 ,6 1 1 0 ,О 0 ,9 

5 1  5 ,0 5 ,0 5 ,6 4 ,4 66 ,0 0 ,4 

58 4 ,0 6 ,3 о , 1 6  0 ,25 1 ,О 0 ,3 

60 24 ,0 6 ,7 3 ,4 6 ,6 100 ,0 0 ,7 

63 10 ,О 7 ,0 13 ,0 8 ,2 1 10 ,0 0 ,3 

66 30 ,0 7 ,О 1 2 ,0 l l  ,О 89 0 ,5 

70 38 ,0 8 ,0 14 ,0 7 ,4 160 ,0 2 ,0 

76 1 , 1 1 ,3 0 ,4 0 ,04 2 ,0 0 ,2 

JOa 13 ,0 0 ,83 0 ,29 

l l a  1 ,2 1 ,3 о , 1 1  

1 2а 1 ,О 1 ,3 0 , 33 

72 1 1  .о 3 ,0 о ,7 1  

!За 0 ,9 0 , 7 0 , 1 9  

14а 1 ,5 1 ,4 0 ,34 

J5a 0 ,9 1 ,5 0 ,22 

!ба 1 ,о 2 ,5 0 , 15 

1 7а 1 ,6 1 ,4 0 , 1 5  

18а 1 ,е 1 ,2 о , :,и  
1 9а 0 ,7 l , 1  0 , 09 

73 18 ,0 0 , 26 

63 6 ,4 1 ,2 1 , 1  

53 9 ,3 1 ,6 1 , 4 

74 13 ,0 0 , 8  

55 19 ,0 1 , 2 

83 4 ,2 z , 1  0 , 4  

59 1 , 1 1 ,8 2 , 8  

67 6 ,5 2 , 3  0 , 8  

68 о , 1  2 , 1 0 ,6 

5:2 3 ,7 2 ,3 1 ,О 

51  3 ,2 l ,О 1 ' 1  

50 4 ,0 0 ,97 1 ,7 

6 1 5 ,2 2 ,0 0 ,7 

82 13 ,0 1 ,7 3 ,0 

64 7 , 1 1 ,О 0 , 1  

65 9 , 1  1 ,6 0 ,09 

20 6 , 1 1 , 1  
66 7 ,О 0 , 4  0 ,2 

81 6 ,2 1 ,6 1 ,3 

7 1  



n р о д  о л ж е н и е т а б л и ц ы 23 

N• образца 
T i  гл . фр. Cr гл . фр. Ni гл . фр. Со ГJI. фр . v гл . фр. Мп rл. ф р . 

Ti породы Cr породы Ni nороды Со nороды v nороды M n nороды 

1 2 3 4 5 6 7 

79 2 ,2 2 , 1 

80 3 ,9 G ,4 0 ,46 

р . К у л ю м б е  

55-23 1 ,43 0 , 1 8  1 0 ,22 о , 1 2  

62-7 1 ,57 0 ,38 1 0 , 1 8  

8 1 - 1  1 ,05 0 , 1 7  0 ,86 о ,72 

68-4 1 ,43 0 ,25 0 , 77 1 2 ,65 0 ,32 

68- 1 6  3 ,85 0 ,6 о , 1 6  

68- 1 7  2 , 1 9  0 ,35 3 , 26 0 ,27 

68-19 0 ,37 0 , 19 0 ,76 2 ,81  0 ,80 

51 - 1 1 1 ,48 0 ,25 4 ,3 2 ,77 1 ,25 

55-5 1 ,4 1  0 ,58 5 ,72 5 ,30 1 0 ,7 

86-2 l ,38 0 ,83 8 ,0 0 ,64 2 ,5 0 ,02 
87- 1 2  0 ,95 0 ,34 2 ,0 0 , 1 6  

1 00- 10 2 ,62 1 ,о 0 ,63 4 ,82 0 ,33 

1 03-4 1 ,84 0 ,38 0 ,9 1  0 ,25 0 ,28 0 , 1 8  

1 03- 1 0  4 ,37 1 ' 1 1  1 6 ,65 0 ,27 0 ,35 

68-6 0 ,56 0 , 1 1  0 ,58 2 ,08 0 , 10 

69- 1 1 0 ,37 0 ,09 0 ,42 2 , 18 0 ,07 

69-34 l ,58 0 ,33 4 ,2 4 , 1 6  о , 1 2  

54-7 0 , 13  0 ,02 0 ,03 0 ,04 0 ,54 0 ,05 

54-1 3  0 ,44 0 ,07 0 , 1 8  2 ,2 0 ,38 

54-27 2 ,7 0 ,40 2 ,86 5 ,80 0 ,27 

55-1 1 ,О  0 ,03 2 ,25 1 ,62 0 ,07 

ровать анионы путем замещения гидроксильных групп (Хокс, Уэбб [96 ] } .  
Закрепление малых элементов в глинистых частицах происходит в профи
ле выветривания ,  на путях миграции ,  а также в бассейне осадконакопле
ния .  Имеются данные, указывающие, что малые элементы V, Мо, В ,  Cr !i 
другие удаляются из t'линистых минералов только при разрушении послед
них (Басаза [ 1 04 ] , Фрелих [ 1 14 ] , Ставикен и др. [ 148 ] ) .  

С целью выяснения закономерностей распределения бора в гли нистоlt 
·части пород и факторов, обусловливающих его содержание в осадочных 
:rолщах, автором определено содержание бора в глинистой части пород кем-
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Т а б л и ц а  24 

Среднее содержание бора в глинисток части пород (числитель) и число анаЛИЗ()В, 
на основапни которых оно рассчитано (знаменатель.) 

1 1  е р и о д ''' 

Тиnы nород 

кРмбрий ордовик силур девон карбон 

Доломи г 0 , 0208 0 , 01 1 5  0 , 0200 0 , 0222 

200 6 5 8 

Доломит глинистый 9 , 0263 0 , 0471 0 , 0300 

42 1 4  2 
ИзвестrJяк 

0, 0370 0 , 0349 0 , 0532 0, 0258 0 , 0231 

63 32 3 1  33 10 
Известн як глинистый 0 , 0264 0 , 0750 0 , 0281 0 , 03 16 

41 9 18  5 

Мергель 0 , 0577 0 , 028 1 0 , 0 1 54 

2 9 31 

Аргиллит 0, 0408 0 , 0240 0 , 0353 0 , 0 1 1 2  0, 0450 

32 24 7 146 1 3  

Алевролит 0 , 0364 0 , 0 158 0 , 0 1 1 2  

15 5 36 

Песчаник 0 , 0 1 97 0 , 0580 0 , 0057 0 , 0280 

28 8 26 1 0  

Все типы 0 , 033 1 0, 0380 0 , 0325 0 , 0 1 76 0, 0320 
nород 

42:3 98 72 285 33 

брийского, ордовикского, силурийского и девонского возраста. Для ис
следования были выбраны породы, образованные при нормально-морском, 
мелководном, прибрежно-морском и лагунном режиме осадконакопления . 
Определялось среднее содержание бора в гли нистой части пород различс 
ных типов: доломит, доломит глинистый, известняк, известняк глинистый, 
мергель, аргиллит, алевролит, песчаник (табл. 24, 25) . 

Среднее содержание бора в глинистой части различных типов пород 
п редставлеr-rо в табл . 26 и рис. 26. Как видно из приведеиных данных, со-

2 3 4 5 6 7 в 

Pu.c. 26. Изменение среднего содержания бора no тиnам nород 
в различные nериоды r;:tалеозоя: 

1 - доломит; 2 - глинистый доломит; 8 - известняк: 4 - извест
няк гл и н истый; 5 - мерrель; 6 - зрПiЛJIНт; 7 - алевролит; В

песча н и к. 
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Т а б л и ц а  25 

Среднее содержаю1е бора в r·лию1стой части nород 
(числитель) и число анализов (знаr.1енатель) 

Фациальные услов11я 

Типы пород нормалыю� мелководно- 1 при брежные 
морские морски� лагун н ые 

0 ,0 1 2 1  0 ,02 1 1  0 ,0254 
Доломит 

9 1  47 2 
0 ,0267 0 ,0054 0 ,0300 0 ,0655 

Доломит глинистый 
22 � 5 

0 ,0434 0 ,0 1 42 0 ,0 1 84 0 ,0 1 95 
.Известняк 99 34 б 2 

0 ,0578 0 ,01 1 3  0 ,0420 о ,01 1 7  
,Известняк глинистый --

1 7  7 !:! 3 

0 ,0207 . 0 ,0 196 0 ,0244 0 ,0072 
.Мер гель 

34 lO  8 2 

0 , 03 1 7  0 , 0868 0 , 0964 0 , 0235 
Аргиллит 

32 7 1  40 1 1  

.Алевролит 
0 , 0 1 27 0 , 0077 0 , 0096 0 , 0302 

5 1 9  7 22 

Лесчаник 
0 , 0 1 25 0 , 0050 0 , 0583 0 , 0 169 

2 1 7  б 1 9  

Все типы 
0 , 0272 0 , 02 1 4  0 , 0399 0 , 0250 

пород --
302 230 76 66 

.держание бора в глинистой части nороды мало зависит от ее типа. Содержа
ние бора  в гли нистых фракциях доломита, известняка, мергеля ,  аргиллита, 
алевролита и песчаника колеблется в незначительных пределах - от 
·0 , 0 1 6  до 0,033 % . В карбонатных породах содержание бора лишь немного 
превышает его содержание в терригеиных разностях (см. табл. 26) . На ос
новании полученных данных автор считает, что принадлежиость nороды 
к тому или иному типу не является главным фактором, оnределяющим со
держание бора в ней. 

При р асчете среднего содержания бора в глинистой части пород, обра
зованных в нормально-морских ,  морскwх,  мелководных, прибрежно-мор
ских и лагунных бассейнах, установлено, что общей для всех типов пород 
зависимости между содержанием бора и фациальными условиями не суще
ствует (см. табл. 25, рис. 27) . Для разных типов пород изменение содержа
ния бора от нормально-морских к мелководным, прибрежным и лагунным 
условиям имеет разный характер .  Содержание борав глинистой части пород 

Т а б л и u а  26 

Содержание бора в глинистой части разных тиnов пород nалеозоя 

Ти nы nород 

Покаэате.пи 
Все ти п ы  до.по- 1 г.пиннстый J извест- 1 глинистый ! мер- J арги:л- 1 алевро- 1 песча- пород 

мит доломит няк изве стняк reJiь лит лнт ник 

1 
1 

одержание с 

ч 
1 0 , 033 бора в % 0 , 027 0 , 028 0 , 028 0 , 01 6  0 , 0 1 8  0 , 0 1 9  0 , 026 0 , 02 5  

исло анализов 2 1 9  58 1 69 73 42 2 1 2  56 63 82 9 
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всех вместе взятых типов понижается от нормально-морских к мелковод
ным, затем возрастает примерно в 2 раза от мелководно-морских к при 
брежным и вновь понижается к лагунным фациям (рис. 28) . Подобное пове
дение бора в пределах морских фациальных условий не согласуется с мне
нием некоторых исследователей , что содержание бора в глинистой части 
пород воз.растает по мере увеличения солености вод морского ·бассейна. 
Данное явление скорее может быть объяснено влиянием таких факторов, 
J<ак <Содержание органического вещества, вещественного состава, дисперс
J-юсти глинистой фракции и др. Х ардер [95 ] также указывает, что только 
п.ри, учете происхождения слагающего материала, размеров зерен породы 
и н�личии единого поставляющего материал бассейна можно путем срав-

в , %  
0,1 

0,08 
0,06 

0,04 

0,02 

0,0 1  
0,008 

0,006 

.-··-··-" """·. 
\ 

·. ? 2 
\ / 
/\.. 

5 

0,004 L------.-----..,-----.-
1 /1 /11 /V 

Рис. 27. Изменение среднего содержания 
бора в завнеимости от фаций для разных 

типов пород: 

1 - ноо?Ая.11ьно-морская, 1 / - мелковод н n-мор-
ска > J '  111 - nрнбрежная.  IV - лагунная. 

1 - до.rюмит; 2-доломит глинистый; ;:; - из� 
вестняк; 4 - извести я!{ r;tиtнlcrr.ыi'l; 5 - мер
гель; б - арrиллнт; 7 - алеuролнт; 8 -

песчан ш;:. 

В
,
%1 0, 040 

0,035 

0 030 

0,025 

�020 �-,--т--r-
1 1/ 1/1 JV  

Рис. 28. Изменение сред
него содержания бора в 
зависимости от фаций 
(уел. обозн. см. рис. 27). 

нения содержания бора в J'>азличных слоях одной серии осадков опреде
�иrь характер фаций,  сущес:rвовавших во время отложения этих слоев. 

Как следует из полученных автором данных , содержание ·бора в ·глинй
сщй части различных типов пород в зависимости от везр аста изменяется 
также незначительно. В кембFJийское, ордовикское и силурийское в ремя 

В, о/. 
содержание бора колеблется в пределах 
0,033-0,038% ;  в девоне оно снижается до 
0,017% , в нижнекаменноугольный период o. OJ4 
вновь дости гает 0,032% (см. табл . 24, 
рис. 29) . 0,026 

0,018 
-' Cm о s D с 

Содержание бора в кембрийское время 
в �арбонатных породах находится в преде
ла.){ равных таковым для всего палеозоя .  В 
терригеиных породах содержание бора в 
J<ембрии повышено относительно его сред
него содержания в палеозое за счет высоко
го .содержания гидрослюд. В ордоiзи.кское 

Рис. 29. Изменение среднего со
держания бора во времени. 

время содержание бора  почти по всему ряду типов пород имеет несколько 
.бо,пее высокие значения относительно всего палеозоя ,  за исключением 
доломи1 а  и алеЕролита. Содержание бора в разных типах пород в силурий
с�ре время весьма близко таков.ому в палеозое. Девонское время характе-
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ризуется относительно низким содержанием бор·а по всему р яду · пород 
(см. рис. 26) ; его содержание здесь самое низкое как относительно каждого 
периода отдельно, так и всего палеозойского времени .  Пониженное содер
жание бора в девонское время,  очевидно, обусловливается изменением · ве
щественного состава глинистой части пород. На это указывает сходство 
I{ривых, отражающих изменение во времени величи н А/ 20 3 : Na20; 
К20 : Nap и содержания бора '(см. рис. 20, 29) . 

На основании вышеизложенного автор считает, что главным фактором, 
определяющим содержание бора в глинистой части пород морского генези
са, является способность глинистых минералов поглощать или адсорбиро
вать бор. Н аибольшей способностью обладают иллиты (гидрослюда) . Ми
нералы группы каолинита и монтмориллонита содержат бора на порядок 
меньше. В пределах группы гидрослюд, по данным автора, отдельные раз
ности также обладают различной способностью адсорбировать бор. 

НЕКОТОРЫ Е ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАЛЫХ ЭЛЕМ ЕНТОВ В ГЛИНИСТО Й ЧАСТИ ПОРОД 

Исследование содержания малых элементов РЬ,  Мп, N i ,  T i ,  Cr, V, Со, 
Zп, Zr, Cu, Ga ,  Ва, Sr в глинистых фракциях проводилось автором с учетом 
(J'ИПОВ пород, фаций и возраста. В связи с этим все элементы определялис1, 
в доломитах ,  глинистых доломитах, известняках, глинистых известняках, 
аргиллитах, алевролитах и песчаниках всего палеозоя в целом и для 
каждого периода отдельно. Содержание элементов рассматривалось для раз
ных типов пород нормально-морских ,  мелководно-морских, прибрежных 
и лагунных фаций. Среднее содержание элементов в изученных образцах 
приводится в табл . 27--29. 

Как следует из табл . 27--29, содержание малых элементов в изученных 
образцах зависит от типа породы, фациальных условий и возраста. В дан
ном разделе рассматривается степень влияния перечисленных факторов на 
концентрацию малых элементов в глинистой части пород. 

При исследовании зависимости содержания малых элементов от типа 
породы за единицу измерения этой зависимости принималась характери
стика равномерности распределения элемента, которая показывает, во 
сколько раз максимальное содержание того или иного элемента превышает 
минимальное значение при изменении его по всему ряду типов пород. При
нималея следующий ряд пород: доломит, известняк, глинистый доломит 
и известняк, мергель, аргиллит, алевролит и песчаник. По величине харак
теристики равномерности распределения все исследованные нами элементы 
располагаются в определенный р яд последовательности (неравномерность 
распределения нарастает к концу р яда) и делятся на три группы (табл. 30). 

\ l4з табл. 30 следует, что к первой группе относятся ванадий ,  барий и 
титай. Максимальное изменение содержания этих элементов во всех тиrr.ах 
пород колеблется в пределах 1 --2.  Во второй группе объединяются марга
нец, цирконий, кобальт и медь, характеризующиеся величиной изменения 
их содержания в 3--4 раза. Никель, цинк, галлий, хром, стронций и сви
нец составляЮт третью группу, харюперизующу1ося величиной изменения 
соДержания от 5 до 9. 

Несколько и ное распределение содержани я малых элементов в глини
стой части разных типов пород наблюдается в кембрийское время. В этот 
период наиболее равномерно по типам пород распределяются вана,Аий,  
кобальт и барий.  Несколько меньшей равномерностью характеризуЮтСя 
стронций ,  марганец и цир1иний. Титан, галлий, никель, хром, медь, Цнн·к 
и свинец составляют третью группу, характеризующуюся неравномерным 
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Т а 6 л и ц а 27 

Среднее содержание малых элементов в rлiШI ICroй части пород (•mсЛiiтель) 11 число анализов (знамена те ль) 

Малые ЭJiеr-.1енты, % 
Тилы n 1род 1 1 1 1 1 1 РЬ М11  Nl Ti  Cr v Со 1 Zn 1 Zr 1 Cu 1 Ga 1 В а 1 Sr 

Долоынт, rлпннс- 0 , 00 1 5  0 , 0 1 80 0 , 0069 0 ,3070 0 ,0070 0 ,0260 0 ,0024 о ,0 1 1 5  0 ,0056 0 ,0092 0 ,001 2  0 ,0 1 32 0 ,03 1 0  
тый доломит -- --

1 77 220 2 1 9  2 1 8  221 209 1 89 1 60 1 47 1 68 1 68 38 1 1 3 

Известн я к, 0 , 00 1 9  0 , 0 1 90 0 , 0042 0 ,3040 о ,0064 0 ,0235 0 ,0023 0 ,0 1 75 0 ,0090 0 ,0 1 40 0 ,0025 0 ,0 1 25 0 ,0670 
ГЛ I !НI !СТЫЙ ИЗ-

--

225 227 282 279 276 280 263 1 90 1 54 207 205 94 89 вест н як 

Аргиллит, алевро- 0 , 00 1 5  0 , 0380 0 , 0078 0 ,2700 0 ,0073 о , 0 1 77 0 ,0023 0 ,0 1 08 0 ,0076 0 ,0097 0 ,00 1 8  0 ,02 1 4  0 ,0 1 50 
лит, песчаник 1 62 204 2 1 1 2 1 3  2 1 1  209 205 1 52 1 66 1 74 1 73 34 53 

Все типы пород"' 0 , 00 1 6  0 , 0258 0 , 0063 0 ,3000 0 ,0070 0 ,0220 0 ,0023 0 ,0 1 23 0 ,0078 о , 0 1 1 2  0 ,00 1 9  0 ,0 1 50 0 ,0400 
627 764 775 774 760 ' 772 7 1 6  341 49 1 593 581 1 85 271 

-

• Б том чнсле мергель. 
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Т а б л и ц а  28 

Cpeдfiee содержание малых элементоп в глинистой части nород различного гене3иса (числитель) и число анализов (знаменатель) 

Малые элементы, % 

Тнnьт nород 
РЬ Mn Ni T i  С г v Со Zп Zг Cu Ga В а Sr 

1 

дoJI O�I!IT, ГJI I I ! IИC· 0 , 00 1 5  0 , 2 1 00 0 , 0047 0 , 3070 0 , 0072 0 , 0 1 43 0 , 0024 0 , 0 1 64 0 , 0057 O ,OG96 0 , 00 1 1 0 , 0 1 23 0 , 0207 
--

тыi\ ДОЛОШ!Т 
' 72 93 9 1  9 1  85 92 83 65 6 1  69 67 22 56 

И з вестшii<, гл и н i!С· 0 , 0009 0 , 01 60 0 , 0036 0 , 3300 0 , 0047 0 , 0 1 23 0 , 00 1 2  0 , 0 1 90 О ,  or190 0 , 0 1 02 0 , 0025 0 , 0 1 20 0 , 0060 

тыii -- -- -- -- -- -- -- --

I IЗBeCTII H I( 
1 53 1 \!7 1 99 201 200 202 1 80 1 25 1 1 3 1 3 1  1 27 38 32 

А р гиллит, алевро 0 , 0003 0 , 0 1 80 0 , 0056 0 , 2600 0 , 0046 0 , 02 1 3  0 , 0030 0 , 0 1 50 0 , 0087 0 , 0 1 30 0 , 0023 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -

л и т ,  п е с ч а н и к  62 б4 64 63 64 64 6 1  56 45 59 GJ 

\ 
Все T I I n ы  0 , 0008 0 , 0 1 85 l l , 0047 0 , 3006 0 , 0053 0 , 0 1 63 0 , 0022 0 , 0 1 68 0 , 0080 0 , 0 1 1 1  () , 002 1 O , O l 2 1  0 , 0 1 39 

-- ----

n о род 287 354 354 354 349 355 324 246 2 1 9  259 255 60 58 

ДолО�!!!Т, ГЛ !!Н ИС· О ,  000�· 0 , 0098 0 , 0034 0 , 2800 0 , 0054 0 , 0 1 37 0 , 0042 0 , 0 1 80 0 , 0073 0 , 0070 0 , 0008 0 , 0 1 50 0 , 0 1 85 
тый дол омит 

- - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

59 63 62 (j4 62 64 58 55 57 60 59 1 8  46 

И з нестн Я I< ,  ГЛ I I H I IC  0 , 00 1 2  0 , 0097 0 , 0052 0 , 3300 0 , 0029 0 , 0 1 :38 0 , 00 1 3  0 , 0200 0 , 0097 0 , 0 1 09 0 , 0026 0 , 0 1 20 0 , 0 1 45 

TL>IЙ известняк 
--

5 1  66 68 67 57 56 5 1 - 60 49 48 49 3 3 

А р гилJiит, aJieв- 0 , 0026 0 , 0285 0 , 0082 0 , 4300 � 0 , 0 1 70 0 , 0030 0 , 0330 0 , 0 1 46 0 , 0 1 07 0 , 004 1 
-- -- -- -- -- - -

JIOJI ИT,  ПеС Ч а Н ! ! !\ 
1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 8  1 7  1 1  1 8  1 8  1 7  

Все типы О , Об J 7  0 , 0 1 68 0 , 0059 0 , 3.')65 0 , 0033 0 , 0 1 60 0 , 0028 0 , 0246 0 , 0094 0 , 0 1 1 3  0 , 0027 0 , 0 1 35 0 , 0 1 66 
-- -- -- --

поrод 1 � "  1 47 1 48 1 49 1 37 138 1 26 1 26 1 2 1  1 26 1 25 2 1  4 9  



Доло�ит, глинис- 1 - 1 0 ,�66 1 0 ,�44 1 0 ,�00 1 0 ,�60 , 0 ,�1 40 , 0 ,�25 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 , 0

1

079 1 0 ,�0 1 4  тын доломит 
Q) :;; :>: 
:;;: Известняк, глинис- 0 , 0005 o . � � o . � , o . � , o . � I , O , OI З 1 1 o , oo l 6 1 o , ol oo l o , oloo l o , o t � � o , � t � o , o t з6 1 o , �  Q) 

тый известняк --Cl, 
1 5  2 6  2 5  2 5  2 5  26 23 9 8 8 8 1 2  1 1  

10 ::s: Cl, t:: 
Аргиллит, алевро- 0 , 0407 0 , 0045 0 , 3500 0 , 0060 0 , 0 1 60 0 , 0 1 60 0 , 01 1 5  0 , 00 1 5  0 , 0200 0 , 0024 0 , 0019  0 , 0029 0 , 0 1 4 1 лит, песчаник 

53 77 80 79 77 89 67 46 40 48 48 40 25 

Все типы 0 , 0014  0 , 0371  0 , 0039 0 , 3286 0 , 008 1 0 , 0 1 48 0 , 00 1 8  0 , 0132 0 , 0 1 09 0 , 01 09 0 , 0020 0 , 0 1 56 0 , 022 1 
пород 68 1 03 1 05 1 04 1 03 1 1 7  90 55 48 56 56 52 37 

Доломит, глинис- 0 , 0020 0 , 0230 0 , 0066 0 , 2250 0 , 0076 0 , 0 1 50 0 , 0045 0 , 0 1 80 0 , 0 1 04 0 , 0 1 74 0 , 0037 0 , 0 1 66 0 , 0 1 60 тый доломит -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -7 20 19 1 8  20 1 9  20 6 7 7 7 1 2  1 1  

Известняк, глинис- 0, 0004 0 , 0230 0 , 0056 0 , 2600 0 , 0045 0 , 0144 0 , 0021 0 ,0 1 08 0 , 0 1 09 0 , 0090 0 , 0023 0 , 0 1 8 1  0 , 0200 тый известняк -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -6 1 1  1 1  1 1  10  1 1  1 1  7 6 7 7 4 4 * iii 
Аргиллит, алевро- 0 , 0007 0 ,0090 0 ,0090 0 , 2400 0 , 0 1 07 0 , 0 1 60 0 , 00 1 5  0 , 0053 0 , 0046 0 , 0041 0 , 0040 0 , 0150 

iii ;;.., '- лит, песчаник -- -- - -"' 20 37 40 40 39 40 40 36 38 34 40 32 � 
Все типы 0 , 0007 0 , 0207 0 , 0073 0 , 2534 0 , 0064 0 , 0 1 46 0 , 0022 0 , 0095 0 , 008 1 0 , 0080 0 , 0030 0 , 01 79 0 , 0655 пород, -- -- -- -33 68 70 69 69 80 71  49 5 1  48 54 1 6  4 7  



Т а б л и ц  а 29 
Среднее содержание мальrх sлементов в глинистой ч�tти пород разного возраста (числитель) и число анализов (знаменатель) 

------------- · -

- - ----

Малые элементы, % 

Тнпы пород \ 1 1 1 ,- 1 1 1 1 1 1 1 ---� -РЬ Mn Ni Ti 1 Cr V Со Zn Zr Cu Ga Ва Sr 

К е �� б р и й 
Долоыит, 0 ,00 1 4  0 ,0 1 47 0 ,0049 0 ,2977 0 ,0061 0 ,0 1 40 0 ,00 1 6  0 ,0 1 30 0 ,0056 / 0 ,008

_
Q O ,OOi O  0 ,0 1 03 0 ,02 1 ()  

долоыит.. 1 26 1 37 1 37 1 3 7  1 38 1 27 1 22 1 25 1 25 1 29 1 29 10  88 
ГЛИI-IИСТЬ!Il 

Известняк. 0 ,0030 0 ,0 1 92 0 ,0082 0 ,3 1 87 0 ,0 1 1  0 ,02 1 8  0 ,00 1 7  0 ,0 1 86 0 ,0084 0 ,0 1 2 1  0 ,0026 0 ,.02 1 0  0 ,0 1 06 

известию� 49 55 54 52 54 54 52 48 41 54 51 5 6 
ГЛИНИСТЫ!! 

Аргиллит, О ,0003 О ,077 О , 0 1 07 О ,  1 055 О , 0 1 00 О , 0 1 77 О ,0020 О ,0038 О ,0050 О ,0041 О ,0038 О ,0270 О ,01 47 
алевролит, 4 1  63 67 68 67 67 67 53 6? 6 1 61  1 О 33 

песчаник - ' 

[ се 0 ,00 ! 3  0 ,0 1 20 0 ,0081 0 ,20G4 0 ,0067 0 ,0 1 70 0 ,0020 0 ,0098 0 ,0062 1 0 ,0078 0 ,0026 0 ,02 1 4  0 ,0 1 54 n����· 2 1 7  257 260 259 261 250 243 228 � 246 243 25 127 

О р д о в и к 

Доло�шт, О ,0009 О , 0250 О ,009 1 1 О ,2354 О ,0085 О , 0 1 87 О ,0031 О ,0055 О ,0055 О ,0 1 1 5  О , 00 1 3  О ,0 1 77 1 О ,0 188 

долоыит 
" 24 56 5'i 54 56 55 54 23 1 1  97 27 27 ?-! 

ГЛ И Н И СТЫ!! 
- -

Известняк.  О ,00 1 6  О ,0 1 75 О ,0027 О ,277 1 О ,0059 О ,01 1 7  О ,00 1 5  О ,0270 О ,0082 О ,0090 О ,00 1 6  О , 0 1 65 О ,0063 
I I З BeCПI Я I� 49 62 65 64 63 6" 64 3 1  

'
-27 35 34 25 22 

ГЛ И И ИСТЫI I  
;) 

А ргиллит . 0 ,0005 0 ,0238 0 ,0043 1 0 ,3239 0 , 0 1 0-! 0 ,02 1 0  0 ,0027 0 ,0 1 20 0 ,0088 0 , 0090 0 , 0027 0 , 0 1 60 0 , 0 1 00 
алевролит, 34 48 � 1 ----;j7 47 ----;j7 � 23 -;;_:т- � � -

1
-
4

- 13 nесчаник 

Все 0 , 0008 0 ,0202 0 , 0048 0 ,270 0 ,0083 1 0 ,0 1 70 0 , 0023 0 ,0 1 1 0  0 ,0075 0 , 0098 0 , 0020 0 , 0 1 64 0 , 0298 nт�-�n;�. 1 25 180 182 1 80 1 80 1 92 1 79 81 69 95 94 76 66 



С> 
trJ 
::з 
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00 

Доломит, 
доломит 

глинистый 

Известняк, 
известняк 
глинистый 

Аргиллит, 
алевролит, 
песчаник 

Все 
типы 

пород* 

Доломит, 
ДОЛОМИТ 

глинистый 

Известняк, 
известняк 
глинистый 

Аргиллит, 
алевролит, 
песчанИI< 

Все 
типы 

пород* 

-

С и л у р  

\ o ,001 9 J o .� \ o .� J o .� \ o .�1 , 0 ,0 1� \ o ,oo1 2 J O ,o 1oo \ o .�4 I O ,O in \ o .�I 1 0;0072 1 о, 0043 
26 . 26 26 26 26 26 12 \0 10 1 1  - 1 1  

1 0 ,0021 
8 1 

0 ,0005 
1 7  

0 ,001 4  
1 45 

0 ,001 0  
10 

0 ,001 6  
46 

о ,00 1 1 
70 

о ,001 1 
1 1 40 

о , 0 183 1 о ,0047 -- --
1 1 1  1 1 4 

0 ,0 188 0 ,0022 
1 7  1 6 

0 ,0 1 4 1 0 ,0032 
1 77 1 79 

0 ,0 100 0 ,0028 
10 10 

0 ,0 190 0 ,0035 
49 49 

0 ,0256 0 ,0029 --.-
76 80 

0 ,0203 0 ,0034 
l(IO 1 54 

о , 2980 1 о , 0073 0 ,0 186 1 0 ,0022 О ,О i бЗ о ,0077 0 , 0 172 1 0 , 0025 1 0 , 0 155 i O , U I O? -- -- -- -- -- -- -- --
1 1 4 

0 ,2 1 77 
1 7 ; 

0 ,2600 
180 

0 ,2800 
10 

о ,44 1 1 
49 

0 ,2948 
8 1 

0 ,4400 
1 55 

1 10 1 1 2 

0 ,00 1 8 0 ,0 19 1 
17 16 

о ,0046 1 о ,01 70 
1 65 1 77 

Д е в о н 

0 ,00 10 0 ,0200 
10 10 

0 ,00 1 6 0 ,0 158 
49 49 

0 ,0020 0 ,0 1 26 
80 79 

0 ,003 1 0 ,0 1 2 
1 54 1 53 

99 66 4 1 69 70 29 26 

0 ,0005 0 ,0 136 
15 1 2 

0 ,00 1 3 1 0 ,0130 -- --
146 1 0 1  

0 ,001 0  0 ,001 2  
1 0  1 0  

0 ,001 4  0 ,0200 
48 47 

0 ,00 1 6 0 ,0220 
76 61 

0 ,0067 0 , 0088 
1 3 1 6 

о ,0083 1 0 , 0 1 28 -- --
72 109 

0 , 0200 -
1 0 

0 ,0 109 0 , 01 35 
45 49 

0 ,0 1 1 6  0 , 0 1 47 
64 69 

0 ,001 7  
1 48 

0 ,0210 1 0 ,0 1 1 2  -- --
1 3 1  1 22 

0 , 0 1 47 
1 43 

0 , 00 13 
1 6 

0 , 0020 1 0 , 0 1 20 1 0 , 0070 -- -- --
1 00 39 36 

0 , 0020 . 
10 

O , Q04 1 
50 

0 , 0026 0 , 0 1 25 0 , 0075 
68 10 1 7  

0, 0030 0 , 0 1 2 1 0 , 0054 
1 44 45 42 

• В том числе мерrель. 



Т а б л и ц а 30 
Ряд равномерности распреАеления злементов по типам пород в палеозое 

Элементы 1 v 1 Ва 1 Ti 1 Mn 1 Zr 1 Со 1 Си 1 Ni 1 Zn 1 Ga 1 Cr 1 Sr 1 РЬ 

Равномерность 1 расnределения 1 2 1 2 1 3 1 4 1 4 1 4 1 5 1 5 1 5 1 7 1 в / . 9 

N.! груnпы . . · 1 1 11 1 ш 

Т а б л и ц а  31  
Ряд равномерности распределения малых элементов по типам пород в кембрии 

Элементы 1 v 1 Со 1 В а 1 Sr 1 Mn 1 Zr 1 Ti 1 Ga 1 Ni 1 Cr 1 Си 1 Zn 1 РЬ 

Равномерность 1 расnределения 1 1 2 
1 

3 1 4 1 4 1 5 1 6 1 6 1 7 1 7 1 9 1 · 10 
N2 груnnы . .  · 1 1 1 1  1 ш 

Т а б л и ц а 32 
Ряд равномерности распределения малых элементов по типам пород в ордовике 

Элементы Ti 1 В а 1 \' 1 Mn 1 Со 1 Cr 1 Си 1 Zr 1 Zn 1 Ga 1 Ni 1 РЬ 1 Sr 
Равномерность 1 расnределения 2 1 2 1 2 1 2 1 4 1 5 1 5 1 6 1 7 1 7 1 9 1 l l  1 18 
N2 груnnы . .  · 1  1 1 1  1 J J J  

Т а 15 л и. ц а 33 
Ряд равномерности распределения малых элементов по типам пород � силуре 

Элементы 1 Ti 1 V 1 Ва 1 Cu 1 Ni 1 Mn 1 Zr 1 Zn 1 Ga 1 Сг 1 Sr 1 Со 1 РЬ 

р::с"n°р�iе���:ья 1 1 1 3 1 3 1 3 1 4 1 5 1 6 1 6 1 6 1 7 1 9 1 10 
N2 груnnЫ . . · 1  1 I l  1 I I I  

Т а б л и ц а 34 
Ряд равномерности распределения малых элементов по типам пород в девоне 

Элементы 1 %г 1 Zn 1 V 1 Cu 1 Ni 1 M r. 1 Со 1 Ti 1 Ga 1 Ва 1 РЬ 1 Sr 1 Cr 

р::с"n°р�iе���:ья 1 О . 1 1 О .5 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 l ю  
N2 груnnы . . .  1 1 1 1  1 Ш 
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распределением по типам пород. Распределение элементов по типам пород в 
кембрийский период представлено в табл. 3 1 .  

В ордовикских отложениях абсолютные значения, характеризующие 
равномерность распределения элементов, имеют иную величину, однако 
nоследовательность элементов в ряду остается близкой таковой для па
леозоя в целом. В первую группу элементов входят гитан, барий, ванадий 
и марганец. Вторую группу представляет кобальт. К третьей группе от
носятся хром, медь, цирконий ,  цинк, галлий. никель, свинец, стронций 
(табл. 32) . 

В силурийских отложениях по-прежнему количественно равномерно 
распределяются титан,  ванадий .  Вторую группу элементов составляют ба
рий ,  никель, медь и марганец. Ос
тальные исследованные элементы со
ставляют третью группу (табл. 33) . 

'Уа 
0,3 
0 2  

0,1 
о,ов 
0,06 

Девонский период отличается от 
всех предыдущих и от палеозойского 
времени в целом чрезвычайной рав
номерностью распределения малых 
элементов по типам пород. Ряд рав
номерности распределения элементов 
по типам пород в девонское время 0•04 
значительно отличается от рядов дру
гих периодов и палеозоя в целом. 
Элементы цирконий, цинк, ванадий, 
медь, никель, марганец, кобальт со
ставляют первую группу. Во вторую 
входят титан, галлий ,  барий,  свинец 

0,02 

0,0 1  
IJ,008 
0,006 

и стронций.  Хром относится к третьей о,ОО4 
группе (табл . 34) . Sr 

____ "__ ___ н 

2 3 

В а. 
Ga. 
РЬ 

Как следует из вышеприведенного, о,оо2 
в глинистой части отложений палео
зойского возраста содержание малых 0,00 1 
элементов в значительной мере обус
ловливается петрографическим типом 
породы. В наименьшей мере влиянию 

Рис. 30. Изменение ·среднего содержанин данного фактора подвержены кон- малых элементов по типам пород: 
центрации ванадия ,  титана, бария ,  , _ доломиты; 2 - известняки; 8 - терри 
для которых максимальное и мини- генные разности. 
мальное содержание по всему р яду 
рассмотренных типов пород изменяется только в два раза. В более значи
тельной мере типом породы определяется содержание никеля ,  цинка, галлия ,  
хрома, стронция и свинца. Их  максимальное и минимальное содержание от
личается в 4- 1 8  раз. Цирконий ,  марганец, кобальт: медь занимают проме
жуточное положение; их максимальное содержание превышает минималь
ное в 3-4 раза. Более равномерно малые элементы распределены по трем 
основным петрографическим типам пород (доломиты, известня ки и терри
геиные разности) . По данному ряду пород содержание титана, кобальта, 
хрома, меди, бария ,  свинца, галлия,  цинка, ванадия изменяется не более 
чем в два раза. Содержание стронция ,  марганца, никеля и циркония ко
леблется в пределах 3-6 (рис. 30) . 

Среднее содержание исследованных элементов изменяется различно в 
зависимости от фациальных условий образования осадка. Содержание ва
надия ,  титана, циркония ,  кобальта и меди практически остается постоян
ным в нормально-морских, мелководно-морских, прибрежных и лагунных 
осадках (рис. 3 1 -33) . Среднее содержание указанных элементов, за исклю· 
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Рис. 31. Изменение среднего содержания V, [ Ga, Ti, Zr, Cu, Ва в зависимости от 

фаций в доломитах, известняках и терригеиных разностях пород: 
1 - нормально-морская; JJ - мелошводн о-морская; 1 111 -[прибрежная; J V  - лагунная; 1 - доломит� глинистый доломит; 2 - известняк, глинистый известн як; 3 - аргиллит, але

вролит, песчаник. 

чением кобальта, также равномерно распределяеТGЯ по каждо�у типу поро
ды в различных фациальных условиях. Содержание галлия, никеля,  бария 
повышается от морских фаций к прибрежным и лагунным. Свинец и цинк 
характеризуются поиижеиным содержанием в прибрежно-морских и ла
гунных фациях и более высоким -- в морских .  Следует отметить, что со
держание Mn, РЬ, Sr и отчасти Zn различно меняется по фациям в зависи
мости от типов пород (см .  рис. 32, 33) . 

Таким образом, исследованные малые элементы делятся на две группы. 
К nервой группе относятся элементы, содержание которых в глинистой 
части пород в меньшей степени зависит от типа породы и от фациальных ус
ловий. Распределение элементов второй группы в значительной мере оп
ределяется ти·пом породы и фациальными условиями (удаленностью от бе
рега) . Возможно, что элементы первой группы связываются с глинистыми 
частицами в основной своей массе еще в профиле выветривания и на путях 
миграции (Тi , Zr , Ga) . Вторая группа элементов адсорбируется гли нистыми 
минералами преимущественно в морских бассейнах осадканакопления (Sr, Mn ,  РЬ) .  Но при  этом равномерность распределения элемента по типам 
пород и фациям не может однозначно служить указанием, что данный эле
мент входит в решетку глинистых минералов в профиле выветривания или 
на путях миграции.  Так, например, ванадий ,  равномерно распределенный 
как по типам пород, так и по фациям (в пределах морских фаций) , адсор
бируется глинистыми минералами в бассейне осадканакопления (см. рИс. 
3 1 ; 33) . Цинк и медь характеризуются более повышенным содержанием в 
нормально-морских отложениях, что указывает на поступление их в ре-
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шетку глинистых минералов в условиях морского режима (см . рис .  33) . 
К этому вопросу мы еще вернемся в дальнейшем. 

Из данных, приведеиных в табл. 3 1 -34 вытекает, что равномерность 
распределени я  малых элементов по типам пород меняется в зависимости 
от времени. Наиболее равномерное распределение характерно для пород 
девонского возраста, затем кембрийского, силурийского и ордовикского 
(рис. 34) .  Кроме того, было рассчитано среднее содержание малых элемен
тов в глинистой части пород в зависимости от времени . На рис. 35 показано 
изменение содержания каждого элемента в глинистой части всех типов по
род взятых вместе. Для титана, цинка, циркония ,  меди наблюдается посте
пенное увеличение содержания от кембрия к девону; концентрация никеля,  
хрома, ванадия со временем уменьшается. Содержани� остальных элемен
тов периоди-чески изменяется в ту или другую сторону . Изменение содер
жания  титана, ванадия,  меди, цинка, циркония было проележена во вре
мени для разных типов пород (доломиты, известняки и аргиллиты) . Уста
новленные при этом зависимости показывают разный характер распределе
ния во времени каждого элемента для каждого типа породы (рис. 36) . Это 
может быть объяснено наложением других факторов (помимо типов пород 
и фаций), влияющих на концентраЦИю малых элементов в глинистой части 
пород различного возраста. Одним из таких факторов может быть минера
логический состав глинистой части пород. Известно, что титан тесно связан 
с каолинитом, содержание его возрастает с увеличением последнего. Этим 
может быть объяснено увеличение содержания титана от кембрия к ордо
вику , затем некоторое понижение к силуру и возрастание в девоне. Повы
шенное содержание меди, циркония ,  цинка в девонских отложениях отно
сительно более древних может быть обусловлено наличием значительных 
количеств монтмориллонитовых минералов в отложениях девона. Кроме 
того, на содержание ванадия и цинка большое влия ние имеет органическое 
вещество, которое ограничивает подвижность ванадия и способствует раст-
ворению цинка. 1 ,  1 ,1 1 

И наконец, автором сделана попытка установить влияние ХJ:iМического 
выветривания на континенте на концентрацию малых элементов в глинис-
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зрелости : ·  -- - более зрелые; о - менее зрелые. 

'!'ОЙ части пород. С этой целью было рассчитано среднее содержание элемен
тов в породах с более или менее зрелым глинистым веществом. Разделение 
глинистой части пород на две группы по характеру зрелости было прове
дено на основании характеристик,  принятых автором. К наиболее зрелым 
отнесены такие глинистые фракции, которые находятся в толщах пород с 
повышеююй зрелостью, т. е. имеют наибольшие значения индекса зрело
сти Al20 3 : Na20 и величины К20 : Na20. Следует отметить, что в обеих 
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труппах имеются разности с довольно близкими значениями указанных 
величин. На рис . 37 показано среднее содержание каждого элемента в гли
нистой части пород различной зрелости . Как видно из  рисунка, среднее 
содержание каждого элемента в отдельности для пород различной зрелости 
очень мало отличается .  Марганец, титан, цинк, цирконий ,  медь, галлий, 
стронций имеют несколько более высокое содержание в более зрелых по
родах. Содержание свинца, никеля ,  хрома, ванаrия ,  кобальта и бария 
·одинаково в п ородах разной зрелости . 

На содержании малых элементов (рис. 38) сказывается значительное 
вли яние типов пород. В доломитах и глинистых доломитах содержание 

T i ,  Zn, Mn, Zг, Ga понижается отно
сительно их общего содержания во 0 009 8 К20 Д · ' всех типах пород вместе взятых . ля 
марганца подобное явление имеет 

-0,00 7 место · в аргиллитах и песчаниках , 
для галлия - в аргиллитах, для 0,005 стронция - в доломитах и аргилли

0,003 

2 3 4 5 б 8 

тах. Следовательно, зависимость со-

Рис. 39. Изменение величины В : К20 в за
висимости от типов пород и их различной 

зрелости (уел. обозн .  см. рис. 38). 

держания малых элементов в гли нистой части пород от степени их зрело
·сти в значительной мере затушевывается влия нием типов пород. 

Следует особо отметить, что содержание бора в более зрелых разностях 
всех типов пород всегда более высокое, чем в менее зрелых (см .  рис. 38) . 
Такая же зависимость от зрелости каждого в отдельности типа пород на
·блюдается для величины В : К20 (рис. 39), которая показывает, что содер
жание бора в глинистой части связано с количеством калия в ней. Глини
стые фракции всех типов пород более зрелого состава всегда имеют величи
ну В : К2О больше, чем менее зрелые разности гли нистого вещества .  Таким 
образом, содержание бора в более зрелом гли нистом веществе более высо
кое �тносительно калия .  Величина В : К20, по мнению автора, может в 
какон-то мере служить показателем зрелости гидраслюдистых минералов. 
Правильнасть такого вывода подтверждается сходным изменением вели
чин AJ 20 з : N а2О и В : К20 по типам пород (рис. 40) .  

0,01 100 
0,{)06 60 
0,004 40 

0,002 20 • В : К20 
0,001 ю о Al. z 03 : Na. z 0  

2 3 4 5 б 8 

Рис. 40. Изменение величин В : К20; AJ203 : Na20 в зависимости от 
типов пород (уел. обозн. см. рис. 38). 

Таким образом, на основании приведеиных литературных и наших эк
'Спериментальных данных следует считать, что концентраци я  того или 
иного элемента в гли нистой части пород может обусловливаться и нтенсив
ностью химического выветривания на суше, характером осадканакопления 
в бассе:iне, химическими и энер.rетическими свойствами самих элементов. 
При этом для каждого элемента или группы элементов решающее значение 
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имеют разные факторы. Чрезвычайно сложные зависимости между концент
рацией малых элементов в глинистой части пород и условиями осадкона
коnлРния являются предметом дальнейших исследований автора. Данные 
воnросы предполаг<�ется решить с применением математики. 

ОТНОШЕНИЕ МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КАК ПОКАЗАТЕЛЬ УСЛОВИй ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ 

В настоящее время выявлены лишь некотор ые особенности распределе
ния бора, галлия, ванадия ,  циркония,  титана в гли нистой части пород, 
позволяющие в какой-то мере интерпретировать условия осадконакопления .  
Как отмечалось выше, содержание малых элементов н глинистой фракции 
в значительной мере может зависеть от многочисленных факторов, 
из которых не все могут быть учтены нами. С целью устранения влия
ния этих «посторонних» факторов, при изучении некоторых условий осад
кообразования были использованы не содержания отдельных элементов, 
а их отношения.  При выборе элементов учитывались их геохимические осо
бе!-! ности, генетические связи , а также некоторые факторы, в наибольшей 
степени влияющие на поведение этих элементов в зоне гипергенеза. Из
в,естно, что алюминий и галлий являются геохимически и генетически род
ственными элементами. Между ними в профиле выветривания наблюдается 
строгая согласованность, и только при чрезвычайно сильном выщелачивании 
величина AI : Ga по профилю выветривания возрастает (наиболее полная 
характеристика этих элементов приведена выше) . В морском бассейне 
соответствующее соотношение алюминия и галлия,  прочно связанных в 
структурной решетке глинистых минералов, существенно не меняется. Коэф
фициент корреляции в осадочных породах для алюминия и галлия ра
вен + 0,58 (Мигдисов и др . [50]) .  Подобное поведение алюминия и галлия 
в зоне гипер генеза дает основание считать относительное изменение вели
чины А! : Ga в вертикальном профиле осадочных пород показателем ин
тенсивности выветривания ,  происходящего на континенте в период образо
вания глинистых минералов (Акульшина и др. [9]) .  

Как отмечалось выше, коллоидные окислы титана сопутствуют алюми
нию и накапливаются в высокоглиноземистых осадках. В осадочных поро
дах отношение окиси титана и глинозема постоянно равно 4 : 1 00 и возрас
тает только в каолинитах. Так же, как для алюминия и галлия,  в осадоч
ном процессе наблюдается тесная связь между алюминием и титаном, гал
лием и титаном, галлием и цирконием. Коэффициент корреляции для 
Ti ·-· Ga = +0,58 (Мигдисов [48 , 49]) .  По данным автора, коэффициенты кор
реляции Ti - Ga, Ti - Zr, Ga - Zr (табл. 35) в глинистой части пород 

Т а б л и ц а  35 

Значения коэффициентов корреляции Ti - Ga, Ti - Zr, Ga - Zr 
в разных типах пород 

Коэффициент корреляции Число анализов, 

l и пы пород титана н 1 титана и 1 галлия н 
используемых для 
подсчета коэффи-

Доломит . 
Известняк 
Аргиллит 

. . 

. . 

циркония 

+ 0 ,40 
+ 0 ,51  
+ 0 ,53 

галлия циркония циеита корреляции 

+ 0 ,46 + 0 ,26 100 
+ 0 ,41 + 0 ,33 100 
+ 0 ,41 + 0 ,26 100 

9 1  



имеют значительную величину и мало изменяются в зависимости от типа 
породы. Это указывает, что существующая между ними связь не зависит 
от типа породы. 

Подобное поведение титана,  алюминия , галлия и циркония в гли нистой 
части пород и породах дает основание считать, что изменение величин 
Ti : Ga, Ti  : Zг,  Zr : Ga, так же, как Al : Ga в вертикальном профиле, явля
ется показателем колебания и нтенсивности выветривания на континенте. 

Содержание титана в глинистой фракции, практически одинаковое для 
пород нормально-морских ,  мелководно-морских и прибрежных фаций 
(см. рис .  3 1 ,  33) , изменяется во времени аналогично как в известняках, так и 
аргиллитах и остается постоянным в доломитах (см. рис. 36) ; изменяется 
в зависимости от содержания каолинита в глинистой части пород (Стох 
[ 147 ]) . Следовательно, содержание титана в глинистой части пород может 
служить показателем ее зрелости . 

Весь галлий ,  так же как бор (исключая турмалин и бораты) , содержащий
ся в осадочных породах, связан с глинистыми минералами . Наиболее высо
кие концентрации галлия отмечаются в глинистых породах, отлагающихся 
в непосредственной близости от кар выветривания; с приближением к мор
ским обр азованиям содержание галлия в гли нах падает ( Кейт, Легене 
[ 1 29 ] ,  Мигдисов и др . [50 ] ) .  Для галлия ,  так же как для алюминия и ти
тана, преобладающей формой миграции является механический перенос; ' в 
виде тонкой взвеси .Определенную роль в миграции галлия играет коллоид
ный процесс, значение которого быстро уменьш;:tется с удалением от облас
тей сноса. В противоположность галлию, обогащение осадочных поr:юд 
бором (примерно в 1 О раз) происходит в основном благодаря влиянию мо
ря ,  что дало В. ·м. Гольдшмидту основание отнести бор к «талассофильным» 
элементам (Х ардер [95 ] ) . Х арактеризуясь резко противоположным пове
дением в бассейне осадконакопления ,  бор и галлий имеют относительно 
повышенное содержание в более зрелых породах (Мигдисов и др . [50 ] ,  
Акульшина и др. · [ 9  ] ,  Х ардер [95]) .  Подобное поведение бора и галлия в 
зоне гипергенеза дает основание считать величину отношени я  бора к гал
лию в гли нистой части пород показат.елем условий осадканакопления в 
бассейне ( Кейт, Дегенс [ 1. 29 ]) .  

Увеличение отношени я  В : Ga показывает, что изучаемые осадки накап
ливались в большом удалении от берега моря .  На основании имеющегося 
материала можно считать, что в большинстве случаев изменение величины 
В : Ga в вертикальном профиле служит х арактеристикой хода трансгрес
сии и регрессии моря .  Возрастание данного отношения указывает на транс
грессию мор я .  

В анадий и цинк в зоне гипергенеза характеризуются очень сходным по
ведением по отношению к органическому и глинистому веществу.  В анадий,  
равномерно распределенный в морских фациях  (см. рис .  3 1 ,  33) , характери
зуется несколько повышенным содержанием в карбонатных породах 
(см. рис. 30) . Цинк в значительной степени концентрируется в породах п ресно
водного генезиса, содержание его в последних превышает содержание в 
морских на  несколько порядков (Гуляева и д'р . [29 ] ) .  Отмеченное поведение 
элементов в зоне гипергенеза дает основание считать величину V : Zп в гли
нистой части пород показателем условий осадкаобразования в бассейне. 
Возрастание величины V : Zn по ра-зрезу пород обусловлено усилением 
признаков, характеризующих морской режим бассейна, или развитием 
трансгрессии моря.  

Как отмечалось выше [87 ,  1 42 ] ,  распределение малых элементов в 
п рофиле выветривания в большей мере обусловлено интенсивностью вы
ветривания ,  чем составом пород; и чем интенсивнее выражено химическое 
в ыветривание на континенте, тем большая часть всех элементов поступает 
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в пути миграции в виде растворов и тончайших взвесей . Следовательно, 
при более интенсивном выветривании на .суше малые элементы в бассейне 
осадканакопления будут в большей степени конuентрироваться в тонкодис
персной, т. е. глинистой части пород. В условиях слабого химического вы
ветривания на суше малые элементы мигрируют в составе обломков и кон
uентрируются в грубодисперсной части пород. Следовательно, относитель
ная концентраuия малых элементов в глинистой части пород, которая оп
ределяется как частное от деления содержания данного элемента в глини
стой части на его содержание в породе, является показателем интенсивности 
химического выветривания на водосборе. Это отношение называется коэф
фи·uиентом конuентраuии элемента в глинистой части пород по аналогии 
с :понятием кларка конuентраuии (коэффиuиента конuентраuии) , предло
женного В. И. Вернадским [ 1 4 ] и примененного А. Е .  Ферсма ном [92 ] .  

Н а  величине отношения не сказывается влияние типа породы, однако 
следует отметить, что этот коэффиuиент применим для элементов, конuент
рируюши хся,  главным образом, в верастворимой части карбонатных пород. 

Определение величины относительной конuентраuии малых элементов 
в глинистой части пород нами проведено на разрез-ах рек Кулюмбе, Кун
тыкахы и Эстонии, сложенньrх кембрийскими , ордовикскими и силурийски-
1\•Iн : осадками (Акульшина · и др . [8 ]). В разрезах пород по максимальным 
значени'ям коэффи�иентов I<онuентраuии титана, ванадия ,  меди, никеля ,  
r.;обальта, хрома,  свинuа были выведены определенные стратиграфические 
уровни. Автор считает, что последние соответствуют периодам усиленного 
химического выветривания на континенте. И нтерпретация условий осадко
накопления по величинам В : Ga; V : Zn для кою<ретных разрезов при
водится· в следующей главе. 

ПАРАГЕНЕТИЧ�СКИЕ СВЯ2И МЕЖДУ МАЛЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
КАК ВОЗМОЖНЫЕ ПОКА ЗА i"ЕЛИ ГЕНЕЗИСА ПОРОД 

Задачей настоящего раздела является постановка вопроса о парагенети
ческих соотношениях малых элементов и дру гих химических компонентов 
в глинистой части пород. Парагенетическая связь малых элементов и мак
рокомпонентов в глинистой фракции,  по мнению автора, так же как пара
генез минералов в породах (Вистелиус и др . [22 ]) , может быть выражена 
коэффиuиентом, который отражает количественно силу и форму связи 
между малыми элемf нтами и макро1юмпонентами . Можно принять, что аб
солютное значение коэффиuиента корреляuии > 0,25 < 0,3 характеризует 
весьма отдаленную парагенетическую связь, коэффиuиент корреляuии 
> 0,3 < 0,4 - отдаленную, значение >0,4 указывает на близкую пара
генетическую связь между элементами и компонентами . Указанные грани
uы, разделяющие связи разной силы, предлагаются автором по следующим 
соображениям: 1 )  величина коэффициента корреляuии > 0,25 ,  как это 
принято (Н . А. Qлохинский [59 ] ) ,  является признаком существующей 
связи ; 2) величина коэффиuиента корреляuии > 0,3 составляет примерно 
половину всех связей , существующих между изученными малыми элемен
тами в гли нистой части пород; 3) величина коэффиuиента корреляuии > 0,4 
характеризует рубеж, после которого корреляuионные связи не зависят 
от типов пород. 

Расчет коэффициентов корреляuии между отдельными компонентами 
для определенных геологических условий, типов пород и периодов времени 
может дать чрезвычайно интересный материал ,  характеризующий условия 
накопления глинистого вещества\ .и эволюuию последнего. Определение 
парагенетических связей между парами малых элементов и макрокомпо-
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Т а б л и и а 33 
Значения коэффициентов корреляции между отдельными nарами элементов , 

J:ассчитанные по их nроцентному содержанию 11 по логарифмам nроцентных содержаний 

Apt ИJJJIИTbl 
·--

Коэффициент корреляции 

С.пементь, no содержа· 1 нню. % no !g, % 

РЬ-.Мn 0 ,27 1 Pb-Ni о ,4 1  
РЬ-Тi 0 ,3 1  
Pb-Cr 0 , 42 
РЬ-Со о ,54 
Pb -Zn 0 ,45 
Pb-Cu U ,49 
Pb-Ga 0 ,66 
Ga-Ni CJ ,59 
Ga-Ti 0 ,4 1  
Ga-Cr U ,53 

Ga-Co U ,57 
Ga-Zn 0 ,29 
Ga-Zr О ,2о 
Ga-Cu 0 ,44 

Ti-V 0 ,38 
Ti-Co 0 ,28 
Ti-Zn 0 ,25 
T i-Zr 0 ,53 

T i-Cu 0 ,28 

Mn-Ni 0 ,37 

Mn-Co 0 ,40 
Mn-Zr 0 ,27 
N i -Cr 0 ,82 
Ni-V 0 ,33 
Ni-Co 0 ,76 

Cr-V 0 ,31  
Cr-Co 0 ,70 

Zn-Zr 1 J ,58 
· Zn-Cu 0 ,39 

::>лементы 

P b - N i  

Pb-Ti 

Pb-Cr 

РЬ-Со 
Pb-Zn 

Pb-Cu 

Pb-Ga 

Ga-Ni 

Ga-Ti 

Ga-Cr 

Ga-V 

Ga-Co 

Ga-Zn 

Ga-Zr 

T i -.Мn 

Тi-N i 

T i-Cr 

Тi-V 

T i-Co 

Ti-Zr · 

T i -Cu 

Mn-Ni 

Mn-Cr 

Mn-V 

N i -Cr 

Ni-V 

N i -Co 

N i -Cu 

Cr-V 

Cr-Co 

V-Co 

V-Zn 

Co-Cr 

Co-Cu 

1 Zn-Cu 

Известняки 
Коэффициент корреляции 

no содеря,а - 1  1 "!. 
ИЮ. % ПО g, о 

0 ,45 
0 ,28 
0 ,.30 
0 ,56 

0 ,39 
0 ,55 

0 ,44 
0 ,44 
0 ,4 1  
•J ,35 
0 ,35 
(1 ,39 
0 ,38 
0 ,33 

0 ,49 
0 ,29 

0 ,34 
0 ,2б 
0 ,4б 

0 ,51  

0 ,28 
0 ,49 

0 ,27 
0 ,78 

0 ,65 
0 ,39 
0 ,61 
6 ,28 
0 ,43 
0 ,48 
0 ,25 

0 ,3 1  
0 ,2б 

0 ,23 

1 0 ,29 

нентов в различных фациальных условиях, в разные временные интерва
лы и для пород различной зрелости автором в настоящее время проводит
ся .  Результаты таких исследований будут изложены в дальнейшем. 

К настоящему времени рассчитаны коэффициенты корреляции малых 
элементов - Mn, РЬ, Ni ,  Ti , Cr, V, Со, Zn, Zr, Си,  Ga - каждого с после
дующим для различных типов пород. Для большей части пар элементов 
подсчет коэффициента корреляции проводился не по процентнему содержа
нию того или иного элемента, а по логарифму этого числа. Численные зна
чения коэффициентов корреляции пар элементов приводятся в табл. 
36, 37. 
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Т а б л и ц а, 37' 

Значение коэффициентов корреляции между отдельными парами элементов в доломитах, 
рассчитанные по их проценткому содержанию и по логарифмам процентн ых содержаний 

Коэффициект корреляции Ко�Фициеит корреляци 

Элементы по содержа- 1 Элементы по содержа- 1 rю lg: % нию, % по lg .% нию, % 

Pb-Mn 0 ,34 T i-Cr 0 ,46 
Pb-N i 0 ,28 T i-Co 0 ,37 
Pb-Ti 0 ,28 Ti-Zn 0 ,40 
Pb-Cr 0 ,52 T i -Zr 0 ,40 
Pb-V 0 ,40 Ti-Cu 0 ,32 
РЬ-Со 0 ,30 T i-Ga 0 ,46 
Pb-Zn 0 ,43 Cr-V 0 ,44 
Pb-Zr о ,52 Cr-Zn 0 ,41  
Pb-Cu 0 ,37 Cr-Zr 0 ,48 
Pb-Ga 0 ,34 Cr-Cu 0 ,38 
Mn-Ni 0 ,43 Cr-Ga 0 ,33 
Mn-Ti 0 ,3 1  V-Zn 0 ,27 
Mn-Cr 0 ,34 V-Zr 0 ,34 
Mn-V 0 ,45 V-Cu 0 ,39 
Mn-Co 0 ,39 V-Ga 0 ,25 
Mn-Zn 0 ,28 Co-Zn 0 ,36 
Mn-Zr 0 ,4 1  Co-Cu 0 ,33 
Mn-Cu 0 ,44 Co-Ga 0 ,46 
M n-Ga 0 ,36 Zn-Zn 0 ,50 
N i-Ti 0 ,44 Zn-Cu 0 ,27 
N i-Cr 0 ,73 Zn-Ga 0 ,37 
N i-V 0 ,42 Zr-Cu 0 ,46 
N i -Co 0 ,65 Zr-Ga 0 ,35 
N i-Zn 0 ,45 Cu-Ga 0 ,43 
N i-Zr 0 ,35 
N i-Cu 0 ,39 
N i-Ga 0 ,52 

Для подсчета указанных характеристик было использовано 200 образ
цов аргиллитов, 300 образцов доломитов и 300 образцов известняков. 

В глинистой части аргиллитов наибольшее число корреляционных 
связей имеют галлий, свинец и никель, затем следуют титан, хром, кобальт, 
марганец. Наименьшее число связей имеют 
медь, цинк, ванадий и цирконий .  Весьма 
близок к предыдущему ряд последовательно
сти элементов (по числу связей) в глинистой 
части известняков; в нем меняются местами 
лишь кобальт, свинец, ванадий ,  марганец 
(см. табл. 36) . Совершенно и ной ряд отме
чается в глинистой части доломитов. Для 
последних,  в отличие от аргиллитов и из-

Рис. 41 . Изменение числа корреляционных связей 
в зависимости от типа породы: 

l - аргиллит; 2 - известн як; 3 - доломит. 

100 

20 

Коэф. корр. 
> 0, 25 < 0,30 

Коэф. корр. 
> 0,30 < 0,40 

Коэф. корр. 
>0,40 

а L-----�------�-
2 J о 

вестняков, характерно высокое число корреляциQнных связей для 
большинства элементов. Элементы РЬ , Мп, N i ,  Zn, Gu, Ga имеют макси
мально возможное число корреляционных связей, равное 1 0; дру гие 
элементы - Тi ,  Cr, Zr, V, Со - высокое число связей - 7-9 (см. табл. 37) .  
Автором рассмотрено изменение числа связей с разными абсолютными 
значениями коэффициентов корреляции (близких, отдаленных и весьма 
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отдаленных) в зависимости от типа породы. При этом установлено, что в 
глинистой фракции аргиллитов и известняков существует одно и то же ко
личество парагенетических связей отдаленных (коэффициент корреляции 
> 0,30 < 0,40) и весьма отдаленных (коэффициент корреляции > 0,25 < 
< 0,3) . Число подобных связей в доломитах резко возрастает. Число близ
ких Парагенетических соотношений (коэффициент корреляции . > 0,4) 
значительно меньше числа отдаленных и весьма отдаленных связей и прак
тически остается постоянным для всех типов пород (рис. 4 1 ) .  

И з  вышеприведенного следует, что в глинистой части пород весьма 
отдаленные и отдаленные связи имеют одинаковый характер в аргиллитах 
и известняках и резко отличны в доломитах .  Близкие парагенетические 
связи характерны для элементов РЬ , Ga, T i ,  N i ,  Cr , Zn, Zr и имеют 
одинаковый характер в аргиллитах , известняках и доломитах. Автору 
представляется показательным, что весьма отдаленные и отдаленные свя
зи между элементами Ti,  Ga, РЬ, Cr , Со, Zr с большим числом связей и 
между элементами Мп, V, Zn, Си с малым числом связей в аргиллитах и 
известняках имеют один и тот же характер и силу. Это указывает, что дан
ные зависимости не связаны с условиями осадканакопления в бассейне, 
иначе они были бы р азными в этих двух типах пород. Сам набор элементов 
(Ti ,  Ga, РЬ , Со, Zr) говорит о том, что вхождение их в решетку глин.истых 
минералов произошло, очевидно, еще до поступления последних в морской 
бассейн.  Элементы Mn, V, Zn, Си, имеющие малое число корреляционных 
связей, вероятно, в большей части поступали в решетку глинистых мине
ралов уже в бассейне осадконакопления.  Резко различный характер и зна
чительно большее число корреляционных связей между элементами Mn, 
N i ,  Zn, Си, Ga, T i ,  Cr , V,  Со, Zr в доломитах указывают, · что здесь; кроме 
связей между элементами «суши», в более сильной степени проявляются 
связи между элементами ,  поступающими в решетку глинистых минералов 
в морском бассейне. 

Подобные взаимосвязи между малыми элементами в глинистой фракции 
аргиллитов, известняков и доломитов могут быть объяснены, если при
нять, что глинистая часть · в аргиллитах и известняках представлена в ос
новном минералами обломочного происхождения.  В доломитах же, помимо 
аллотигенного, имело место аутигеиное глинообразование. Поэтому здесь 
во вновь образующиеся глинистые минералы (в бассейнах с повышенной 
соленостью вод) из морской воды входили малые элементы (Zn,  Си, Mn и 
др .) , которые только в доломитах тесно связаны друг с другом . Следует 
отметить, что свинец характеризуется промежуточными свойствами «мор
ских» и «континентальных» элементов. 

Одинаковый характер близких парагенетических связей между элемен
тами РЬ, Ga, Тi ,  N i ,  Cr, Zr для всех типов пород обусловливается ,  по мне
нию автора, формированием этих связей до поступления глинистых мине
ралов в морской бассейн, что указывает на аллотигенное происхождение 
основной части глинистых минералов во всех типах пород. Таким образом, 
парагенетические связи малых элементов гли нистой части пород подтверж
.ц.ают осадачно-обломочную концепцию образования глинистых минералов 
и показывают также влияние аутигеиного rш; нообразования в аридных 
климатических условиях (доломить!) . 
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Г Л А В А  V 

КРАТКАЯ Л ИТОЛ ОГО-СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗ О В .  
УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛ ЕНИЯ 

Стратиграфия разрезов кембрийского возраста Сибирской платформы 
дана по унифицированной схеме 1 958 г. Отложения ордовика и силура 
этого региона стратифицируются согласно схеме 1 962 г .  Принятая в дан
ной работе стратиграфическая схема девона по сибирским разрезам раз
р аботана В .  В .  Мениером [47] . Разрезы девонских пород Русской плат
формы стратифицированы согласно схеме 1 95 1  г. Описание разрезов сде
лано рядом исследователей и частично автором. Литолого-стратиграфичес
кая характеристика основана на фундаментальных петрографических ис
следованиях пород. Условия осадканакопления приводятся для обоснова
ния фациальной принадлежности изученных образцов, а также для демон
страции соответствия общегеологического описания по данным разных ис
следователей с геохимическими показателями , определенными автором. 

Анализ условий осадканакопления по вещественному составу глини
стой части пород проведен для разрезов рек Мойеро, Кулюмбе, скважины 
С- 1 2  и сводному разрезу Туруханского района Сибирской платформы, в 
состав которого входят бассейны рек Курейка ,  Летняя ,  Сухая Тунгуска, 
Дьявольская N� 1 и опорная Тунгусская скважины. Во всех перечислен
ных выше разрезах, а также в разрезах северного и северо-западного скло
нов Авабарского щита, Эстонии и скважины Моеолово изучалась степень 
вторичных изменений гидрослюд. Описание стратиграфии и литологии 
разрезов Е нисейского кряжа и Предверхоянского прогиба не п риведено, 
так как они не относятся к платформенному типу, степень вторичных из
менений гидрослюд в их породах дана лишь для сравнения .  

СЕВЕРНЫЙ И СЕВЕРО-ЗАПАДНЫй СКЛОНЫ 
АНАБАРСКОГО ЩИТ А 

Краткое литолого-стратиграфическое описание отложений кембрия се
верного и северо-западного склона Анабарского щита составлено по дан
ным Е .  В. Савицкого, Б .  Б. Шишкина [78 ] (рис. 42). 

Кембринекая система 

Нижний Фmдел 

Алданский ярус. Отложения алданского яруса по органическим остат
кам и лителогическим особенностям делятся на три толщи. Первая, тер
р игенно-карбонатная, толща составляет толбинекий подъярус, мощность 
которого здесь колеблется от 6 до 50 м. В бассейне р. Рассоха эти отложе
ния представлены разнозернистыми кварцевыми и кварцево-глауконито-
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Рис. 42. Разрезы кембрийских отложений бассейнов: 
а - р . Далдын; б - р .  Нема кит- Далдын, в - р .  Рассоха. Составил Б . Б .  Ш и ш к и н ,  1 963.  

1 - известняк; 2 - доломит; 3 - известковистый доломит или доломитистый иэвестн Я I<; 4 - r;rи
JIIJCTЫЙ известн як; 5 - nесч а н и стый из вестия�<; G - nес ч а н и стый доломит; 7 - песч а н и к; 8 - ot<.• 

рем1-1ение. 
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выми песчаниками , алевролитами, алевритистыми доломитами с прослоя
ми глинистых доломитов. На западе, в бассейне р .  Немакит-Далдын, в ос
новании терригенно-карбонатной толщи залегают кварцевые и кварцево
глауконитовые песчаники мощностью 2 .м , которые вверх по р азрезу сме
няются пестроокрашенными доломитами и глинистыми сланцами мощно
стью до 1 5  м, а затем известняками и гли нистыми известняками с линзами 
кварцевых, кварцево-глауконитовых гравелитов и песчаников. Мощность 
терригенно-карбонатной толщи в бассейне р. Немакит-Далдын составляет 
50 м. Вышележащие горизонты алданского яруса представлены пестроцвет
ными и красноцветными отложениями чабурского горизонта. На востоке, 
в бассейне р. Рассохи, красноцветным отложениям чабурского горизонта 
соответствуют зеленовато-серые и серые доломиты и глинистые доломиты. 
На западе (реки Немакит-Далдын, Немакит) эти горизонты сложены 
пестроцветными глинистыми и доломито-глинистыми известняками . 

Верхняя часть алданского яруса образована пестроокрашенными доло
митами , глинистыми и алевритистыми доломитами.  Встречаются единичные 
прослои доломитистых известняков и известня ков. 

Ленский ярус. На вQстоке (р. Рассоха) в нижней части ленского яруса 
распространены в основном доломиты, вследствие чего точной границы 
между ярусами не установлено. В верхней части яруса отмечаются доло
митовые известняки . В районе р .  Немакит-Далдын ленский ярус сложен 
известняками . В бассейне р .  Далдын верхние слои алданского и нижние 
слои ленского ярусов образуют литологически единую пачку комковатых 
известняков. Вышележащие породы ленского яруса сложены серыми и 
темно-серыми известняками, глинистыми известняками, мергелями и до
ломитистыми известняками. Часто встречаются прослои органогенных 
известняков. 

Средний отдел 

Амгинский ярус. В бассейне р .  Рассохи непосредственного контакта 
амгинских отложений с нижнекембрийскими породами не наблюдается. 
Наиболее древними породами среднего кембрия здесь являются желтые, 
серые и коричневые доломиты мощностью 30 м. Стратиграфически выше 
после перерыва следуют белые и серые доломиты с прослоями органоген
ных доломитов, органогенные и глинистые известняки (25 м) , которые пе
ре!<рываются массивными и толстоплитчатыми доломитами, кавернозными 
с линзами кремнистых доломитов. Мощность их равна 20-25 м. После пе
рерыва в обнажении над кремнистыми доломитами залегает толща мощ
ностью 80-1 00 м, сложенная коричневыми и серыми доломитами и доло
митовыми мергелями . В бассейне р .  Немакит-Далдын амгинские отложе
ния в своей нижней части (20 м) представлены массивными доломитами 
желтого и коричневого цвета, которые перекрываются темно-серыми биту
минозными и желтыми доломитами с прослоями известняков, мощностью 
70 м. В бассейне р .  Далдын породы амгинского яруса в нижней части 
(40 м) представлены серыми и коричневыми афанитовыми ор ганогенными 
и глинистыми известняками . Выше следует толща мощностью 50-60 м 
серых и красновато-желтых известняков с прослоями доломитов, которая 
еще выше сменяется толщей серых комковато-глинистых известняков мощ
ностью 30-40 м. Венчается разрез амгинских отложений известняками и 
комковатыми известняками с прослоями гли нистых известняков и со стя
жениями кремней . Мощность отложений амгинского яруса в данном р айоне 
колеблется от 1 30 до 1 55 м. 

По данным автора и Б. Б. Шишкина ( 1 965) 1, в нижнем и среднем 

1 Нео!l убmшu�:�анньrе данные. 
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кембрии в районе р .  Далдын всегда существовал нормальный морской режим. 
В районе р. Немакит в нижнем и среднем кембрии в регрессивный период 
осадконююплени я  имели место прибрежные условия .  В остальное время 
в данном районе существовал морской режим .  В районе р .  Рассохи при
брежный режим существовал в период регрессии нижнего кембрия.  Режим ,  
близкий к прибрежному, распространился в регрессию среднего кембрия. 
В трансгрессивные периоды в этом районе существовал типично морской 
режим. 

ЗАПАДНАЯ ОКРАИНА АНАБАРСКОГО ЩИТА 

Р . А м б а р д а х 

Краткое литолого-стратиграфическое описание кембрийских и ордо
викских пород разреза р .  Амбардах составлено по данным В .  И .  Б гатова, 
С. А. Кащенко [ 1 2  ] .  

Кембримекая система 

Нижний, средний flmдeльt 

К ы н д ы н с к а я с в и т а. Нижняя часть свиты (440 м) сложена светло-се
рыми и желтовато-fерыми доломитами.  Доломиты большей частью массив
ные, кавернозные. Встречаются редкие прослои известковистых доломитов. 
Средняя часть кындынской свиты (250 м) представлена темно-серыми, ко
ричневато-серыми, битуминозными,  водорослевыми и кремнистыми доло
митами . Часто встречаются линзы и п рослои кремней и конгломератавид
ных доломитов. Верхняя часть свиты (300 м) сложена светло-серыми, серы
ми , темно-серыми массивными, кавернозными доломитами .  Общая мощность 
пород кындынской свиты составляет около 900 м.  

Т о м п о  к с к а я с в и т а ( 1 50 At) образована серыми и зеленовато-серыми 
доломитами . Встречаются водорослевые, битуминозные, глинистые, алеври
тистые разности. В толще доломитов отмечены прослойки и линзы темно
серого и желтовато-серого кремня. 

Б ы  с ы ю р  я х с к у ю  с в и т у ( 1  00 - 1 30 м) составляют преимущественно 
пестроuветные глинистые и глинисто-алевритистые доломиты, доломитовые 
мергели, аргиллиты. В толще встречаются многочисленные прослои и лин
зы внутриформаuионных конгломератов, гипсов и кремней.  Х арактерно 
повсеместное распространение косой слоистости , знаков ряби, трещин усы
хания, отпечатков !<ристаллов каменной соли.  

Ордовикская система 

Нижний отдел 

У с т ь-к у р а  н а х  с к а я с в и т а (200 м) сложена в основном серыми и 
зеленовато-серыми доломитами с прослоями розово-серых и вишнево-крас
ных глинистых доломитов и _аргиллитов. В верхней части свиты залеFают 
оолитовые, кремнистые, известковистые доломиты, песчанистые доломиты и 
известковисто-доломитистые песчаники. Выше по разрезу эти породы сме
няются светло-серыми кварuевыми песчаниками .  Пачка песчаников имеет 
около 40 м мощности. 

Р . К у н т ы н а х ы  
Литолого-стратиграфическое описание отложений силура бассейна 

р. Кунтыкахы составлено по материалам автора, Т .  В. Лопушинской, 
Ю. К. Советова. 
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Исследованные обнажения силурийских пород располагаются на скло
нах столообразных возвышенностей в бассейне р. Кунтыкахы. В этом 
р айоне нижнесилурийские отложения ложатся с большим перерывам на 
нижнеордовикские породы, причем из разреза выпадают не только сред
ний и верхний ордовик, но и ,  по-видимому ,  нижние горизонты нижнего 
лландовери .  Самые нижние фауннетически охарактеризованные горизон
ты, по нашим данным, имеют среднелландоверский возраст. 

Лландоверский ярус. В составе яруса выделяются две толщи пород: 
нижняя - терригенно-известняковая и верхняя - глинисто-известняко
вая. Переход между ними постепенный. Терригенно-известняковая толща 
представлена красновато-серыми, серыми и темно-серыми известняками, 
вишнево-красными и зелеными мергелями и аргиллитами, с тонкими про
слоями алевролитов и песчаников. Известняки в низах толщи мелкокри
сталлические до крупнокристаллических, обычно неравно:viернокристал
лические, перекристаллизованные; в верхней части всегда тонкокристал 
лические до микрокристаллически х. 

Для всех пород характерна тонкая слоистость и мелкая плитчатость. 
Фауна в терригенно·известняковой пестроцветной толще не обнаружена, воз
раст ее условно определен как верхи нижнего лландовери. Видимая мощность 
толщи 1 5  м. 

Глинисто-известняковая толща сложена коричневато-серыми, розовато
серыми и зеленовато-серыми известняками , и ногда сильно гли нистыми. 
Глинистость вообще характерна для этой толщи, но максимально выражена 
в нижней и самой верхней ее частях .  Известняки,  слагающие толщу, очень 
однообразны, тонко- и микрокристаллические, со значительным содерЖа
нием (до 1 0- 1 5 % )  органогенного детрита. Доломит встречается редко, в 
виде рассеянных мелких обособлениИ. Многочисленные и разнообразные 
фаунистические остатки распределены в толще неравномерно.  В нижней 
части разреза найдена фауна, по которой Т. В .  Лопушинекая устанавлива
ет верхнелландоверский возраст. В верхней части глинисто-карбонатной 
толщи по смене фауны возраст вмещающих слоев ею определяется как 
позднелландоверский . Мощность всей толщи составляет 70-75 м .  

1( венлокскому ярусу нами отнесены три вышележащие толщи: органо
генная кремнисто-известняковая нижняя ,  битуминозно-известняковая, ор
ганогенная кремнисто-известняковая верхняя.  Переходы между этими тол
щами постепенные. Граница между лландоверским и венлакским ярусами 
п роводится по резкой см�не глинисто-известняковой толщи нижней крем
нисто-известняковой толщей. Общим для всех трех толщ венлака является 
п рисутствие кремнистых конкреций,  которые ни в вышележащих,  
ни  в лландоверских отложениях не  ваблюдались в таком массовом 
проявлении.  

Органогенная кремни,сто-известняковая толща (нижняя) слагается се
рыми с коричневым оттенком, темно-серыми и темно-коричневыми извест
няками с многочисленными прослоями серо-белого известняка, пестрого 
от переполняющих его разнообразных организмов. Выделяются прослои 
чисто кораллового или кривоидиого известняка с большим разнообразием 
структур.  Кремнезем составляет иногда 40-50% породы, проявляясь в. 
в,иде многочисленных конкреций и конкреционных прослоев (до 5 см) се
рого и темно-серого кремня .  Кремнезем распространен в виде рассеянных 
глобуль радиально-дендровидного халцедона, а также замещает скелеты 
табулятов, ругоз и головоногих. Мощность толщи 1 1  м. 

Битуминозно-известняковая толща состоит из серых, коричневых и 
темно-серых средне- и крупнокристаллических известняков, кавернозных 
и ожелезненных. Окремнение проявляется в виде редких конкреций, и наг
да до 30 см в диаметре. Мощность толщи 25 м. 
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Органогенная кремнисто-известняковая толща (верхняя) сложена бе
лесо-серыми и желтовато-серыми известняками.  Породы обычно имеют 
массивную и крупноплитчатую текстуру с неясной слоистостью.  Х емоген
ные прослои чередуются с органогенно-строматопоровыми . В верхней части 
толщи находится 1 ,5 м слой известнякового конгломерата с гальками до 
5-7 см в диаметре. Кремни находятся здесь в виде беловатых и светло-се
рых конкрепионных прослоев. Кремнезем часто замещает карбонат в коло
ния-х табуляторов, выкристаллизовываясь в виде агрегата чистых кварце
вых зерен или сфералитов халцедона. Мощность толщи около 1 5  м.  

Лудловекий ярус. Отложения яруса представлены единственной . водо
рослево-известняковой толщей, которая со стратиграфическим и литоло
гическим несогласием налегает на верхнюю кремнисто-известняковую тол
щу венлока. Границей между ними является поверхность размыва венлак
ских пород. Водарослево-известняковая толща состоит из чередующихся 
слоев тонкослоистых серых, желтовато-серых тонкокристаллических из
вестняков; неслоистых строматолитовых известняков палевого цвета и 
коричневых, массивных водорослевых известняков. Водоросли в массив
ных слоях представлены двумя разновидностями : стелющимиен или ветви
стыми и качанообразными с хорошо развитым слоевищем (биогермы) . В не
которых слоях имеется слабая примесь тонкого алеврита. Видимая мощность 
толщи около 25 м. Количественное соотношение между тонкослоистыми 
r'арбонатными породами и водорослевыми прослоями изменяется кверху 
с увеличением первых. В этой части разреза водарослево-известняковая 
толща постепенно - замещается карбонатно- пестроцветной , которая услов
но отнесена к нижнему девону. 

Осадки нижней части лландоверского яруса характеризуются высоким 
содержанием олигомиктового терригеиного материала, мелкой слоистостью 
и плитчатостью. Все эти особенности пород дают основания считать, что 
отложения нижней части лландовери в бассейне р .  Кунтыкахы образава
лись в условиях неустойчивого мелкого моря и достаточно активного тек
тонического режима. Устанавливаемый Гольдбергом [27 ] перерыв между 
ордовиком и силуром в бассейне р .  Мойера также подтверждает вышеска
занное. Глинисто-известнюювая толща лландовери по литологическим и 
фаунистическим особенностям может быть отнесена к более глубоководным 
образованиям. Следующая вышележащая кремнисто-известняковая толща, 
сложенная окремненными известняками с прослоями чисто кораллового 
или криноидного известняка, была образована в условиях уже начинающе
гося обмеления моря и векоторого оживления тектонического режима в 
области р азмыва. На подобные условия указывает многочисленная фауна 
и интенсивная окремненность известняков. 

Таким образом, литологические особенности отложений лландовер
ского времени показывают постепенное увеличение глубины бассейна от 
начала и до конца лландовери и начинающееся его обмеление на границе 
лландовери - венлок. Вышележащая толща венлока, сложенная битуми
нозными крупнокристаллическими известняками, образовалась в своеоб
разных фациальных условиях. Накопление и захоронение органики про
исходило в замкнутых межрифовых пространствах со слабой циркуляцией 
-вод с застойными придонными водами и восстановительными условиями. 
В период образования этой толщи наблюдаются признаки оживления текто
-нической активности, которая завершается размывом верхневенлакских 
пород. После перерыва в осадканакоплении в нижнелудловское время мо
ре вновь трансгрессирует на сушу. Литологические и фаунистические осо
бенности отложени й  лудловекого времени характеризуют мелководный, 
солоноватоводный и - весьма неустойчивый бассейн. 
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Р . М о й е р о 

Литолого-стратиграфическое описание р азреза р .  Мойера составлено 
по материалам Л .  Г. Е никеевой, Е .  П .  Маркова ( 1 963) , а также по работе 
Е .  И.  Мягковой и др. [55 ] (см. рис. 49, 50) . 

Кембринекая система 

Наиболее древними образованиями в р азрезе р. Мойера являются 
немые карбонатные, иногда гипсоносные породы, условно относящиеся к 
верхнему кембрию. Нижняя карбонатная пачка сложена серыми извест
няками, в различной степени доломитизированными. Верхняя терриген
но-карбонатная пестроцветная толща представлена тонкозернистыми до
ломитами и мергелями . В верхней части разреза наблюдаются прослои ар
гиллитов с линзами и пропластками гипса. Мощность пестроцветных отложе
ний составляет 30-40 .м .  

Ордовикская система 

Н uжний отдел 

Нижнеордовикские отложения в разрезе р .  Мойера по вещественному 
составу пород и фаунистическим комплексам делятся на две части: нижнюю 
карбонатную (усть-кутский ярус) и верхнюю терригенно-карбонатную 
(чуньский ярус) . Мощность нижнеордовикских отложений 300 м.  

Усть-кутский ярус. Отложения представлены [оолитовыми, водорос
.левыми пелитоморфными известняками , известняками доломитизирован
ными, известковыми конгломератами . По литологическим особенностям в 
составе я руса выделяются три пачки. Нижняя пачка представлена в основ
ном известняками различных типов - водорослевыми, неравномернокрис
таллическими и оолитовыми. Средняя сложена известняками,  оолитами и 
гипсами. Верхняя - чередующимися известня ками, мергелями и алевро
литами. 

Чуньский ярус. Верхняя часть нижнеордовикских отложений представ
лена пестроцветными аргиллитами , алевролитами и доломитизированны
ми известняками с прослоями и линзами гипса. В чуньском я русе выделя
ются четыре пачки. Первая пачка сложена известняками и доломитами ,  сре
ди которых залегают частые прослои гипсов и гипса-доломитов, мергелей 
и алевролитов. Вторая пачка представлена в основном красноцветными 
алевролитами, доломитовыми мергелями и песчаниками. Третья пачка 
сложена доломитами и гипсами. Четвертая характеризуется мергеля
ми, известняками, · алевролитами, доломитами с редкими линзами гипса. 

Средний отдел 

Среднеордовикские отложения в нижней части сложены преимуществен
но терригенно-карбонатными породами,  постоянно фосфоритоносными. В 
верхней части отдела отложения более карбонатны и менее фосфоритоносны. 

Криволуцкий ярус (�40 м) составляют три горизонта: волгинекий го
ризонт, сложенный известняками и мергелями ; киренекий горизонт, сло
женный глинистыми породами, главным образом мергелями красной и крас
но-бурой окраски, и кудринекий горизонт, сложенный кварцевым песча
ником, в нижней части которого расположен слой фосфорита. В кудрии
ском горизон�е фосфат встреча�тся в рассеянном виде (округлые, таблитча
(}'Ые образования) , а также в виде цементирующего вещества .  
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Мангазейский ярус (� 40 м) по литологическим особенностям р азделя
ется на две части - нижнюю, сложенную мергелями, и верхнюю, состоя
щую из известняков с прослоями мергелей. Это разделение соответствует 
чертовскому и баксанекому горизонтам. Чертовский горизонт представлен 
пестроцветными мергелями с тонкими прослоями известняков и редкими 
зернами фосфата. Боксанекий горизонт сложен известняками с частыми 
прослоями мергелей. 

Верхний етдел 

Долборекий ярус. Отложения яруса (� 20 м) представлены карбонат
ными и карбонатно-терригенными породами . В нижней части яруса отмеча
ется переелаивавне аргиллитов, мергелей и известняков. Выше залегает 
пачка аргиллитов и глинистых мергелей с редкими прослоями органоген
ных известняков. Наличие дайки траплов свидетельствует о тектоническом 
нарушении в данной части разреза. На контакте с трапповой дайкой наб
людаются несколько измененные карбонатные породы. По данным Е .  И .  Мяг
ковой и др. [55 ], · к долборекому ярусу относятся лишь нижние горизонты 
верхнего ордовика. И. С. Гольдбергом [27 ] установлено, что долборекие от
ложения на р .  Мойера повсеместно заканчиваются корой выветривания с 
ожелезнением и каолинизацией. 

Силурийская система 

Силурийские отложения на р. Мойера обнажаются наиболее полно. 
Они представлены мощной толщей карбонатных пород в нижней части и 
гипсоноено-доломитовой толщей - в верхней части. -

Нижний отдел 

Нижний отдел силура объединяет лландоверскш1 и венлакский ярусы. 
Нижняя часть лландоверского яруса в разрезе отсутствует. 

Лландоверский ярус. Отложения ( � 1 50 .и) представлены в основном ор
ганогенными известняками, часто глинистыми ,  с прослоями известковис
тых мергелей. Встречаются также доломитизированные известняки и из
вестковистые конгломераты. В основании разреза силура залегают черные 
известковистые аргиллиты-граптолитовые сланцы. Выше по разрезу они 
сменяются темно-серыми глинистыми известняками и затем органогенными 
известняками. Вышележащая часть лландоверского яруса представлена 
мощной толщей органогенно-обломочных известняков серого и светло-серо
го цвета, среди которых встречаются прослои гли нистых известняков и 
мергелей . Верхние горизонты лландоверского яруса сложены темно-серы
ми и серыми плитчатыми и комковатыми известняками . 

Венлокский ярус. Отложения представлены в основном однообразны
ми известняками с большим количеством колоний водорослей и стромато
nор. В нижних горизонтах яруса залегают известняки, глинистые извест
няки и мергели .  Вышележащая вторая толща сложена известняками с 
прослоем алевритовых мергелей . В этих известняках, в отличие от нижеле
жащих, встречаются прослои кораллово-строматопоровых и водорослевых 
известняков. Третья толща сложена доломитизированными известняками 
со стяжениями кремней. В нижней части этой толщи содержатся частые 
прослои коралловых и водорослевых известняков, в которых стяжения чер
ного и серого кремня распределены неравномерно по мощности 11 по прости
ранию. Для известняков с кремнием характерно полное отсутствие доло
митов. Верхняя пачка венлакского яруса сложена извеспrякашf с прослоя-
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ми мергелей и глинистых известняиов. Известняки этой пач1ш тонкослоис
тые ,  I\ОМJ<оватые и водорослевые с многочисленными остатками организ
мов, местами битуминозные. Мощность отложений примерно равна 250 м. 

Верхний отдел 

К лудловекому ярусу относится толща карбонатных пород, охар актери
зованных фауной, и толща немых пестроцветных гипсоносных пород. Об
щая мощность лудловских пород достигает 1 50 м, по литологическим при
знакам выделяются четыре пачки . Нижняя первая пачка сложена мерге
лями, известняками , доломитами , глинистыми доломитами и гипсами.  Мер
гели имеют пеструю окраску, на поверхностях напластования видны слеп
ки кристаллов каменной соли.  В верхней части пачки залегает гипсо-доломи
rговая порода с линзами ангидрита. Вторая пачка представлена переслаи
вающимися белыми гиnсами и агипсаванными глинистыми доломитами. 
Чередование белых и красно-бурых гипсов с тонкими прослойками гли н  
составляет третью пачку лудловекого яруса.  Верхняя, четвертая, пачка 
сложена доломитами и глинистыми доломитами .  ДоломИты имеют серую, 
светло-серую окраску, тонкую, равномернозернистую структуру. 

Условия осадно нако плен ия в бассей не 
р. Мо йеро 

Район р .  Мойера в течение ордовика и силура был частью единого мор 
ского Сибирского бассейна и nредставлял собой область почти непрерывно
го осадконакопления. Вещественный состав и характер пород р аинеордо
викской эпохи (усть-кутский век) показывают, что бассейн того времени был 
мелководным платформенным открытым морем с нормальной соленостью, 
с большим количеством водорослей,  редкой фауной и довольно неустойчи
вым режимом осадконакопления .  Источником сноса, по-видимому, являл
ся Авабарский массив,  представляющий относительно невысокую плоскую 
сушу . Эта суша испытывала довольно частые, небольшие по ам плитуде, 
nqднятия и опускания.  В связи с этими движени ями изменялось положение 
береговой линии ,  а также количество поступавшего в осадок терригенного 
материала. Состав пород в нижней и верхней частях усть-кутских  отложений  
более nестрый, чем в средней части, что характеризует относительно более 
неустойчивый режим осадканакопления  в начале и конце усть-кутского ве
ка .  Наличие плоскогалечных известковых конгломератов в этих частях раз
р еза указывает на кратковременное осушение отдельных участков морс�ого 
дна. Однообразный вещественный состав пород средней части я руса объ
ясняется более стабильными физико-географическими условиями. Присут
ствие доломитов и гипсов показывает, что в этой части бассейна связь с 
открытым морем nрсрывалась или была ограниченной . 

Начнная со второй половины раннего ордовика в чуньском веке, ре
жим осадканакопления был еще менее устойчивым, чем в усть-кутское вре
мя .  В верхней половине чуньских отложений в бассейне р. Мойера отмеча
ется обилие гипсоносных пород. Характер фауны и вещественного состава 
пород чуньского яруса показывает оживление тектонической деятельности 
в окружающих Сибирскую платформу складчатых областях .  Район р. Мой
ера в чуньское время, очевидно, представл ял наиболее изолированный 
участок моря,  где формировалась гипсоносвая толща: . . 

П редполагается, что в бассейне р. Мойера между нижним и средним· 
ордовиком существовал длительный перерыв в осадконакоплении; криволуд
кие пестроцветные терригенно-карбонатные отложения: . в данном районе 
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наиапливались в условиях прибрежно-морского режима при значительном 

nоступлении мелкого терригеиного материала.  Во время отложения наибо

.IJее мощной пачки известняков бассейн приобретал характер открытого 

глубокого моря с благоприятными условиями для образования фосфор итов. 

В конце криволуцкого._времени в районе р .  Мойеро, так же как и на всей 

Сибирской платформе, происходили кратковременные и значительные 

поднятия суши , расnространившиеся и на морской бассейн. В это время с 

суши поступало большое количество кварцевого обломочного материала. 

Мангазейские аргиллиты, мергели и известняки, в отличие от криволуц

IШХ ,  накапливались в более спокойных условиях и дальше от источника 

сноса. Граница между мангазейскими и долборекими отложени ями в рай

сне р .  Мойера выражена нечетко. Х арактер осадков долборекого яруса пока

зывает дальнейшую стабилизацию режима осадкенакопления и у глубление 

бассейна. 
Перерыв между ордовиком и силуром в бассейне р .  Мойеро, по данным 

И. С. Гольдберга [27 ] ,  соответствует верхам верхнего ордовика и низам 

силура. К нему здесь приурочена кора выветри вания. В начале силурийской 

трансгрессии данный район являлся прибрежной частью морского ллан

доверского бассейна, в котором образсвались типичные морские прибреж

ные отложения - граптолитовые сланцы. При дальнейшем р азвитии транс

грессии образевывались вышележащие органогенные известняки и раку

шечники среднего и верхнего лландовери ,  характеризующие относитель

но неглубекое море. В течение всего лландоверского времени устанавлива

ется -сравнительно спокойный тектонический режим. Лишь в конце этого 

века проявляется кратковременная акти визация процессов разрушения и 

сноса, вследствие чего осадки лландовери завершаются прослоями алеври

товых мер гелей со значительным содержанием песчаного кварцевого мате

риала. 
Венлакские -отложения накапливались в условиях,  в общем сходных с 

лл-андоверскими. В середине века в бассейн поступало большое количество 

растворенной кремнекислоты, которая послужила материалом для образо

вания кремневых стяжений, обогащающих отдельные горизонты извест

няка. 
Изменецие вещественного состава и реЗкое обеднение фауны в лудлов

екое время по сравнению с венлеком указывает на быстрое обмеление и за

-солонение бассейна, которые в дальнейшем еще более усиливаются.  Мощ

ные прослои гипсов, гипсо-доломитов и доломитов, слагающие значитель

ную часть верхнесилурийских отложений,  свидетельствуют о постепен

ном отмирании в этом районе морского бассейна и превращении его в р яд 

замкнутых и полузамкнутых лагун. 

ПРИЕНИСЕйСКАЯ ЗОНА СИБИРСКОй ПЛАТФОРМЫ 

Р .  К у л ю м б е 

Литолого-стратиграфическая характеристика разреза р .  Кулюмбе при
водится в основном по материалам С.  П. Микуцкого, В. У .  Петракова и др.  
[5 1 ] , В .  И. Б гатова и др. ( 1963) 1• Разрез р .  Кулюмбе (см. рис.  52-54) яв
ляется опорным дл я северо-западной части платформы, составляющей Ига
ре-Норильскую стру�турно-фациальную зону, и сложен кембрийскими, ор
довикскими,  силуриискими и девонскими породами. 

1 Неопубликованные данные. 
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Кембринекая система 

Средний €Jтдел 
Амгинский ярус. Самые древние отложения в бассейне р .  Кулюмбе 

представлены чередующимиен известняками , доломитами и доломитовыми 
мер гелями . 

Майский ярус. У сть-брусская свита майского яруса (280 .м) сложена 
неравномерно переслаивающимися красноцветными и пестроцветными из
вестняками, мергелями и их переходными р азностями .  Верхнюю толщу 
майского яруса (950 .м) составляют тонкозернистые, пелитоморфные серые 
массивные и плотные известнюш, переслаивающиеся с менее плотными тон
J<оплитчатыми, сланцевыми глинистыми известняками и мергелями зеленова
того цвета. Для многих горизонтов, особенно в нижней части толщи , ха
рактерна узловатая и тонколинзавидная слоистость. В средней части верх
ней толщи наблюдаются редкие, не выдержанные по простиранию, прослои 
брекчированных и конгломератавидных известняков. На плоскостяХ: наслое
ния,  чаще в верхней части толщи встречаются грубые волноприбойные и 
более мелкие знаки ряби . 

Верхний отдел 

Отложения верхнего кембрия по литологическим особенностям разде
л яются на две толщи или свиты. Нижняя (орактинская) свита мощностью 
450 .м имеет выдержанный известковый и известкаво-глинистый состав. Е е  
слагают пелитоморфные и мелкозернистые сероцветные известняки, в от
дельных горизонтах глинистые, органогенно-обломочные и детритусовые. 
Доломиты здесь почти отсутствуют. В верхней части толщи отмечается ок
ремнение пород. На поверхности наслоения пород и ногда наблюдаются 
знаки ряби и трещины усыхания.  В основании отдела залегают два горизон
та известняковых конгломерата-брекчий .  

Верхняя,  кулюмбинская свита (830 м), имеет более разнородный состав, 
чем нижняя .  Кроме известняков, в разрезе имеется много доломита и зна
чительное количество терригеиного материала, отдельные прослои извест
н яков и доломитов содержат до 30 % глинистого и алевритистого материала. 
Вся толща в целом имеет пеструю окраску . Терригенно-карбонатные породы 
характеризуются обильными знаками ряби, трещинами усыхания, косой и 
волнистой слоистостью. Во многих горизонтах наблюдаются водор ослевые 
образования, оолитовые текстуры. 

Срдовикская система 

Н ижнuй отдел 

Усть-кутский ярус. Отложения яруса (300 .м) представлены переслаи
вающимися, преимущественно сероцветными пелитоморфными мелкозер
нистыми известняками и доломитами . Среди известняков широко развиты 
орГаногенные детритусавые и пелитовые разности. Многие горизонты из
вестняков и доломитов содержат значительную примесь глинистого и пес
чано-алевритистого материала и имеют пеструю окраску. В некоторых го
ризонтах наблюдается акремнение пород. Для толши характерны параллель
ная,  косая и волнистая слоистость, брекчированность, волновые знаки и 
трещины усыхания .  

Чуньский ярус. Отложения по литологическим особенностям делятся 
1-1а две части . Нижняя ( 1 70 .м) сложена известняками серыми и темно-серы
ми , пелитоморфными, в отдельных горизонтах - органическими и детри
тусовымн . Среди чистых известковых разностей содержатся маломощные 
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прослои глинистых алевритистых и доломитистых известняков и известко
вистых доломитов, отмечаются разности акремнеиного известняка .  Ве{'Jх
няя часть яруса (220 .м) сложена пестроцветными алевролитами, ар t·илли
тами ,  мергелями и _ песчаниками. 

Средний отдел 

Криволуцкий ярус составляют серые и темно-серые известняки, содер
жащие в отдельных слоях значительную п римесь гли нистого и песчанисто
го материала. В р яде горизонтов известняки нацело сложены обломками 
раковин ,  брахиопод, гастропод и наутилоидей. Общая мощность пород -60 .м. 

Мангазейский ярус. ОтЛожения ( 100 .м) по литологическим 
признакам делятся на две части. Н ижнюю часть составляют пестроцветные 
аргиллиты с частыми прослоями серых, зелено-серых алевролитов, доло
митов и известняков. Верхняя часть представлена темно-серыми и вишне
во-красными глинистыми сланцами и аргиллитами с прослоями серых пес
чанистых известняков и известковистых песчаников . Во многих горизон
тах карбонатно-терригенных пород по всей толще яруса присутствуют фос
фаты и многочисленные остатки фауны. 

Верхний отдел 

Долборекий ярус. Породы nредставлены серыми , темно-серыми глинис
тыми и известняково-глинистыми сланцами с прослоями темно-серых ор
ганогенных известняков, содержащих обильную фауну брахиопод, мшанок, 
криноидей , остракод, кораллов и трилобитов. Сланцы, частично битуми
нозные, содержат стяжения марказита и пирита. Мощность пород р авна 
40 At. ' 

Силуринскан система 

Нижний отдел 

Лландоверский ярус. Отложения (450 .м) с перерывам перекрывают 
долборекие (из р азреза выпадают верхи верхнего ордовика и нижний ллан
довери) и представлены зелеными и зеленовато-серыми мер гелями и гли
нистыми известняками с прослоями брекчированных и органогенных из
вестняков. Базальная типично граптолитовая пачка здесь не обнажена; 
на закрьiтом участке имеются лишь отдельные высьшrш аргиллитов с ред
кими граптолитами .  

Вею!DКский ярус сложен серыми и темно-серыми известняками . В от
дельных горизонтах наблюдается обогащение 1-линистым, алевритистым и 
песчанистым материалом. Встречаются nрослои детритусовых, обломочных 
брекчированных и водорослевых известняков. Мощность пород колеблется 
в пределах 1 50--200 .м. 

Лудловекий ярус. Разрез составляют светло-серые или темно-серые из
вестняки.  В верхней части я руса залегают серые доломиты с псевдоморфо
зами по каменной соли и галиту. Мощность пород равна 1 20 .м . 

Девонскан система 

Нижн.ий отдел 

Отлбжения нижнего девона, по-видимому , согласно перекрывают се
рощзетные карбонаты лудловекого яруса и представлены терриге1rnой пест
роцветной толщей , сложенной алевролитами , аргиллитами и мергелЯМf!: . 
Среди терригеиных разностей встречаются прослои доломитов и известИя-
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ков. В основании девона в п редел ах закрытого участка наблюдаются от
дельные выходы серых доломитов. В обнажениях девон начинается глинис
тыми и массивными доломитами с редкими прослоями пестроцветных ар
гиллитов, известковистых аргиллитов и мергелей . Выше залегают пестро
цветные аргиллиты, чередующиеся с известковистыми аргиллитами и мерге
лями . Местами наблюдается акремнение пород. Вышележащие сероцвет
ные доломиты содержат фауну панцирных рыб. Самые верхние горизонты 
нижнего девона сложены серыми и темно-серыми песчанистыми или извест
ковистыми разностями алевролитов и аргиллитов. В этих отложениях встре
чаются редкие растительные остатки. Мощность нижнего девона составляет 
1 50 ,.."t .  

Средний отдел 

Отложения среднего девона в р азрезе р .  Кулюмбе представлены одно
обр азными алевролитами серых и темно-серых тонов. Алевролиты местами 
ороговикованы и включают редкие остатки панцирных рыб.  Среди серо
цветных пород встречаются кирпично-красные разности . Верхняя граница 
отдела проводится условно по смене терригеиных отложений среднего де
вона на карбонатно-терригенные верхнего. Мощность среднего девона 
п римерно 1 00 м.  

Верхний отдел 

Верхнедевонские отложения выделяются, как сказано выше, условно 
по выявлению карбонатных пород и представлены переелаиваннем доломи
тов, мергелей, алевролитов и аргиллитов. Выше залегают серые и темно-се
рые доломиты, алевролиты, мергели .  Мощность верхнедевонских отложе
ний на �· Кулюмбе около 80 м .  

Р . К у р ей на, д ь я во л ь с кая с к в .  N Q  1 

Литолого-стратиграфическое описание разрезов р .  Курейка- и скв. N!! 1 
Дьявольской площади (бассейн р .  Сухая Тунгуска) составлено по материа
л ам С. П. Микуцкого, В. У. Петракова [51 ] и автора. Разрезы р. Курейка 
(рис .  43) и скв. N2 1 (рис .  44) расположены в единой Турух анской струк
турно-фациальной зоне. Литологическая характеристика пород обоих 
разрезов приводится вместе. 

КеrJJбрийсная сиж:те111а 

Верхний отдел 

У с т ь - п е л я д к и н с к а я с в и т а. На р .  Курейка свиту (300 м) 
слагают в основном сероцветные водорослевые и оолитовые известняки с 
прослоями пестроцветных глинисто-известковистых и доломитовых раз
ностей . Для пород свиты характерны текстуры мелководья,  знаки ряби , 
трещины усыхания, а также элементы косой и волнистой слоистости.\ В 
СКБ. N2 1 усть-пелядкинскую свиту (200 м) составляют доломиты и известня
ки серой и темно-серой окраски . Во многих прослоях доломитисто-извест
ковистые разности имеют оолитовое стро�ние. 

У с т ь - , м у н д у й  с к а я с в и т а .  С Постепенными переходами на 
отЛожениях усть-пелядкинской свиты залегает усть-мундуйская верхне
кембрийского (нижние горизонты свиты)-нижнеордовикского возраста. 
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Рис. 45. Разрез нижне- и среднекембрийских отложений 
по р. Сухой Тунгуске. Составил В. У. Петр-авюв. 1 963: 

1 - известняк; 2 - доломит; З - известняк доломитиС11Ъой; 4-до 
ломит нэвестняковистыR:; 5-известняк н доломит глинисТые; 6-иэ· 
вестняк и доломит водорослевые; 7-известняк оолиrовый, 8 - из
вестняк и доломит ка верноэн ые; 9 - мерrел ь; 10 :........_ аргиллит; 
11 - битумопроявления; 12 - окремнение; 13 - стиллолитовые 
швы; 14 - бреt<чированность, признаки под.водно·оползн.евых яв
лений, знаки ряби. 
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Рис. 46. Разрез нижнекt>м
брийских отложений по р. 
Сухая Тунгуска на участке
nриустьевой части р. Бечев-

ник. 
Составил В.  У. Петраков, 
1963 (уел. обозн. см. рис. 45). 



На р .  Курейка усть-мундуйская свита по литологическим признакам 
разделяется на три неравные по мощности части . Нижние горизонты свиты 
характеризуются выдержанной серой окраской и однородным доломитовым 
составом. 

Ордо викская система 

Н ажний отд. л 

У с т ь - м у н д у й с к а я с в и т а. Среднюю часть свиты (до 230 .м) 
слагают переслаивающиеся пестроцветные доломиты, содержащие в р яде 
горизонтов значительную примесь глинисто-алевритистого и песчанистого 
материала. Вверх по разрезу примесь терриге иного материала значитель
но возрастает. Для многих горизонтов толщи характерны признаки мелко
водья .  Верхняя часть усть-мундуйской свиты (20 .м) залегает с размывом на 
пестроцветных доломитах и сложена пестроцветными аргиллитами, в кото
рых встречаются прослои доломитов и алевролитов. 

На Дьявольской площади отложения  всей усть-мундуйской свиты и 
верхние горизонты усть-пслядкинской свиты выпадают из разреза в резуль
тате предмангазейского размыва. 

Б а й к и т с к а я с в и т а. У сть-мундуйскую свиту с постепенными 
переходами перекрывают светло-серые кварцевые песчаники байкитской 
свиты верхов чуньского яруса. Песчаники имеют преимущественно светло-се
рую окраску, кварцевый состав. В песчаниках встречаются линзы и прослои 
известняков и вкрапленности сульфидов. 

Средний отдел 

Мангазейский ярус. Н е р  у ч а  н д с к а я с в и т а .  На р .  Курейк а 
отложения неручандекой свиты по литологическим и фаунистическим прн 
знакам расчленяются на две части . Нижняя  часть ( 1 5  .м) , соответствующан 
чертовскому горизонту мангазейского яруса, сложена преимущественн  J 
сероцветным кварцевым песчаником. В отдельных прослоях песчаникз 
встречаются вкрапления пирита, стяжения фосфатов и известняки . 
Имеются горизонты темно-серых, почти чер ных кварцевых фосфатсносных 
и ракушняковых песчаников. Верхняя  часть свиты (18 .м) - боксански i'r 
горизонт - представлена грязно-зеленовато-серыми мергелями и аргил
литами с прослоями известня ков. На Дьявольской площади нижняя часть 
неручандекой свиты (чертовский горизонт) р азмыта: верхняя часть (бок
санский горизонт) , залегающая на усть-мундуйской свите верхнего кеы
брия ,  сложена ар гиллитами и мергелями с прослоями известняков. 

Силурийская система 

Нижний отдел 

,.- Лландоверский ярус. В разрезах р .  Курейка и скв . N2 1 на  Дьявольской 
площади силурийские отложения,  так же как и в други х  разрезах Турухан
ского района, залегают с перерывам на образованиях боксанекого гор изон
та мангазейского яруса среднего ордовика и н ачинаются горизонтами низоз 
среднего лландовери.  

Лландоверские отложения резко подразделяются на три пачки.  Нижняя 
пачка ( 1 7-20 ;И) представлена черными и темно-серыми глинисто-извест
ковистыми !'раптолитовыми сланцами с прослоями и линзами известняков. 
Среднюю пачку лландовери (80 м) составляют тонкопереслаивающиеся з�-
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ленавато-серые мергели и органогенные глинистые известняки. Верхнюю 
пачку (40 м) слагают серые органогенные и рифагенные известняки с про
слоями аргиллитов и мергелей с включениями кремня .  

Венлокский ярус. На р .  Курейка венлакские отложения ( 1 00 м )  пред
ставлены серыми органогенными , водорослевыми и строматопоровыми из
вестняками. На Дьявольской площади нижнюю часть венлакского я руса 
(20 м) слагают также сероцветные рифагенные и органогенные известняки 
верхнюю (70 м) -темно-серые пятнистые, неравномернобитуминозные, за
гипсованные, кавернозные и акремнеиные массивные доломиты. В разре
' - -::ей площади на границе лландовери и венлака прослеживает
ся прерывистый горизонт ( 1 -2 м) неравномерно ожелезненного и гли нисто
го известняка, местами с гравелитоподобной и оолитовой текстурой с пест
рой или вишневой окраской . 

Лудловекий ярус. На р .  Курейка вскрываются лишь самые н ижние го
ризонты (5 м) лудловекого яруса, представленные зеленовато-серыми гли
нистыми известняками, известковистыми доломитами.  На Дьявольской 
площади лудловекие отложения составляют толщу ( 140 м) серых загипсо
ванных глинистых доломитов с прослоями аргиллитов и известня ков. 

Девонская система 

Стратиграфическая схема девона, принятая для разреза р. Кур.ейка , 
разработана В .  В .  Мениером [47 1 .  

Нижний отдел 

В разрезе нижнего девона р .  Курейка залегают красноцветные породы 
с-прослоям н серых и зеленоватых аргиллитов и мергелей и серых известко
вистых песчаников. Мощность данных отложений составляет примерно 
140 м. 

Средний отдел 

Среднедевонские отложения характеризуются преобладанием карбо
натно-терригенных пород - известковых и доломитовых мергелей с много
численными Прослоями алевролитов, аргиллитов, доломитов и известняков. 

Эйфельский ярус. Отложения представлены переслаивающимися але
вролитами, аргиллитами и мергелями с прослоями глинистых песчаннков. 
В аргиJiлитах и алевролитах встречаются остатки рыб. Верхняя часть эй
фельского яруса сложена пестроцветными терригенными и карбонатно-тер
ригенными отложениями. Х арактерным для пород эйфельского яруса явля
ется их значительное ожелезнение и преимущественно тер ригенный состав. 
Мощность эйфельского яруса на р .  Курейка равна 1 30 м.  

Живетекий ярус. Породы нижней части яруса представлены пестро
цветными известковистыми и известкаво-глинистыми алевролитами . Верх
няя часть сложена пестроцветными мергелями с серыми песчано- глинисты
ми известняками . Мощность яруса на р. Курейка составляет 1 20-1 30 м.  

Верхни й  отдел 

Верхнедевонские отложения на р .  Курейка представлены в нижней 
части темно-серыми , серыми кристаллическими и пелитоморфными извест
няками . Выше залегают глинистые и алевритистые темно-серые известня

_ ки . Предположительно мощность верхнего девона на р. Курейка составля-
ет 1 00 .м . Верхние горизонты (70 м) верхнего девона закрыты. 

1 1 1 



Р .  С у х а я  т у н г у с н а 
Краткое литолого-стратиграфическое описание разрезов р .  Сухая Тун

гуска (западное крыло Большой Сухо-Тунгусинекой антиклинали и опро
кинутый блок у зоны Вороновекого разлома) составлено по материалам 
С. П. Микуцкого, В .  У. Петракова и др. [5 1 ]  (рис. 45, 46). 

Кембринекая систеrпа 

Нижний, средний &mделы 

В составе нижнекембрийских отложений выделяются две свиты - пла
тоновекая и костинская.  Верхняя треть костинекой свиты относится к сред
нему кембрию. 

П л а т о н о в с к а я с в и т а сложена серыми, зеленовато-серыми 
доломитами; часто встречаются известковистые и глинистые разности доло
митов и прослои кварцевых гравелито-песчаников и конгломерата-брекчий. 
Стратиграфически снизу вверх характер платuновской свиты изменяется. 
В низах преобладают мелкокристаллические глинисто-доломитистые и из
вестково-доломитистые разности , которые выше по разрезу заменяются бо
лее массивными водорослевыми известковистыми доломитами .  В средней час
ти свиты залегают прослои акремнеиных пород. В восточном разрезе (у Во
роновского разлома) в средней части свиты среди серых доломитов появля
ются горизонты пестроцветных глинисто-алевритистых и известкаво-доло
митистых сланцев, загипсованных доломитов,  брекчированных известня
ков и красноцветных аргиллитов. 

К о с т и н с к а я с в и т а в разрезе р. Сухая Тунгуска имеет наи
большую мощность ( 1600 м) . Согласно на платоневских породах залегают 
массивные мелкокристаллические кремовые доломиты костинекой свиты. 
Только в верхней части имеются прослои доломитистых известняков. В 
средней и верхней частях свиты встречаются горизонты акремнеиных пород. 
Окремнение проявляется в виде желваков линз и прерывистых прослоев. 
Выше горизонта акремнеиных доломитов в средней части костинекой свиты 
имеется горизонт водорослевых доломитов. З авершается свита пачкой тем
но-серых задоломиченных известняков. В восточной части разреза (у Воро
новекого разлома) в средней части свиты (550-400 м от основания) залегает 
пачка коричневато-серых доломитистых и окреыненных известняков, а вы
ше - горизонт акремнеиных и водорослевых доломитов с редкими включе
ниями гипсов. 

С н в а ж и н а С-1 2 

Краткое литолого-стратиграфическое описание девонских и нижнека
менноугольных отложений скважины С- 1 2  приводится по материалам 
Р. Г. Матухина1 (см. рис. 56) . Описываемая скважи на пробурева в районе 
ст. Тундра, между городами Норильском и Дудинкой. 

На глубине 967-955,6 м залегают серые и темно-серые доломитовые и 
и доломитистые пелитоморфные известняки с массивной текстурой , с редки
ми известковыми гальками. Среди известняков встречаются оолитовые раз
ности. Известняки содержат кальциосфериты, примитивные фораминифе
ры, трубчатые водоросли франско-фаменского облика. По мнению Р .  Г. Ма
тухина, отло:жения интервала 967-955,6 м представляют верхнюю часть 
каларгонекой свиты. 

1 Неопубликованные данные. 
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Фаменский ярус. Породы фокинекой свиты (аналог люмской свиты по 
В .  В . . Меннеру) литологически делятся на четыре пачки. 

Первая пачка представлена мергельно-доломитово-ангидритовы-
м и  брекчиями . В виде обломков присутствуют доломиты глинистые, извест
ковистые, реже алевритистые и мергели доломитовые. Форма обломков 
угловатая, последние составляют 25-70 % объема породы. Цемент ангид
ритовый и гипсовый . Мощность данной пачки 44 м. 

Вторая пачка представлена мергелями доломитовыми с гипсами и ан
гидритами . Соотношение мергелей и сульфатов меняется снизу вверх в пре
делах пачки . По всей пачке прослеживаются прослои мергельно-гипсово-ан
гидритовых брекчий мощностью до 0,8-1 ,4 м. Мергели этой пачки пелито
морфные, тонкослоистые или массивные. В нижней части разреза породы 
окрашены в серые и темно-серые тона, в верхней появляется бурая ок
р аска. Мощность пачки 1 68 м. 

Третья пачка сложена серыми и темно-серыми доломитами, гли нисты
ми  и алевритистыми доломитами. По всему разрезу наблюдается неравно
мерная ангидритизация доломитов и прослои ангидрита. Отмечаются также 
прослои мергельно-ангидритовых брекчий мощностью до 2 м. В верхней 
части .пачки встречаются прослои полевошпатово-кварцевых песчаников 
мощностью до 3 м. Цемент песчаника доломитово-глинистый , огипсованный. 
Мощность пачки 138 м. 

Четвертая пачка сложена серыми, темно-серыми и зеленовато-серыми 
известкаво-доломитовыми мергелями. Отмечаются линзы (3-5 см) и про
слои ангидрита и гипса. Выше по разрезу мощности сульфатных прослоев 
увеличиваются и затем уменьшаются. Мергели этой пачки пелитоморфные, 
массивные, реже слоистые. Доломиты и известняки микрозернистые и гли
нистые. Мощность пачки 75 м. 

Турнейский ярус. Породы его представлены в основном серыми и темно
серыми известняками. Встречаются чистые и гли нистые, органогенные и хе
могенные разности. Терригеиная примесь алевритовой и песчаной раз
мерности содержится в незначительных количествах·, только в подошве 
пачки отмечаются песчанистые разности известняков. Встречаются отдель
ные прослои доломитовых известняков и известняковых доломитов. По 
всей пачке наблюдаются линзы голубовато-серых кремней. Мощность от
ложений турнейского яруса равна 69 м.  

Визейс�и\i ярус сложен в основном конседиментационными , f>рекчия
ми мерг�лыю-известкового состава. Обломки пород имеют угловатую форму. 
Встречаются мергели, глинистые известняки, известковые аргиллиты. Це
мент брекчий кальцитавый мелко- и среднезернистый. В составе пачки от
мечаются глинистые и алевритовые разности известняков. Мощность от
ложений визейского яруса 70 м. 

Позднедевонский бассейн на данной тер р итории был мелководным и по 
своему режиму приближался к лагуне. Осадки, отлагавшиеся в нем, были 
обогащены гли нистым материалом. 

Условия осад кана ко пл е н и я  
в северо-западной част и Си б и рской п лат ф о р м ы 

в кем бр и й ское, ордови кское , си л у р и й ское 
и девонское врем я1 

Приенисейская зона Сибирской платформы в нижне- и среднепалеозой
с кое время характеризовалась наличием устойчивого режима мелководно
го эпиконтинентального бассейна, в котором имелись большие и малые 

1 По материалам С. П. Микуцкого, _В. У. · петiJакова [5 1 1, Е. П. Акуdьш�ной, 
В. У. Петракова [9].  
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острова. В начале нижнего кембрия накопление осадков происходило в мелко
водном бассейне и в прибрежной зоне суши . В платоновекое время (условно 
ал)!.анский век) фациальные условия  были различными на отдельных участ
ках всего района. На северо-западных участках (р .  Кулюмбе) образавыва
лись красноцветные терригеиные и терригенно- карбонатные толщи . На 
юга-восточных участках (р .  Сухая Тунгуска) в это же время накапли
вались седиментацнонные и глинистые доломиты. Обилие сине-зеленых во
дорослей , знаки ряби, трещины усыхания,  брекчированные прослои , ооли
товые разности показывают, что платоновекий бассейн был мелководным. 
В на чале ленского века трансгрессия усилилась. Поступление терригенного 
материала с суши уменьшилось до минимума. В северо-западной зоне (р .  Ку
люмбе) образавывались известняки и доломиты, а в районе р. Сухая Тун
гуска в условиях мелководного бассейна с повышенной соленостью вод на-
капливались седиментационные доломиты. ' 

В середине нижнекембрийского времени развитие трансгрессии дости
гало максимума. В этот период (несколько позже) процессы пенеплениза
дин fи химического выветривания на суше также достигли зоочительного 
р азвития ,  вследствие чего в бассейн поступали в большом количестве окис
лы железа и кремнезем. 

В конце нижнекембрийского времени в Приенисейской зоне Сибирской 
платформы существовало мелководное эпиконтинентальное море, близкое 
по режиму раннеленекому бассейну. В северо-западных районах в это вре
мя формиравались темно-серые глинистые известняки и мергели,  в юга-вос
точных р айонах (р .  Сухая Тунгуска) образавывались чистые доломиты. За
кончилась нижнекембрийская эпоха спадом трансгрессии .  В этот период с 
пенепленизированной суши в большом количестве выносился кремнезем. 

В самом начале среднего кембрия происходила регрессия моря ,  бас
сей н  обмелел, появились плоские острова, отделяющие некоторые участки 
моря .  В районе рек Курейка, Летняя наступил кратковременный перерыв в 
осадконакоплении.  В районе р .  Кулюмбе в прибрежных частях мелкого мо
ря  накапливались преимущественно глинисто-известковистые осадки усть
брусской свиты. В отдельных участках возникали условия лагун ,  в кото
рых формиравались карбонатно-глинистые пестроцветные осадки. 

Во второй половине амгинского века вновь началась трансгрессия мо
ря ,  достигшая максимума в средней части среднего кембрия. В период мак
симума среднекембрийской трансгрессии в северных районах (р.  Кулюмбе) 
образавывались сероцветные, местами глинистые известняки. Наличие 
оолитовых водорослевых образований ,  волноприбойных знаков и т. д. ука
зывает на мелководье бассейна. Косая, узловатая и другие виды слоисто
сти, прослои брекчированных и конгломератавидных известняков указы
вают на неспокойные условия осадкаобразования в этом бассейне. В юга-вос
точных районах, после перерыва в осадконакоплении, в начале среднекемб
рийской эпохи формиравались известнякИ и доломиты. Вещественный со
став и текстурно-структурные признаки этих пород показывают, что их 
образование происходило в более спокойном бассейне с повышенной солено
стью вод. 

В верхнем кембрии в районе приенисейской части Сибирской платформы 
условия осадканакопления в общих чертах были такими же, как и в сред
нем кембрии. В начале верхнекембрийской эпохи в северных районах 
(р . Кулюмбе) в мелководной части шельфа с нормальной соленостью вод обра
завывались известковистые осадки .  В юга-восточных районах в этот пери
од отлагались преимущественно сероцветные известковистые и пестроцвет
ные известкаво-глинисто-доломитовые осадки .  В середине верхнекембрий
ской эпохи в северных районах осадканакопление происходило в мелковод
ной части шельфа с неспокойным гидродинамическим режимом. 
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Верхнекембрийская трансгрессия продолжалась от начала верхнего 
кембрия и почти до середины эпохи.  Средняя часть верхнего кембрия ха
рактеризовалась регрессией (реки Кулюмбе, Курейка, скв. Дьявольская) . 
В конце верхнекембрийской эпохи снова наблюдалось некоторое расширение 
площадей, занятых морем. На всей территории района формиравались 
мелководные сероцветные или пестроцветные морские известняки и доло
миты. 

В исследованных районах (реки Кулюмбе, Курейка, Сухая Тунгуска и 
скв. Дьявольская) в нижнеордовикскую эпоху продолжали существовать 
нормально-морские мелководные условия ,  установившиеся в конце верхне
кембрийской эпохи .  Во второй половине нижнеордовикской эпохи в данных 
районах ваблюдались приближение береговой линии и усиленный п ривнос 
тер ригеиного материала. 'В районе р .  Курейка в течение почти всей ранне
ордовикской эпохи существовали преимущественно лагунные условия ,  в ко
торых формиравались красноцветные доломитовые осадки с признаками мел
ководья. 

В среднеордовикское время произошли значительные изменения усло
вий осадконакопления. В криволуиком веке в морской бассей н  поступало 
значительное количество терригеиного материала. Морской бассейн в это 
время представлял собой открытое море мелководной части шельфа. В рай
оне р. Кулюмбе накапливалась толща карбонатно-терригенных пород мощ
ностью 1 50 м, в районе р .  Курейка - кварцевые песчаники мощностью 
50 м. В конце криволуикого времени произошло расширение площадей ,  
занятых морем. С началом мангазейского века началось усиление регрессии 
(р .  Кулюмбе) . Наличие фосфоритов, а также многочисленные колонии ко
раллов и мшанок являются показателями нормальной солености и повышен
ной температуры воды. Следы трещин усыхания,  знаки р яби и другие пр и
Знаки свидетельствуют о чрезвычайной мелководности бассейна с периоди
ческим осушением отдельных участков. 

В рюшесилурийский период во всем р айоне Приенисейской зоны море 
целиком регрессировало. В районе р .  Кулюмбе были смыты образования 
верхней части ордовика·, в районе р. Курейка - осадки всего верхнего 
ордовика. 

Среднелландоверское время характеризуется новой трансгрессией мо
ря .  В этот период в прибрежных частях морского бассейна  образавались 
граптолитовые сланцы. Дальнейшее усиление трансгрессии привело к сме
не прибрежных условий на условия открытого моря в конце лландоверско
го века. 

В венлакское время происходило некоторое изменение в р ежиме бас
сейна, кратковременная регрессия в начале венлака сменилась новой зна
чительной трансгрессией, максимум которой приходится на середину века. 
В этот период в морской бассейн поступало большое количество кремн�зема. 
В конце венлака наступила регрессия ,  вследствие которой в осадка х  увели
чилось количество терригеиного материала, в районе р. Сухая Тунгуска в 
лагунах образавались доломиты. 

Накопление осадков в верхнесилурийскую эпоху происходило в сильно 
осалонеиных лагунах. 

В начале девонского времени в связц с новым подъемом в области су
ши усилились денудация и привнос обломочного материала. В районе 
приенисейской части Сибирской платформы в нижнедевонское время осад
кообразование происходило в условиях лагун и мелководных внутриконти
нентальных бассейнов. Фациальный состав нижнедевонских отложений из
меняется по площади. Красноцветные отложения южных районов на севере 
сменяются сероцветными морскими фациями (р . Кулюмбе) . Бедность органи 
ческих форм, глиптомарфазы по каменной соли указывают на  значител ьное 
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Рис. 47. Сводный разрез Эстонии (разрез составлен Э. А. Юргенсон по 
данным А. О. Аалое и др.,  1958). 

1 - известн як; 2 - биоморфный известн як; 3 - мергель и мерrелистый нз· 
Еестняк; 4 - известняк н доломит; 5 - доломит; 6 - известняк с оолнтами; 

� - известняк с бног.ермамн; 8 - nесчан истый известняк; !J- nесчаник; 10 -конглоыерат; 11 - глина; 12 - сланцы; 13 - результаты анализа. 
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засолонение мелководных девонских бассейнов и лагун. Увеличение коли· 
чества органических остатков и их разнообразие в северных разрезах сви
детельствуют о нормальных морских условиях в этих районах. 

В отличие от нижнедевонского времени ,  в среднедевонский период уве
личилась роль карбонатных и карбонатно-терригенных отложений .  В рай
оне р .  Курейка образавались пестроцветные и красноцветные осадки лагун
ного типа, чередующиеся с сероцветными морскими осадками. Севернее, в 
р айонах р .  Кулюмбе, г. Норильска, отлагались сероцветные осадки с гипсом 
и ангидритом. В конце среднедевонской эпохи имела место трансгрессия мо
р я  и накапливались карбонатные морские осадки .  

В верхнедевонское время образавались серые и темно-серые известня
ки,  которые свидетельствуют о морских условиях осадконакопления .  Во 
второй половине верхнего девона в северо-западных участках установился 
лагунный режим. 

В турнейский век усилилась трансгрессия  моря .  Повсеместное распрост
ранение сероцветных известняков свидетельствует о том, что в турнейское 
время существовали нормально-морские условия накопления осадков что 
подтверждается также многочисленной фауной . К верхам турнейского яру
са наблюдается некоторое увеличение терригеиного матери ала и постепен
ный переход к терригеиным породам визейского я руса. 

СЕВЕРО-ЗАПАДНАЯ ЧАСТЬ РУССКОй ПЛА ТФОРМЬI, 
ЭСТОНИЯ 

Литолого-стратиграфическое описание раз реза отложений ордовика и 
силура Эстонии составлено по материалам, собранным в 1 96 1 -1 963 гг. под 
руководством Э. А. Юргенсон сибирскими литолагами при участии автора и 
з-атем всесторонне обработанным, а также по книге А. О. Аалое и др. [ 1  ] ,  
Р.  Я .  Мянниль [56 ] (рис. 47) . 

Ордовикская система 

Ордовикская система представлена в Эстонии главным образом из
вестняками, лишь в самых низах ее залегают песчаники и сланцы. Послед
ние образавались в более мелком море, чем залегающие выше известняки. 

Н ижн.ий отдел 

Эландская серия, ируский ярус. Пакерортский горизонт - А2_3 сло
жен в нижней части светло-серыми, мелкозернистыми, местами глинистыми 
песчаниками . В средней части горизонта встречается «оболовый конгломе
р ат», представленный линзами кварцевого песчаника с обломками створок 
оболид, которые содержат 36 % Р205• Верхи горизонта сложены битуминоз
ными глинистыми тонкослоистыми сланцами темно-коричневого цвета. 
�ощность горизонта колеблется от 3 до 22 м .  

Онтикаский ярус. Лээтсеский горизонт - В 1  (глауконитовый песчаник) 
сложен зеленовато-серой глиной, зеленым глинистым глауконитовым пес
ком или песчаником и глауконитовым известковистым песчаником. Мощ
ность горизонта составляет 0,5 м на востоке и 4 м - на западе. 

Волховский (тойлаский) горизонт - В11 в основном представлен р аз
нообразными известняками . Местами отмечаются фосфоритовые конгломе
раты, акремнеиная фауна. Для пород волховского горизонта характерно 
наличие многочисленных поверхностей перерыва, примесь галек, оолиты и 
др. Мощность горизонта колебле.тся от О до 1 4  м. · · ·  
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Кундаский горизонт- Brrr сложен доломитизированными, оолитовыми 
и плотными .известняками. В нижней части горизонта встречаются фосфори
товые гальки, образующие местами конгломерат; в верхах распространены 
поверхности перерыва. Нижняя и верхняя границы горизонта проводятся 
также по поверхности размыва. Мощность горизонта колеблется от О, 1 до 
14 м. 

Средний &mдел 
Вируекая серия, пуртсеский ярус. Азериский горизонт- С1а состо

ит из серых мергелистых известняков с бурыми железистыми оболидами. В 
западном направлении в породах увеличивается содержание зерен кварца 
до образования песчанистого известняка. Мощность горизонта 0,1 - 0,7 м. 

Ласнамягиский горизонт - Cr Ь сложен однородными светло-серыми 
известняками с незначительным содержанием глинистого материала. Мощ
ность горизонта от 5 до 13 м. 

Ухакуский горизонт- Сrс представлен преимущественно тонкослоис
тыми мергелистыми известняками с тонкими прослойками мергеля и кукер
снта. В верхней части горизонта встречаются поверхности перерыва. Мощ
rюсть ухакуского горизонта колеблется от 4 до 16 м. 

Кукрузеский горизонт - Сн сложен в основном синевато-серыми мер, 
гелистыми известняками с прослоями буровато-серого битуминозного извест
няка и кукерсита. На востоке Эстонии прослои кукерента достигают боль
шой мощности и приобретают промышленное значение. Мощность кукру
зескоrо горизонта меняется от 4 м на западе до 13,5 .м на севера-востоке. 

Курнаский ярус. Идавереекий горизонт--Сш состоит из светлых сине
вато-серых известняков с большим количеством прослоев мергеля. Встре
чаются прослои метабентонита, акремнеиная фауна. Мощность горизонта 
колеблется от 0,4 до 10,6 .м. В идавереекое время прекратилось накопление 
органического материала, началось поступление вулканогенного материала в 
бассейн осадконакопления. 

Йыхвиский горизонт - D r отделяется от нижележащего двумя прослоями 
метабентонитов и сложен однородными синевато-серыми мергелистыми из
вестняками с тонкими прослойками мергеля. В нижней половине горизон
та расположен слой метабентонита и встречается акремнеиная фауна. Мощ
ность горизонта 4-13 .м. 

Кейлаский горизонт- Drr также отделяется от нижележащего йыхвис
кого слоем метабентонита и состоит из мергелистого и твердого известняка. 
Местами отмечается слабое акремнение фауны. Мощность горизонта дости
гает 26,8 .м и в среднем колеблется в пределах 12-27 м. 

Оандуский (вазалеммаский) горизонт-Dш сложен крупнозернистым 
цистоидным известняком, плотным афанитовым и мергелистым биогермовым 
известняком. Характерной особенностью горизонта является изменчивый 
литологический состав. Мощность колеблется от 0,5 до 1 О .м. 

Верхний отдел 
Харьюская серия, раквереекий горизонт Е литологически резко отли

чается от нижележащих горизонтов. Плотный, микрокристаллический с ра
ковистым изломом раквереекий известняк напоминает литографический ка
мень. Мощность горизонта 8- 25 .м. Тонкозернистый, коллоидный мате
риал раквереского известняка формировался при воздействии известковых 
водорослей, живших в неглубоких частях бассейна. Привнос терригеиного ма
териала в это время был незначительным. 

Набалаский горизонт - F r а литологически сходен с раквереским. Ниж
няя его часть состоит в основном из мергелистых известняков; верхняя: 
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представлена плотными афанитовыми известняками. В верхах горизонта 
отмечается акремнение фауны. Мощность составляет 22-42 м. 

· Ворменекий горизонт- F 1 Ь сложен средне- и мелкозернистыми синева
то-серыми известняками с различным содержанием глинистого материала 
и акремнеиной фауны. Нижней границей горизонта служит резко вЬiражен
ная поверхность несогласия. Вверху ворменекие известняки постепенно 
переходят в мергелистые известняки пиргу. Мощность горизонта 6-9 .м. 

Пиргуский горизонт- F т с состоит из коричневато-серых мергелистык 
известняков с прослоями мергеля. Встречаются биогермовые известняки, 
акремнеиная фауна, кремнистые конкреции. В верхней части горизонта 
наблюдаются многочисленные поверхности перерыва осадконакопления. 
Мощность равна 33-47 м. 

Поркуннекий горизонт- F 11 представлен в основном известняками и до
ломитами. Внизу горизонт сложен мергелистыми, битуминозными и био
гермовыми известняками. в верхней части горизонта залегают кварцевые 
песчаники и песчанистые известняки. Отмечается акремнение детрита. 
Мощность горизонта колеблется от 2 до 7 м. 

Силуринекая система 
Силурийский разрез сложен главным образом известняками, доломи

тами и мергелями. Нижняя граница системы приводится по подошве юурус
кого горизонта. Заканчиваются силурийские отложения охесаареским го
ризонтом; далее следует перерыв до среднего девона. 

Н uжн.uй отдел 

Лландоверский ярус. Юуруский горизонт- G1 характеризуется дет
ритоными мергелистыми известняками с част?IМИ прослоями мергеля. Встре
чаются биогермовые мергелистые известняки. Мощность горизонта 7,0-
-22 м. Породы юуруского горизонта f!O литологическим признакам резко 
отличаются от нижележащих пород ордовика. 

Тамсалуский горизонт- GII сложен разнообразными известняками. 
Встречаются биогермовые известняки, желваки кремней и акремнеиные 
скелеты организмов. Мощность горизонта 6,8-21,4 At. 

Райккюлаский горизонт- Gш представлен известняками и доломитами. 
Нижняя часть горизонта на западе Эстонии сложена известняками с много
численными кораллами и строматопорами. В верхней части горизонта рас
пр�)Странены известняки с прослоями конгломератов и биогермовые извест
няки с линзами кремней. В Восточной Эстонии нижние слои горизонта сло
жены доломитизированными известняками и мергелистыми доломитами с 
фауной кораллов и строматопороидей. Общая мощность горизонта 30-25 м. 

Адавереекий горизонт- Н сложен разнообразными карбонатными поро
дами. Нижние слои представлены мергелистыми известняками, мергелями 
и глинами, верхние слои- доломитизированными мергелистыми извест
няками. На острове Саарема адавереекий горизонт состоит в основном из глин 
и мергелей. 

В верхних слоях горизонта наблюдаются кристаллы галенита, сфалери
та, пирита, кремневые брекчии и конкреции белых, серых, красноватых 
кремней. В нижней части горизонта встречаются поверхности перерыва и 
прослои метабентонита. Мощность горизонта довольно постоянная -27,0-
49,4 м. 

Венлокский ярус. Я аниский горизонт- I1 сложен главным образом мер
гелистыми, карбонатными породами. Нижней границей горизонта является 
прослой метабентонита. В основании горизонта залегают доломитизирован� 
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ные и глинистые мергели с прослоями метабентонита. В верхах горизонта 
отмечаются поверхности перерыва и прослойки конгломерата. Мощность 
горизонта колеблется в пределах 30,5 - 56,5 м. 

r Яагарахуский горизонт- 12 представлен известняками, частично доло
митизированными. Известняки часто имеют мелкодетритовую и биоморф
ную структуру. Широко распространены биогермы, встречаются поверх
ности перерыва. Мощность горизонта 50-55 м. 

Верхний отдел 
Лудловекий ярус. Каармаский горизонт- К1 в основном сложен доломи

тами и известняками. Известняки состоят из мелкого детрита и мелкообло
мочного материала. В нижней части встречаются поверхности перерыва, 
косая слоистость, трещины усыхания и псевдоморфозы по, каменной соли. 
Мощность горизонта колеблется от 23 до 52 .м. 

Паадлаский горизонт- К2 сложен известняками, местами глинистыми с 
крупнодетритавой структурой. Широко распрuстранены поверхности пере
рыва. В верхней части залегают биогеrмовые известняки. Мощность го
ризонта 14-22 .м. 

_ Каугатумаский горизонт-К3 представлен известняками и мергелями. 
В нижней части мергели переслаиваются �глинистыми известняками. Верхи 
горизонта сложены глинистыми известняками с крупнодетритавой структу
рой. Встречаются поверхности перерыва. Мощность горизонта 15 .м. 

Охесаареский горизонт, - К4 сложен детритовыми мергелистыми из
вестняками и мергелями. В верхней части горизонта отмечаются прослои 
кварцевого алеврита, иногда отмечаются знаки ряби. Мощность горизонта 
14 м. 

Условия осадканакопления 
в ордовикское и силурийское время на территории Эстонии 

Краткое описание условий осадкаобразования составлено по материа
лам А. К. Рыымусокс [76 1 и Э. А. Юргенсон [100 ]. 

В самом начале ордовика на территории Эстонии в прибрежных усло
виях образавались конгломераты, песчаники и глинистые сланцы пакерорт
ского горизонта. В конце пакерортского времени произошло кратковремен
ное поднятие, в результате которого были смыты gерхи горизонта. 

Вторая половина нижнего ордовика характеризовалась-новой трансгрес
сией и образованием песчанистых пород, обогащенных глауконитом, а за
тем известняков, содержащих зерна глауконита и железистые соедине
ния. В первой половине среднего ордовика повсюду на территории Эстонии 
в условиях погружения дна бассейна происходило образование карбонат
ных пород. В начале второй половины среднего ордовика (идавереское 
время) имело место некоторое поднятие, сопровождавшееся выклиниванием 
осадков идавереского горизонта. В то же время отлагались метабентониты, 
указывающие на оживленную вулканическую деятельность в Скандинавии. 
С йыхвиского времени началось образование более мощных отложений. 
В верхнем ордовике отмечается резкое изменение характера осадков. В 
раквереекое и набалаское время формиравались афанитовые известняки. 
В пиргуское время образавывались отложения большей мощности, чем в пре
дБiдущие эпохи. Этот период характеризуется образованием биогермов и 
известняков биогермового типа. В конце ордовикского периода на терри
(('Ории Эстонии имела место регрессия моря. 

В силурийский период на территории Эстонии происходило сокращение 
размеров морского бассейна. В мелководном море образавались тамса-
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луские брахиоподовые банки, райкюлаские рифовые известняки и отлага
лись бентонитавые глины. Мелководные морские условия сохранились и в 
дальнейшем в адавереское, яаниское и яагарахуское время. По-прежнему 1 

продолжалось образование бентонитовых глин. На границе венлака и луд
лова произошло значительное дальнейшее сокращение морского бассейна, 
I<оторое усугубилось на границе нижнего и верхнего лудлова и особенно 
на границе силура и девона. В породах лудловекого яруса более четко про
явились литологические особенности, характеризующие их как осадки мел
ководного морского бассейна, иногда с повышенной соленостью вод. 

ЦЕНТРАЛЬНАЯ ЧАСТЬ РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ, 
МОСОЛОВСКАЯ СКВАЖИНА 

Краткое литолого-стратиграфическое описание разреза Мосоловекой 
опорной скважины составлено по материалам Л. М. Елиной (1951)1 (рис. 48). 

Мосоловекая опорная скважина находится в центральной части Рус
ской платформы. Самыми древними отложениями, пройденными скважи
ной, являются разно- и крупнозернистые полимиктовые песчаники, содер
жащие гальки кварца и обломки эффузивных пород. Стратиграфически вы
ше песчаники сменяются серо-зелеными, буроватыми, слюдистыми глинами 
с подчиненными прослоями песчаников и алевролитов. По данным некото
рых авторов, эти отложения имеют нижнекембрийский возраст. 

Девонская система 
С реднuй отдел 

Живетекий ярус. По стратиграфическому несогласию на глубине 
1226 м проводится нижняя граница живетекого яруса. Верхняя граница , 
устанавливается по I<ровле известняково-глинистой пачки с морской фау
ной на глубине 1042 м. Отложения живетекого яруса литологически делятся 
на пять пачек. Первая пачка (1226-1162 м) сложена песчаниками и алев
ролитами с подчиненными прослоями аргиллитов, глин и единичными про
слоями доломитов, которые залегают в кровле пачки. Песчаник имеет поле
вошпатово-кварцевый состав, цемент глинистый, в низах карбонатно-гли- , 
нистый. Алевролиты зелено-серые, светло-серые, аналогичного песчаникам 1 

состава. Аргиллиты насыщены гидраокислами железа. Вторая пачка (1162-
-1122 м) сложена ангидритами с nодчиненными прослоями доломитов и 1 

голубовато-зеленых аргиллитов. Третья nачка выделяется в интервале 
1122-1105 лt и представлена в основном аргиллитами доломитовыми и 
редкими прослоями доломитов и мергелей. Четвертая пачка (1105-1065 м) 
сложена известняками, доломитизированными известняками и кремнисты
ми известняками с единичными прослоями глин и мергелей. Все известня
ки этой пачки содержат пирит. Пятая пачка (1065-1042 м) представлена в 
основном глинами с маломощными прослоями известняков и мергелей. 
В пачке наблюдаются переходы от глин жирных неизвестковистых к извест- , 
ковистым глинам и мергелям и известнякам. 

Верхний @mдел 
Франский ярус. Нижнещигровский горизонт залегает в инвервале 

1042-772 м и представлен в нижней части мощной толщей песков, песчани
I<ОВ, алевролитов, алевролитовых глин. В верхней части этой толщи преоб-

1 Неопубликованные данные. 

9 r:, П. Акульшина 121 



'-' 

о 

"'= СIНПд � � ГОРIIЗОtП 

литологи- ::;:"':i\ < 
ЧЕС!' АЯ � � � 

КОЛОНКА §::;; g 

.40-д t./ 
"" 

"" •(,t,-13. 500 '(,� 

E:����:?�;l�l� -т'-7 J/- •41-;'-6 
•(, ·A·t.9 •SО�д 

BOPOIIOI\CKI\11 

•51 
-52д•53 

600 .S(,-�55 
·Sб�д 
•57 
·58-д 
•59 
.. , 

CEMIIЛYKCKIHI 
"6i-д 

-т--- -:Г ;оо .,. .• "'63-л. 
BEPXIJ[. 

ЩIIГPOBCKIIII 

.54 
•65 
•66 
•61 
•li8A,Q9 

800 ·7О 
•11 
•12 
•73 
•](, 
•75 

�� •76 11900 ." 
·78 
•79 

��<>-·)::\i IOtx 

::: 
;83 84 
•85 

�� ::: n--.;:r-г. 1100 :1190 . . . 
· 92 -;91 

·� ·93 
•96 •95 

•97 "98 
1120 •99 

•О) oiQI 
.," 
•IQJ 
·IOS IQl, 

§Ш_J , 1=-::::-lz �J §4 �5 �6 
�1 -�� (2;J9 [ffiJ:o [�}r lлллi/Z 

ладают глины. В составе песков кварца со
держится 92%, полевых шпатов-8%. Але
вролиты также кварцевые глинистые, це
мент их слюдоподобный и сидеритовый. 
Глины в нижней части грубозернистые, в 
верхней части- хорошо отсортированы. 
Основная масса глин, так же как и це
мент вышеописанных алевролитов, сло
жена тонкочешуйчатым слюдоподобным 
материалом. Сидерит встречается либо в 
виде сферолитов, либо цементирует глину, 
иногда окислен до гидроокислов. Верхняя 
часть нижнещигровского горизонта сло
жена глинисто-алевритистыми и алеври
тово-песчаными породами. Пески мел
козернистые, кварцевые, слюдистые, с гли
нистым и сидеритовым цементом. Алевро
литы сильно глинистые, кварцевые. l·лины 
красноцветные, местами обогащены гидро
окислами железа. Верхняя часть нижне
щигровского горизонта, в отличие от 
нижней, характеризуется повышенным со
держанием циркона и слюд. 

Верхнещигровский горизонч (772 -
723 .м.) сложен доломитизированными из
вестняками и известняками. В нижней ча
сти горизонта известняки обогащены гли
нистым материалом. 

Семилуксi{ИЙ горизонт (723 - 665 .м): 
литологически разделяется на три пачки 
нижняя сложена известкаво-глинистыми 
породами, в верхней преобладает известняк. 

Воронежс1шй горизонт (665 - 572 .м.) 
литологически также делится на три пач
ки: н'Ижняя сложена глинами, в средней 
преобладают мергели с прослоями извест
няков, в верхах горизонта наблюдаются 
чередующиеся мергели и известняки. 

Евлонско-ливенский горизонт (572 -
- 473 .м.), как и два предыдущих, делится 
на три пачки: нижняя сложена известня
ками, которые в средней пачке становят
ся глинистыми; верхняя представлена во
дорослевыми кремнистыми известняками 
и доломитизированными известняками. 

Фаменский ярус. Задонско-елецкий го
ризонт (473-380 .м.) литологически делится 
на две части. Нижние слои характеризуют
ся глинистыми и доломитизированными из-

Рис. 48. Разрез Мосоловекой скважины (составлен 
по данным Л. М. Елиной, 1959): 

1 - песО!\, nесчан н к; 2 - алевролит; 3 - г л н на, а rгил 
JIНт; 4- мергель; S -ДОJ]омит; б- rнпс; 7- ИЗI}ест
нs:rк; 8 - мopreJ]b допомнтовый; 9- обломю-1 J<арбонатных 
лород; 10- глинистый известняк и доломит; //-ыодо-

рослевые образования; 12 - ангидрит. 
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вестияками с редкими прослоями глин и мергелей. В верхах залегают 
доломитизированные известняки. 

Данково-лебедянский горизонт (380-222 м) сложен довольно разно
образными породами. В низах залегают доломитизированные и окремнен
ные известняки, а также доломиты. Средняя часть горизонта сложена за
гипсованными доломитами и доломитами. Верхние слои представлены доло
митами, водорослевыми и брекчированными известняками. 

Озерско-хованский горизонт (222 - 208 м) сложен известняками с 
прослоями доломитов. В .. iразрезе преобладают обломочные известняки. 

Каменноугольная система 
Нижний rJmдeл 

Турнейский ярус. Породы яруса с размывом залегают на озерско-хо
ванских слоях. Нижняя часть яруса сложена песчаникавидными извест
няками с гальками и гравием мелкозернистого известняка. Эти породы 
объединены в малевекую толщу (208 - 201 м) или бисферовые и цитерино
вые слои. В верхней половине яруса преобладают волнисто-слоистые и 
микрозернистые известняки, составляющие упивскую толщу (201-194 м). 

Визейский ярус. На размытой поверхности упинских слоев залегает 
слой белой сухарной глины каолинитового и алевролиты кварцевого сос
тава. Они объединяются в угленосную толщу (194-190 м). Вышележащая 
тульская толща (190- 168 м) сложена алевролитами и известняками с 
прослоями глин. Алексинекая толща (168-152 м) характеризуется кавер
нозными фораминиферовыми окремненными известняками. Михайловская 
(!52 - 137 м) и веневская (137 - 126 м) толщи, составляющие окский гори
зонт, сложены фораминиферовыми ризоидными и зернистыми известняками. 

Средний fJmдeл 
Московский ярус. Верейский горизонт (126-102 м) по литологическим 

особенностям делится на две равные части. Нижняя половина сложена из
JОестняками, песчаниками и глинами. В верхах горизонта залегают песча
ники и глины. Глины верейского горизонта обогащены гидреокислами же
леза. Каширский и подольекий горизонты (102 - 36 м) в данном разрезе 
не разделены. Предполагается, что нижняя часть толщи, сложенная доло
митами, доломитами с прослоями известняков, доломитизированными из
вестняками с прослоями органогенных известняков, относится к каширскому 
горизонту. Верхняя часть этой толщи характеризуется известняками и до
ломитами, в которых в больших количествах встречаются флюорит и кре
мень. 

Условия осадканакопления 
в девонское и каменноугольное время 

в районе Мосоловекой скважины 

Характеристика условий осадканакопления в девонское и каменноуголь
ное время в районе Мосоловекой скважины составлена по материалам 
Л. М. Елиной [31 ], М. А. Ратеева [64] и В. Г. Махлаева [46 ]. 

Отложения живетекого яруса представляют единый цикл осадконакоп
ления, начинающийся континентальными и завершающийся нормально-мор
скими осадками. По литологическим пачкам живетекого яруса четко про
слеживается смена условий осадконакопления. Первая пачка образовалась 
в условиях дельтовых или аллювиальных. Во второй пачке отмечаются при
знаки засоленного лагунного водоема, которые в третьей пачке характери-
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зуются переходными от лагунных к морским услОВ'Нiм. Четвертая и пятая 
пачки образавались в неритовой зоне. В конп.е живетекого воемени вновь 
происходит поднятие Воронежского массива 11: Токмовекого свода, которое 
завершается региональным перерывам в осадконакоплен:ш в самом конце 
среднего девона. Здесь в условиях гумидного тропического климата породы 
подвергались сильному химическому выветриванию с образованием каоли
нитовой коры выветривания [64 ]. 

Нижнещигровские слои в центральных районах Русской платформы 
залегают на размытой поверхности среднедевонских отложений. _В нижне
щигровское время на данной территории был расположен резко опресненный 
морской бассейн, ограниченный с северо-запада и севера областью накоп
ления континентальных, преимущественно аллювиальных отложений. 
В это время на месте Мосоловекой скважины существовали континентальные 
и прибрежные бассейны осадконакоплею{Я. В верхнещигровское время 
здесь имела место максимальная трансrрессия и происходило образование 
карбонатных осадков в нормально-морских условиях. 

В результате тектонических движений на границе ни.i!ше- и верхне
франского времени произошло обмеление морского бассейна и осушение от
дельных участков. На месте Мосоловекой скважины во второй половине 
франского яруса существовало мелководное море. ��� 

В течение большей части елецкого времени на территории центральной 
части Русской платформы находился сравнительно глубоководный бассейн. 
Соленость его была нормальной или несколько выше нормальной. Соле
ность вод этого бассейна постепенно повышалась, уменьшались его глуби
на и площадь, что указывает на развитие регрессии в конце елецкого времени. 

При переходе от елецких слоев к лебедянеким в районе Мосоловекой 
скважины наблюдается смена мелководных известняков более глубоководны
ми известняками или известняками с глиной. В других районах граница 
между елецкими и лебедянекими отложениями представляет собой поверх
ность размыва. В начале лебедянекого времени произошло углубление и 
расширение бассейна. Соленость его вод понизилась. В период образования 
нижней части лебедянекой толщи бассейн был мелководным, нормально-со
леным. В середине лебедянекого времени бассейн углубился и расширил
ся, а затем он быстро обмелел и был весьма мелководным почти в течение всей 
верхней половины лебедянекого временt�. Наряду с сокращением и за
солением эпиконтинентального бассейна центральной части Русской пла�
формы во вторую половину данково-леб�дянского времени в юго-восrочноti 
части началось его возрождение, выразившееся в постепенном восстановле
нии здесь нормальных морских услови;r. Этот процесс. был вызван опуска
нием дна бассейна. 

В озерекое время продолжалась регрессия дан ково-лебедянекого бас
сейна, которая сопровождалась поднятием областей питания, а также по
вышением солености вод этого бассейна. Отложения хованского бассейна 
представлены исключительно· карбонатными породами, которые образава
лись в морском бассейне незначительной глубины с пониженной солено
стью вод в сравнении с озерским временем. 

В начале каменноугольного времени началось восстановление морских 
условий, которым предшествовал континентальный перерыв в некоторых 
районах Русской платформы. В этот период море занимало большую часть 
платформы. Конец турнеИского времени характеризовался общим резким 
подъемом и полным осушением платформы. В тульское время происходило 
опускание платформы [98 ]. Между тульской и алексинекой толщами проис
ходило поднятие морскоr·о дна вплоть до его осушения. К началу среднего 
карбона вся Русская платформа была приподнята. В результате Предверей
ского поднятия в центральной части были размыты намюрские, серпухов-

124 



ские и местами окские слои. Восточная часть Русской платформы в на
чале и нижнего, и среднего I<арбона продолжала прогибаться. 

В верейское время в районе Мосоловекой скважины имели место при
брежно-морские и неустойчивые морские условия [64 ]. В каширское время 
осадканакопление осуществлялось примерно на той же площади, что и в 
верейское время, однако изменился характер процесса в сторону карбонато
накопления и усиления роли доломитообразования. По мнению Н. М. Стра
хова [84 ], это было обусловлено усилением морской трансгрессии, ослаб
лением эрозионных процессов на суше и прогрессирующей аридизаuией кли
мата. В районе Мосоловекой скважины в каширское время существовали 
nрибрежно-морские усJювия. 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ УСЛОВИЙ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ 
ПО ВЕЩЕСТВЕННОМУ СОСТАВУ ГЛИНИСТОй ЧАСТИ ПОРОД 

Одной из задач настояЩей работы является интерпретация условий 
осадканакопления по вещественному составу глинистой части пород. Двой
ственный характер глинистых минералов, как отмечено в предисловии дан
ной работы, позволяет выявить как условия выветривания на континенте, 
так и некоторые условия осадканакопления в бассейне. В главах II, II I и 
IV автором обоснована возможность такой интерпретации по величинам 
Al203: Na20; К20: Na20; (001): (002); В : Ga; V :  Zn и другим показателям. 
В данном разделе рассматривается изменение указанных характеристик 
конкретно по разрезам. При этом принимается, что возрастание величин 
Al20�: Na20 и К20: Na20 по разрезу обусловливается главным образом 
увеличением зрелости всех глинистых минералов (глинистой части пород). 
Максимальные значения величины отношения интенсивности отражений 
(001) : (002) характеризуют наиболее зрелые разности минералов группы 
гидрослюд. Для большой части изученных разрезов различными исследова
телями было проведено детальное литологическое изучение, при котором оп
ределялась зрелость пород соотношением устойчивых и неустойчивых при 
химическом выветривании минералов и обломков пород. В результате уста
новлено, что в породах высокой зрелости резко преобладают устойчивые 
обломочные компоненты, а хемогенная составляющая, если она присутству
ет в осадках, сложена элементами малой миграционной способности. Поро
ды низкой зрелости характеризуются полимиктовым составом песчано-алеври
товой фракции, среди хемогенных образований не встречаются элементы 
малой подвижности (Казаринов [35 ]). Результаты этих исследований корот
ко изложены в настоящей главе и сопоставлены с данными автора. 

Характеристики В : Ga и V : Zn применяются как показатели условий 
осадканакопления в бассейне седиментации. Возрастание или уменьшение 
величин В : Ga; V : Zn соответственно отражают развитие трансгрессив
ного или регрессивного режима осадконакопления. 

Р. Мойеро 

Л. Г. Еникеевой, Е. П. Марковым1 в разрезе ордовикских и силурий
ских отложений р. Мойера выделен целый ряд осадочных толщ, в пределах 
которых имеет место закономерное изменение вещественного состава, про
являющееся в периодическом повышении и пониженин зрелости пород. 
Стратиграфическое положение горизонтов, сложенных высокозр�ыми по
родами, следующее. 

В пределах усть-кутского яруса высокозрелыми породами являются 
кремнистые доломиты верхней пачки. Нижняя и верхняя части чуньского 

1 См: Труды СНИИГГИМС, вып. 78, 1968, стр. 152. 
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яруса также сложены высокозрелыми породами. на- рубеже чуньского и 
криволуцкого ярусов, повсюду на Сибирской платформе отмечаются про
дукты переотложения коры выветривания. Подобную характеристику имеют 
породы верхней части криволуцкого, средней части долборекого ярусов, 
средней и верхней частей лландоверского, средней и верхней частей вен
лакского, нижней и верхней частей лудловекого ярусов. На рис. 49 приво
дится кривая изменения коэффициента мономинеральности по разрезу 
пород, построенная по материалам Л. Г. Еникеевой и Е. П. Маркова. 

При исследовании глинистой части пород разреза р. Мойера автором 
.совместно с Л. Г. Еникеевой и Е. П. Марковым было установлено периоди
ческое изменение величин Al203: Na20; К20: Na20; В : Ga; V :  Zп 
{рис. 49, 50). Все перечисленные характеристики вещественного состава 
глинистой части пород в течение ордовикского и силурийского перподов 
изменялись аналогично. Максимальные значения их приурочиваются к 
.определенным стратиграфическим горизонтам. Это - верхи кембрия, вер
хи усть-кутского и верхняя часть чуньско.го ярусов до границы с криво
луцким (криволуцкий ярус слабо охарактеризован), верхняя часть манга
зейского и долборекого ярусов, верхи лландовер.ского и нижняя часть вен
лш<ского ярусов, верхи венлакского и низы лудловекого ярусов, верхи 
лудловекого яруса. Выделение перечисленных выше уровней только по 
величине Al203 : Na20 затруднительно, но вполне правомерно при ком
плексном использовании всех характеристик вещественного состава. Ав
тор считает, что осадочные толщи перечисленных выше стратиграфических 
уровней характеризуются более зрелыми глинистыми минералами и транс
грессивным режимом осадконакопления. На этих же стратиграфических 
уровнях Л. Г. Еникеевой, Е. П. Марковым отмечаются наиболее зрелые 
породы. Развитие трансгрессии моря в бассейне Майера, установленное по 
величинам В : Ga; V : Zп, близко соответствует общегеологи чески м данным. 

Р. К у л ю м б е 

По данным В. И. Бгатова и Е. С. Рабиханукаевой, изучавших в 1963 г. 
разрез р. Кулюмбе с применением метода литолого-формационного анализа 1, 
nороды ордовика характеризуются постоянным комплексом аллотигенных 
мИнералов, лишь количественные соотношения их резко меняются в от
дельных толщах. В отложениях ордовика указанными авторами отмечают
.ся три горизонта, характеризующиеся высоким содержанием устойчивых 
к выветриванию компонентов пород, которые залегают в верхней части 
усть-кутского яруса на границе с чуньским, в верхах чуньского, в криво
луцком, в мангазейском ярусах. В. И. Бгатовым и В. Г. Матухиной (1966)z 
было изучено карбонатное вещество в кембрийских, ордовикских и силур
.ских породах данного разреза. По их данным, карбонатное вещество в раз
резе периодически то обогащается, то обедняется магнезиальной и кальци
тавой составляющей. Максимальное содержание кальцита в карбонатных 
породах имеет место на определенных стратиграфических уровнях: 1) в сред
ней части майского яруса; 2) на границе среднего и верхнего кембрия; 
.3) в средней части верхнего кембрия; 4) дважды в верхней части верхнего 
кембрия; 5) в средней части нижнего ордовика (примерно на границе усть
кутского и чуньского ярусов); 6) в криволуцком ярусе; 7) в долбореком 
ярусе; 8) в лландоверском и низах венлакского ярусов; 9) в верхней ча
сти 'Венлокского яруса; 10) в лудловеком' ярусе (рис. 51). Известно, что 
преобладание доломита в карбонатных породах характеризует регрессив-. 

1 См.: Докл. АН СССР. 1970, т. 190, N2 5. 
2 1--'еопубликованные данные. 

126 







ный режим осадканакопления и, наоборот, 
интенсивное образование кальцитсодержащих 
карбонатов обусловливается развитием транс
грессии моря. Таким образом, на перечис
ленных выше стратигршtисiеских уровнях 
имело место развитие транс1рессии моря. 

При исследовании глинистой части пород 
разреза р. Кулюмбе автором было установ
лено, что в кембрийских, ордовикских, си
лурийских и девонских отложениях вещест
венный состав минералов глинистой фрак

·uии существенно и неоднократно изменяет
ся. Изменения вещественного состава гли
нистой части пород констатируются измене
ниями величин А\203: Na20; К20: Na20; 
В : Ga; V : Zn. Характер изменения указан
ных характеристик представлен на рис. 52-
54, из которых следует, что· возрастание ве
личин индекса зрелости глинистых минера
лов, а также I\20 : Na20 в разрезе кемб
рийских отложею.:?. �роисходит в верхней 
части амrинского я )уса, примерно в средней 
части майского, з нем в верхах майского 
яруса (на границе среднего и верхнего кемб
рия). Последующее, более значительное воз
растание имеет место в средней части верх
него кембрия (верхняя часть кембрия нашими 
данными не охарактеризована). Аналогичные 
изменения наблюдаются для величин В : Ga 
и V : Zn. Следует отметить, что последние 
отношения в кембрии имеют более четкий 
характер, их изменения более плавны во 
времени. Резкое повышение значений рас
сматриваемых характеристик наблюдается в 
средней и верхней частях нижнего ордовика 
и криволудком ярусе. В низах мангазейско
го яруса отмечаются пониженвые значения 
этих характеристик. Верхняя часть манга
зейского яруса в данном разрезе не охарак
теризована. В пределах долборекого яруса 
имеет место тенденция возрастания указан
ных величин к верхним горизонтам, однако 
более детальных данных здесь не имеется. 
Некоторое возрастание величин А\203 : N а20; 
К20 : N а20; В : Ga; V : Zn имеет место в 
верхней части лландовери на границе с вен-
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Рис. fil. Схема изменения со
става карбонатов в разрезе от
ложений бассейна р. Кулюмбе 
(по данным В. И. Бгатова, 

В. Г. Матухиной). 

лаком. Вышележащие отложения разреза р. Кулюмбе автором не изучались. 
Как следует из представлений, изложенных в гл. III- I\'. причиной 

nодобных изменений величин А\203: Na20; К20: Na20 по разрезу яв
ляется периодическое возрастание зрелости глинистой части пород. Ана
логичное изменение величин В : Ga; V : Zn указывает на параллельность 
хода развития интенсивности химического выветривания и трансгрессив
ных условий осадкообразования. 

Полученные автором данные об условиях осадканакопления в бассейне 
,р. Кулюмбе находятся в соответствии (в пределах ордовика) с данными 
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В. И. Бгатова и Е. С. Рабиханукаевой о периодическом изменении зрело
сти пород; с данными В. И. Бгатова, В. Г. Матухиной о химическом из
менении карбонатного вещества по разрезу кембрийских, ордовикских и 
силурийских отложений. 

Сводный разрез 
Туруханского района Сибирской платформы 

Детальное литолого-стратиграфическое изучение осадков (реки Курей
ка, Летняя, Сухая Тунгуска, Дьявольская и Тунгусская скважины), на 
основании которого построен разрез, было проведено В. У. Петраковым и 
Л. И. Кили ной; глинистая часть пород изучена автором. По данным В. У. Пет
ракова и Л. И. Килиной1, в отложениях кембрийского возраста выделяется 
ряд толщ, в которых зрелость пород изменяется от повышенной в самых ни
зах к более низкой в средней части и снова повышается к верхним горизон
там. В некоторых толщах зрелость пород нарастает от нижних к верхним го
ризонтам. Не для всех толщ изменение содержания устойчивых минералов 
в песчано-алевритовой фракции прослеживается достаточно четко. Однако 
при учете других особенностей вещественного состава - таких, как соотно
шение кальция и магния в карбонатной части пород, гранулометрический 
состав верастворимого остатка и др., уверенно выделяются толщи, характе
ризующиеся закономерным изменением вещественного состава. При комплек
сном использовании характеристик вещественного состава пород выявлены 
следующие стратиграфические уровни, характеризующиеся повышенной 
зрелостью пород: 1) низы платоновекой свиты; 2) верхи средней платонов
екай подсвиты; 3) верхи верхней платоновекой подсвиты на границе с костин
екой свитой; 4) средняя часть костинекой свиты; 5) верхняя половина и вер
хи амгинского яруса и низы летнинекой свиты; 6) верхи летнинекой и низы 
усть-пелядкинской свит; 7) низы усть-мундуйской свиты; 8) байкитекая 
свита. 

·изучением вещественного состава глинистой части пород, которая в про
центах от верастворимого остатка составляет большую долю (до 80-96%), 
чем песчано-алевритовая фракция, было установлено, что помимо отмечен
ных выше стратиграфических уровней повышенная зрелость глинистого ве
щества имеет место в верхней части усть-пелядкинской свиты. Автор счи
тает, что повышение зрелости глинистой части пород в верхней половине 
усть-пелядкинского времени следует рассматривать раздельно от начала 
усть-мундуйского времени. Указанные два момента четко разделяются и по 
величинам В: Ga; (001) : (002) в гидрослюдах. Средняя часть нижнего ордо
вика данного разреза слабо охарактеризована (рис. 55). 

Следует отметить, что максимальные значения величин Al203: Na20; 
' (001) : (002) гидрослюд в некоторых случаях смещены относительно друг 
' друга. Максимум величины (001) : (002) наступает раньше и может раньше 

закончиться или растягивается во времени, одинаковом с временем изме
нения величины Al20 3: N а20. Смещение в вертикальном разрезе максимумов 
величин Al203 : Na20 и (001) : (002) в гидрослюдах, по мнению автора, пред
ставляется закономерным. Причиной этому является то, что изменение ве
личины отношения (001): (002) является показателем реакции Гидрослюды 
на химическое выветривание2• Из всех глинистых минералов первыми будут 
образовываться Гидрослюды с различным содержанием калия. Максималь-

1 Неопубликованные данные. 
2 Следует иметь в виду, что величина (001) : (002) является показателем только для 

1 минералов группы гидрослюд, в то время как величина Al203 : Na!O характеризует вещест
венный состав всей глинистой фракuии пород. 
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вое выветривание гидрослюд, отражаемое изменением величины Al20 3 : N а20 ,. 
имеет место во времени раньше, чем появление других, более зрелых, 
глинистых минералов группы монтмориллонита и каолинита. Иными сло 
вами, максимумы величин (00 1 ) : (002) в гидраслюдах соответствуют только· 
периодам образования коры выветривания, без значительного ее размыва, 
а максимум величины Al203 : N а20 характеризует, кроме того, также и вре
мя более интенсивного размыва коры выветривания. В местах, где макси
мумы величин Al203: Na20 и (001): (002) в гидраслюдах смещены, разви
тие коры выветривания имело \!есто только до ее размыва. Там, где макси
мальные значения (001) : (002) в гидраслюдах характеризуют интервалы во 
В{\ �мени, одинаковые с интервалами максимальных значений Al203: Na20, 
происходило одновременно и образование коры выветривания, и ее размыв. 

Величина В : Ga изменяется аналогично величинам Al203: Na20 и· 
1(20: N а20, тем самым показывая одновременность развития трансгрессии мо
ря и интенсивного химического выветривания на суше. Отмеченная автором· 
закономерность подтверждается материалами В. У. Петракова, установив· 
шего развитие трансгрессии и регрессии в течение кембрийского и начале· 
ордовикского периодов в Туруханском районе. По его данным, трансгрес
сивный режим осадканакопления имел место во второй половине платонов
�кого и начале костинекого времени. Затем крупная трансгрессия разви
'3СЬ в ленском веке; значительно меньшего масштаба трансгрессия была во· 
' 'РОЙ поло�не амгинского и начале майского веков. Следующая, верхне-

Jtбрийская трансгрессия, как и ленская, характеризуется значитель·ным· 
·витием. В нижнеордовикское время развивалась трансгрессия, макси

.• 1ьное проя шение которой наблюдается в байкитское время. Следует от
rить, что верхнекембрийская трансгрессия, по общегеологическим дан

.;JМ В. У. Петракова, имеет длительное существование, охватывающее во· 
�мени почнL весь верхний кембрий, исключая какой-то момент в верхней 
.ети усть-пелядкинского времени. Судя по величине В: Ga, в верхнекемб

:>ИЙскую эпоху имело место трехкратное развитие трансгрессии моря (см. рис. 
i)5). К:ак следует из хода кривой этой величины, трансгрессия моря имела наи
большее развитие в самом начале верхнего кембрия; затем, после значитель
J-IОГО спада, снова развивалась в средней части верхнего кембрия; после крат
J<ОВременного спада в конце усть-пелядкинского времени она снова достиг
ла максимального развития в начале усть-мундуйского времени. Таким· 
образом, геохимические исследования дают возможность дополнять и значи-
тельно конкретизировать условия накопления древних осадков. 

С н в а ж и н а С-12 

В результате детальных литологических исследований девонских и ниж-· 
векаменнаугольных отложений Норильского района Р. Г. Матухиным ( 1966)1 
1 становлено, что интенсивное выветривание имело место в середине жедин
tкого века, в конце кобленского, начале эйфельского, в начале, середине и 
конце живетекого веков, а также в конце франского и турнейском веках. в. 
эти периоды отмечаются трансгрессии моря на. территории северо-запада 
Сибирской платформы. Особенно широкое развитие трансгрессии имело 
место в конце живета, среднего франа и турне. В разрезе скважины С-12 зре
лые породы отмечаются в турнейском и визейском ярусах. 

При исследовании глинистой части пород установлено, что в нижней и 
верхней частях франского (?), верхах фаменского и в нижней и верхней час
тях турнейского, а также в низах визейского ярусов имеет место увелиЧение 

1 Неопубликованньrе даl!ньrе. 
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�1 

значений Аl2Оз: Na20 и К20: Na20. 
В верхах франского и фаменского яру
сов указанные характеристики возраста
ют в меньшей степени, чем в турнейском 
и визейском ярусах. Однако в первых 
обнаружено присутствие каолинита, ко
торое указывает на высокую зрелость 
глинистой фракции. Таким образом, по
вышенная зрелость глинистой части пород 
и породы в целом отмечается в турней
ском и визейском ярусах. В верхах 
франского и фаменского ярусов имеет 
место повышение зрелости глинистой ча
сти пород, но в меньшей степени, чем в 
первых горизонтах; низкие значения ве
личиныА1203:Nа20 объясняются нали
чием аутигеиного глинаобразования 
в данной части разреза (рис. 56). Как 
следует из вышеизложенного, в данном 
разрезе не все горизонты, характери
зующиеся высокозрелой глинистой со
ставляющей, подтверждаются данными 
коэффициента мономинеральности. 

Для пород скважины С-12 имеет 
место некоторое несоответствие данных 
по минералогическому составу песчано
алевритовой части пород и химическому 
составу глинистого вещества. Причиной 
этого следует считать вероятное присут
ствие аутигеиных глинистых минералов 
в отложениях скважин С-12. Однако 
еще не решенным является вопрос, 
в какой мере влияют эти факторы на 

Рис. 57. Схема развития трансгрессии и регрес
сии моря в нижнем nалеозое Сибирской nлатфор
мы (по данным В. П. Казаринова и В. И. Бга-

. това, 1965): 

1 - известняк; 2- доломит; 3 - мергель; 4 - ар
rиллит. 5 - песчаник; б - гиnсы. 

·вел.ичины Al203 : Na20 и (00 1) : (002). Возможно, что они в меньшей 
'Степени искажаются (особенно величина (001) : (002)), чем минералоги
ческий состав песчано-алевритовой фракции. Тогда при распознавании осад
·ков разной зрелости следует отдать предпочтение первым, хотя не исключено, 
что они тоже подвержены влиянию вулканизма и аридного климата. Для 
решения этого вопроса необходимо изучение глинистого вещества вулкано
теино-осадочных толщ по принятой нами методике. 

Как показано в данной главе, максимальные значения коэффициента 
мономинеральности, индекса зрелости глинистой составляющей, величины 
К20: Na20, а также величины (001) : (002) в гидрослюдах, В :  Ga, 
V :Zn в глинистой фракции имеют место на одних и тех же стратиграфичес
·ких уровнях1. 

1 За исключением разрезов, для которых применение коэффициента мономинераJiь
·Ности, как характеристики зрелости пород, не рекомендуется. 

130 



Следовательно, можно считать, что стратиграфические уровни, харак
теризующиеся наиболее зрелыми породами и зрелой глинистой составляю
щей, соответствуют моментам развития трансгрессии моря. Иными словами, 
интенсивное химическое выветривание на континенте совпадало по времени 
с развитием трансгрессии моря. Точнее, максимум трансгрессии развивает
ся несколько раньше, а в период переотложения и размыва коры выветри
вания (максимум зрелости глинистого вещества) имеет место уже начало рег
рессии. Следует отметить, что абсолютно точного соответствия во времени 
в. изменении всех перечисленных характеристик не наблюдается и не должно 
быть. Причиной этого является то, что применеиные характеристики пока
зывают реакцию различных компонентов породы на условия выветривания 
на континенте, а также и на физико-химические условия в бассейне. Естест
венно, что на песчаной части породы эти факторы скажутся раньше, чем на 
глинистой. Причем в пределах глинистых фракций минералы группы гид
рослюд раньше прореагируют на интенсивность химического выветривания, 
чем минералы каолинита и монтмориллонита и т .. д. Так как содержание 
малых элементов относительно друг друга, помимо интенсивности химичес
J<ого выветривания на суше, связано с условиями в бассейне осадконакопле
ния, естественно, что эти факторы, накладываясь, ускоряют или замедля
ют во времени реакцию глинистого вещества на них. Таким образом, изме
нение данных характеристик происходит единовременно, но в интервале 
более или менее продолжительном. На какое время и когда происходит опе
режение или запаздывание реакции отдельных частей породы на изменение 
условий осадконакопления, - интересный, но еще не решенный вопрос. 

В исследованных автором различных районах Сибирской платформы (се
верная, северо-западная и западная окраина) в палеозойское время (Cm, О, 
S, D) интенсивное химическое выветривание на суше и развитие трансгрес
сии моря проявлялись неоднократно и периодически. �аксимального раз
вития эти явления достигали в следующие моменты геологического времени: 
1) примерно в начале алданского века; 2) в нижней половине алданского 
века (?); 3) примерно в середине алданского века; 4) в большей части ленского 
века; 5) в верхней половине амгинского и начале майского веков; 6) в конце 
среднекембрийской и в начале верхнекембрийской эпох; 7) примерно в сред
ней части верхнего кембрия (?); 8) в конце верхнекембрийской и в начале 
нижнеордовикской эпох; 9) в средней части нижнего ордовика (?); 1 О) в кон
це нижнеордовикской эпохи; 1 1) во второй половине среднеордовикской 
эпохи; 12) на границе ордовикского и силурийского периодов (?); 13) в кон
це лландоверского и в начале венлакского веков; 14) в конце венлакского 
и начале лудловекого веков; 15) в конце лудловекого века (?); 16) в нача
ле франского века; 17) в конце франского века (?); 18) в· конце фаменского 
и начале турнейского веi<ов; 19) в начале визейского века. 

Установленная автором закономерность изменения вещественного сос
тава глинистой части пород в палеозойское время и развития трансгрессии 
и регрессии моря за этот период находится в соответствии с данными, по
лученными В. И. Бгатовым и В. П. Казариновым (1965) о развитии трансгрес
сии и регрессии моря в нижнем палеозое Сибирской платформы (рис. 57) 



ГЛА В А Vl 

ЭВОЛЮЦИЯ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
ГЛИНИСТОЙ ЧАСТИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

ОТ КЕМБРИЯ ДО КАРБОНА 

Эволюция химического состава глин Русской платформы была изучена 
А. П. Виноградовым и А. Б. Роновым [19 ]. По их данным, глины Русской 
плю;формы содержат значительно меньше Na20 и обогащены СаО, MgO и 
СО2 относительно «сложных проб», составленных Кларком. Распределение 
некоторых элементов во времени показывает периодические I<олебания и 
признаки необратимого изменения химического состава глин. Содержание 
натрия практически остается неизменным. Абсолютное содержание калия 
вверх по разрезу уменьшается, обусловливая уменьшение величины 
К : N а в шесть раз. 

Обогащение древних глин калием А. П. Виноградов и А. Б. Ранов счи
тают следствием более интенсивного формирования на древней суше (в ка
рах выветривания и почвах) продуктов выветривания, обогащенных калием, 
т. е. гидрослюд, которые образуются в результате изменения первичных слюд 
и калиевых полевых шпатов. В дальнейшем рост осадочного покрова обу<> 
ловил сокращение от эпохи к эпохе выноса продуктов выветривания калие
вых полевых шпатов и слюд в бассейны седиментации. 

Указанные авторы отмечают изменение минералогического состава глин 
во времени в сторону уменьшения в них количества калиевых минералов в 
более молодых глинах. В связи с этим принимается, что основная масса ка
лия связана в решетке глинистых минералов. Калий, не входящий в струк
туру глинистых минералов и сорбированный поглощающим комплексом глин, 
играет подчиненную роль. В глинах, как и в карбонатных породах, отчет
ливо выражена тенденция роста величины Са : Mg от древних к молодым. 
Распределение Са и Mg в глинах указывает на их близкое парагенетическое 
соотношение. Отмечается закономерное и направленное изменение содер
жания алюминия и титана. Оба эти элемента в течение всей послепротера
зойской истории были парагенетически связаны друг с другом. Отчетливо 
выражается тенденция к уменьшению содержания алюминия и титана от 
древних рифейских глин к третичным. На этом фоне наблюдаются периоди
ческие колебания в содержании последних. Максимум содержания А! и Ti 
соответствует эпохам трансгрессии моря на сушу, длительное время быв
шую под действием процессов интенсивного выветривания. Величина 
Si02: Al203 также отражает направленность и периодичность этого процесса. 

В главе III данной работы автором показано, что эволюция состава гли
нистого вещества во времени может быть проележена по структурным осо
бенностям гидроелюд-величине (001) : (002). Однако в настоящее время та
кие измерения проведены по разрезам Сибирской платформы только для кем
брия и ордовика (см. рис. 55). 

Для характеристики эволюции состава глинистого вещества в палеозой
ских отложениях платформенного типа автором принято изменение средн:е-
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г о  содержания некоторых его химических компонентов. Как уже отмечалось 
в гл. II I, содержание глинозема повышается от кембрия до ордовика и си
лура; затем наблюдается некоторое понижение к девону и повышение в кар
боне (см. рис. 5). Несколько иначе изменяется содержание К20 - оно про
исходит z весьма незначительных пределах. Содержание натрия в этом 
интервале мало меняется (см. рис. 12). Более четкое изменение в течение дан
ного времени имеют величины А\203: Na20 и К20 :  Na20 (см. рис. 20). 
Линия D-C показана пунктиром, в связи с меньшим количеством образцов 
в этом интервале по сравнению с другими интервалами. На графике отме
чаются два крупных цикла с максимальными значениями этих величин в 
ордовике-силуре и карбоне. Таким образом, на основании весьма грубой 
схемы (по периодам) изменения содержания основных компонентов и вели
чин их отношений можно считать, что в развитии вещественного состава гли
нистой части пород от кембрия до карбона имеют место два крупных цикла: 
кембрий - ордовик, силур -карбон. 
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Рис. 58. Схема изменения Al�O:J : Na20 в глинистой части пород в течение палеозоя (.на 
примере некоторых районов Сибирской платформы). 

Однако, как показано в гл. V, изменение содержания глинозема, калия 
и натрия относительно друг друга происходит в значительно более короткие 
интервалы времени, чем периоды. В связи с этим автор считает, что эволю
цию вещественного состава глинистой части пород необходимо рассматривать 
в более дробных интервалах, фиксирующихся периодическими изменениями 
последнего в конкретных разрезах. 

В гл. V уже было проележена изменение· величин А\20 3:N а20; K20:N а20 
в вертикальном профиле по разрезам рек Мойеро, Кулюмбе, Курейка, 
Летняя, Сухая Тунгуска, скв. N!! 1, Дьявольской площади и Тунгусской 
опорной скважины. В данном разделе рассматривается схема изменения 
вещественного состава глинистой части пород во времени от кембрия до кар
бона для всех исследованных районов Сибирской платформы. Стратигра
фическая корреляция отложений исследованных районов проводилась сог
ласно корреляционным региональным стратиграфическим схемам для кемб
рия, ордовика, силура и девона. Для Туруханского района сводный страти-
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гр<1r!жческий разрез построен В. У. Петраковым ( 1965) . Стратиграфический 
интервал для каждого этапа выбирался согласно изменению величин Al203 : 
Na20; К20 : Na20 в конкретных разрезах. Абсолютное значение рассмат
риваемых величин того или иного этапа в схеме (рис. 58, 59) равно средне
арифметическому из числа значений, входящих в этот интервал. 

На схеме изменения величин Al203: Na20; К20 : Na20 в палеозойсv.их 
отложениях некоторых районов Сибирской платформы четко прослеживает
ся ритмичное убывание или возрастание более стойких компонентов отно
сительно менее стойких в глинистой фракции, что означает уменьшение или 
увеличение зрелости последней. За весь рассматриваемый период образова
ния осадков обогащение глинистого вещества стойкими компонентами на 
Сибирской платформе происходило 18 раз (рис. 58, 59). Очевидно, в истории 
осадканакопления за период от начала кембрия и до начала карбона этих 
ритмов было больше, но некоторые стратиграфические интервалы не были 
исследованы автором за неимением каменного материала. 

Рис. 59. Схема изменения к�о : Na20 гЛI!IШt:той части пород в течение палеозоя (на прл
мере некоторых районов Сибирской платформы). 

На фоне многочисленных ритмов изменения состава глинистого вещест
ва более мелкого порядка четко выделяются два ритма более крупного по
рядка. Первый ритм охватывает кембрий и нижний ордовик, завершаясь 
в самом конце нижнего и начале среднего ордовика. Наиболее зрелое гли
нистое вещество этого ритма находится в байкитской свите и низах криво
луцкого яруса. Второй ритм, начинаясь в среднем ордовике, завершается в 
нижнем карбоне. Максимум зрелости глинистого вещества приходится 
на турнейский ярус (см. рис. 58, 59) . 

Таким образом, изменение величин Al20 3 : N а20 и К20 : N а20 в сводных: 
разрезах некоторых районов Сибирской платформы показывает, что в ин
тервале от начала кембрия и до карбона глинистое вещество осадочных по
род по химическому составу не остается постоянным. Многократно обога
щаясь боЛее стойкими компонентами, оно в своем развитии лишь дважды дос
тигает М8!iсимальной зрелости -в ордовике и начале карбона. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При изучении глинистой части пород кембрийского,ордовикского, си� 
лурийского, девонского, каменноугольного и пермского возрастов различ
ных районов Сибирской и Русской платформ установлено следующее. 

1. Платформенные отложения, характеризующиеся малыми мощностя
ми, карбонатно- и карбонатно-глинистым составом, находятся на стадии на
чального эпигенеза с неизмененным глинистым цементом. Измененными явля
ются пермские терригеиные породы Норильского района, вторичные преоб
разования которых доходят до стадии глубинного эпигенеза и обусловлены, 
очевидно, контактовым метаморфизмом. Каменноугольные отложения Пред
верхаянекого прогиба характеризуются вторичными изменениями стадии 
глубинного эпигенеза, вызванными большими мощностями осадков и особым 
тектоническим режимом. 

Границы между породами, находящимися на различных стадиях изме
нения, проходят на различных стратиграфических горизонтах и связаны не 
с геологическим возрастом, а с мощностями осадочного покрова и особыми 
геологическими условиями. 

Наилучшая сохранность глинистых минералов имеет место в карбонат
ных породах, затем глинистых. Изменения глинистых минералов в наиболь
шей степени имеют место в песчаниках. 

Химический состав глинистой части пород, сложенной в основном rид
рослюдой и хлоритом в зависимости от вторичных преобразований, практи
чески не меняется, даже при позднем метагенезе. Происходит перекристал
лизация и совершенствование кристаллической структуры без изменения сос
тава вещества. 

2. Принимая во внимание неизмененное состояние гидрослюд в зоне на
чального эпигенеза, к которой относятся платформенные карбонатные и
карбонатно-глинистые породы палеозойского возраста, а также преоблада
ние гидрослюд в составе глинистой фракции этих пород, автор считает, что, 
величина отношения интенсивности отражения (001) : (002) является ПО· 
казателем относительного содержания межпакетного калия в слюдах на 
разных стадиях выветривания. При этом она не зависит ни от типов пород,_ 
ни от фаций и обусловливается только интенсивностью выветривания на 
континенте. Возрастание этой величины характеризует усиление выветри
вания. 

3. Содержание основных компонентов глинистой части пород Si02,_ 
А\203, К20, Na20 в различной мере зависит от типов пород, фациальных 
условий осадканакопления и геологического времени. Среднее содержание 
кремнезема в глинистой части исследованных пород составляет 47% и по
степенно уменьшается от доломитов (50%) к песчаникам (43% ). Среднее 
содержание глинозема в глинистой фракции тех же пород составляет 15%. 
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Для данного компонента оnределенной зависимости между его содержанием 
и типом породы не установлено. Среднее содержание калия в глинистой 
части пород в целом для всего палеозоя составляет 4% и заметно изменяется, 
равномерно уменьшаясь от 5 до 3% по в·сему ряду пород от доломита до пес
чаника. Среднее содержание натрия в глинистой фракции пород составля
·ет 0,4%. По типам пород оно практически не меняется. 

В зависимости от фациальных условий осадканакопления содержание 
натрия изменяется в меньшей, кремнезема, глинозема и калия - в большей 
·степени. 

В течение времени от кембрия и до карбона содержание компонентов 
.Si02, Al203, К20, Na20 в глинистой части пород изменяется. Количество 
кремнезема и глинозема нарастает от кембрия до силура, затем понижается 
к девону и снова повышается к началу карбона. В значительно меньшей сте

·лени и несколько иначе изменяется калий. Содержание натрия практичес-
ки остается постоянным. 

На основании проведеиных исследований автором принято, что глинис
·тые минералы обогащаются алюминием и величина Al203: Na20 возрас
тает по мере усиления интенсивности химичесi<ого выветривания на конти
ненте. Установлено, что в профиле кор выветривания на гнейсах, порфи
ритах наблюдается возрастание величины Al203: Na20 в глинистой фрак
ции снизу вверх по мере увеличения зрелости (степени выветрелости) пород 
и; образующихся при этом глинистых минералов. Аналогичная картина 
наблюдается в профиле коры выветривания на граните и глинистом сланце 
Новосибирской области. Также закономерно изменяется величина Al203: 

: Na20 в континентальных и морских отложениях палеогена и неогена Кус
танайской области и палеозоя некоторых районов Сибирской и Русской плат
·Форм, возрастая в более зрелых, уменьшаясь в менее зрелых породах. 

Автор считает, что отношение К20: Na20 в глинистой части пород так
же характеризует интенсивность выветривания, в результате которого об
разовались эти глинистые минералы, и может служить показателем зрелос
ти глинистых минералов аналогично величине А/203: Na20. Подтвержде
нием этому служат данные по химическому составу глинистой части пород 
в карах выветривания на гнейсах, порфиритах, граните и глинистом слан
це в континентальных и морских отложениях третичного и палеозойского 
возраста. Везде в просмотренных глинистых фракциях с возрастанием зре
лости (выветрелости) пород и глинистых минералов увеличивается отношение 
К20: Na20. Применение величины К20: Na20 в качестве показателя зре
лости глинистой части пород морского генезиса допускается на основании 
предположения, что при поступлении в морской бассейн содержание калия 
существенных изменен,ий не претерпевает. Данное 1положение подтвержда
ется рядом исследователей, а также близкими значениями коэффициентов 
корреляции между элементами К:- Na как в породах заведомо не морско
го происхождения, так и в глинистых фракциях исследованных пород мор
ского генезиса. Однако следует отметить, что величина К20 : N а20 приме
нима в качестве показателя зрелости глинистых минералов с учетом соста
ва материнских пород. 

Установлено, что характеристики вещественного состава глинистой 
части пород Al203: Na20 и К20: Na20 практически не зависят от типов 
пород, которые образавались в бассейне осадконакопления, и не изменяют
ся в связи с различными морскими фациальными условиями. С течением гео
логического времени от кембрия до карбона наблюдается их изменение, при
чиной которого являете я колебание интенсивности химического выветри
вания на континенте, о чем подробнее будет сказано ниже. 

Величины отношений А/203 :�К20 и Si02: Al203 в глинистой части по
,род в какой-то мере тоже обусловливаются интенсивностью химического вы-
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ветривания на континенте. Однако, как показано, эти характеристики ве
щественного состава в значительно большей мере, чем Al203: Na20 и 
К20 : N а20, зависят от типа породы и фациальных условий, в которьrх об
разовались эти породы. 

Следует отметить, что при наличии аутигенного глинаобразования 
(бассейны высокой солености вод) структурная характеристика гидрослюд
величина отношения (001) : (002)-является более надежным показателем 
интенсивности химического выветривания на континенте, чем величина 
Al203: Na20 или К2:О: Na20. 

4. Известно, что основным носителем бора в глинистой части пород 
яв.тrяются гидрослюды. Автором установлено, что среднее содержание бора 
в глинистых фракциях пород палеозойского возраста равно 0,024% и прак
тически не зависит от петрографического типа последних. Доломиты, из
вестняки, глинистые известняки содержат 0,027- 0,033% бора; мергели, 
аргиллиты, алевролиты и песчаники- 0,016 - 0,026% бора. 
, Среднее содержание бора в глинистой части пород понижается от HCJp
·'-мально-моrских к мелководным, затем возрастает примерно в два раза к 

прибрежным и вновь понижается к лагунным фациям. Подобное поведение 
бора в пределах морских фациальных условий не согласуется с мнением 
некоторых исследователей, что содержание бора в глинистой части пород 
возрастает по мере увеличения солености вод морского бассейна, а может 
быть объяснено влиянием таких факторов, как вещественный состав гли
нистой части пород, содержание органического вещества в породе и др. 

Показано, что содержание бора в глинистой части различных пород в 
зависимости от возраста изменяется также незначительно. В кембрийское, 
ордовикское и силурийское время содержание бора колеблется в пределах 
0,033 - 0,038%, в девоне снижается до 0,017%, в нижнекаменноугольный 
период вновь достигает 0,032%. Пониженное содержание бора в девонское 
время, очевидно, обусловливается изменением вещественного состава гли
нистой части пород (увеличение содержания каолинита) и зрелостью гли
нистого вещества. На это указывает сходное изменение кривых, отражающих 
изменение величин Al203: Na20, К20 : Na20, и содержания бора во вре
мени, а также более высокое содержание бора в более зрелых разностях 
глинистого вещества. 

5. Среднее содержание малых элементов в глинистой части пород сле
дующее: РЬ = 0,0016; Ti = 0,300; Со=0,023; Си= 0,0112; Мп=0,0258; 
Cr = 0,007; Zп = 0,0123; Ga = 0,0019; Ni = 0,0063; V = 0,022; 
Zr = 0,0078; Ва = 0,0150; Sr = 0,0400. Приведенные величины сред
них содержаний в различной степени изменяются в зависимости от 
ll'ипа породы (доломит, глинистый доломит, известняк, глинистый извест
няк, аргиллит, алевролит, песчаник). По данному признаку изученные ав
(J'Ором малые элементы, входящие в глинистую часть пород палеозойского 
возраста, делятся на три группы. 

Первую группу составляют титан, ванадий, барий. Максимальное из
менение содержания данных элементов в разных типах пород находится в 
пределах 1-2. Во второй группе объединяются марганец, цирконий, ко
бальт и медь, среднее содержание которых в зависимости от типа породы 
изменяется в 3-4 раза. Никель, цинк, галлий, хром, стронций и свинец 
составляют третью группу с колебаниями их содержания от 4 до 18 раз. 

Наблюдается более равномерное распределение малых элементов по 
трем основным петрографическим типам пород (доломиты, известняки и тер
ригеиные разности). По данному ряду пород содержание титана, кобальта, 
хрома, меди, бария, свинца, галлия, цинка, ванадия изменяется не более 
чем в два раза. Содержание стронция, марганца, никеля и циркония колеб
лется в пределах 3-6. 
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В зависимости от фациальных условий образования осадка среднее 
содержание малых элементов в глинистой фракции изменяется различно. 
СодержанИе ванадия, титана, бария, циркония, кобальта и меди практи
чески остается постоянным в нормально-морских, мелководно-морских, 
прибрежных и лагунных осадках. Свинец, хром, никель, марганец, цинк, 
стронций содержатся в разных количествах в зависимости от фациальных 
условий. Таким образом, исследованные малые элементы делятся на две 
группы. К первой относятся элементы (Ti, Zr, Ga, Ва), содержание которых 
в глинистой части пород в меньшей степени зависит от ее типа и от фациаль
ных условий. Распределение элементов второй группы (Sr, Мп, РЬ) в значи
Те{lьной мере зависит от типа породы и подвержено влиянию фаций. Воз
можно, что элементы первой группы связываются с глинистыми частицами 
в основной своей массе еще в профиле выветривания и на путях миграции. 
Вторая группа элементов адсорбируется' глинистыми минералами в мор
ских бассейнах осадконакопления. 

В зависимости от времени изменяется равномерность распределения 
малых элементов по типам пород. Наиболее равномерное распределение ха
рактерно для пород девонского возраста, затем кембрийского, силурийско
го и ордовикского. 

Среднее содержание малых элементов в глинистой части пород также 
изменяется с -т:ечением времени. Для таких элементов, как титан, цинк, 
цирконий, медь, наблюдается постепенное увеличение их содержания от 
кембрия к девону; концентрация никеля, хрома, ванадия со временем 
уменьшается. Содержание остальных элементов периодически изменяется в 
ту или другую сторону. Изменение содержания титана, ванадия, меди, цин
ка, циркония во времени имеет разный характер для каждого из них в за
висимости от типа породы. 

Установлено, что в породах разной зрелости среднее содержание малых 
элементов отличается незначительно. Марганец, титан, цинк, цирконий, 
медь, галлий и стронций имеют несколько повышенное содержание в более 
зрелых породах. Содержание свинца, никеля, хрома, ванадия, кобальта и 
бария одинаково в породах разной зрелости. Значительное влияние на со
держание малых элементов в глинистой части, как уже отмечалось, имеет 
тип породы. 

Таким образом, на основании литературных и полученных автором дан
ных следует считать, что концетрация того или иного элемента в глинистой 
части пород может обусловливаться интенсивностью химического выветри
вания на суше, характером осадканакопления в бассейне, химическими и 
энергетическими свойствами самих элем нтов. Чрезвычайно сложные зави
симости между концентрацией малых элементов в глинистой части пород и 
условиями осадканакопления являются предметом дальнейших исследова
ний автора. 

6. В настоящее время выявлены лишь некоторые особенности распре
деления бора, галлия, ванадия, циркония, титана в глинистой части пород, 
позволяющие в какой-то мере дать интерпретацию условий осадконакопле
ния. Алюминий и галлий в профиле выветривания имеют строго согласо
ванное поведение по причине их прочных связей в структурной решетке 
глинистых минералов. Это дает основание считать изменение величины 
Al : Ga в вертикальном профиле осадочных пород (в глинистой части) пока
зателем интенсивности химического выветривания, происходящего на кон
тиненте в период образования глинистых минералов. Подобное поведение 
титана, алюминия, галлия и циркония в глинистой части пород и осадоч
ных породах также позволяет считать, что изменение величин Ti : Ga, 
Ti : Zr, Zr : Ga, как и· величины Al : Ga, в вертикальном профиле является 
nоказателем колебания интенсивности выветривания на континенте. Сле-
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дует при этом учитывать влияние фаuий и типов пород. Содержание титана 
в глинистой фракция тоже может служить показателем ее зрелости. 

Весь галлий, так же как и бор (помимо входящего в турмалин и бора
ты), содержащийся в осадочных породах, связан с глинистыми минералами. 
Бор и галлий характеризуются резко противоположным поведением в бас
сейне осадконакопления, имеют относительно повышенное содержание в 
более зрелых породах. Подобное поведение бора и галлия в зоне гипергене
за дает основание считать,.величину В : Ga в глинистой части пород показа
телем условий осадканакопления в бассейне. Увеличение отношения пока
зывает, что изучаемые осадки накапливались в большем удалении от берега 
моря. 

На основании имеющегося геологического материала автор считает, 
что в большинстве случаев изменение величины В : Ga в вертикальном про
филе характеризует развитие трансгрессии и регрессии моря. Возрастание 
данного отношения показывает трансгрессию моря. 

Ванадий и цинк в зоне гиперrенеза характеризуются очень сходным 
поведением по отношению к глинистому и органическому веществу. Вана
дий равномерно распределен в морских фаuиях, характеризуется несколько 
повышенным содержанием в карбонатных породах. Цинк в значительной 
степени концентрируется в породах пресноводного генезиса; содержание 
его в последних превышает содержание в морских на несколько порядков. 
Такое поведение данных элементов в зоне гипергенеза дает основание счи
тать величину V : Zn в глинистой части пород показателем условий осадко
образования в бассейне аналогично величине В : Ga. Возрастание величи
ны V : Zn по разрезу пород обусловливается усилением признаков, харак
теризующих морской режим бассейна, или развитием трансгрессии моря. 

Известно, что распределение малых элементов в профиле выветривания 
в большей мере обусловливается интенсивностью выветривания, чем сос
тавом пород. Чем интенсивнее выражено химическое выветривание на кон
тиненте, тем большая часть всех элементов поступает в пути миграции в ви· 
де растворов и тончайших взвесей. В условиях слабого химического вывет
ривания на суше малые элементы, мигрируя в составе обломков пород, кон
центрируются в грубодисперсной части пород. Следовательно, относительная 
концентраuия малых элементов в глинистой части пород, которая опреде
ляется как частное от деления содержания данного элемента в rлинистой 
фракции на его содержание в породе, также может служить показателем 
·интенсивности химического выветривания на водосборной суше. Данный 
коэффиuиент применим для элементов, концентрирующихся главным об
разом в верастворимой части карбонатных пород. 

7. Определение коэффициентов корреляuии между макро- и микроком
понентами вещественного сt>става глинистой части пород дает представле
ние о парагенетических соотношениях этих компонентов. В настоящее время 
автором определены парагенетические связи разной степени (б.,rrизкие, от
даленные и весьма отдаленные) между малыми элементами - свинеu, мар
ганеu, никель, хром, титан, ванадий, кобальт, цинк, uирконий, медь, гал
лий (каждого с последующим) для различ!!ых типов пород. Установлено, 
что отдаленные и весьма отдаленные парагенетические соотношения между 
Ti, Ga, РЬ, Cr, Со, Zr в аргиллитах и известняках весьма подобны. Совер
шенно отличные парагенетические связи между элементами РЬ, Mn, Ni, 
Zn, Си, Ga, Тi, Cr, V, Со, Zr характеризуют глинистую часть доломитов. 
Близкие парагенетические связи имеет весьма незначительное число эле
ментов- РЬ, Ga, Ti, Ni, Cr, Zr как в аргиллитах, так и в известняках и 
доломитах. 

Подобные взаимосвязи между малыми элементами в глинистой фрак
ции аргиллитов, известняков и доломитов могут быть объяснены, если 

IJ 139 



принять, что глинистая часть в аргиллитах и известняках представлена в 
основном минералами обломочного происхождения. В доломитах же поми
мо аллотигенного имело место аутигеиное rлинообразование. Поэтому 
здесь (в бассейнах с повышенной соленостью вод) во вновь образующиеся 
глинистые минералы из морской воды входили малые элементы (Zn, Си, 
Mn и др.), которые только в доломитах тесно связаны друг с другом. 

Одинаковый характер близких парагенетических связей между эле
ментами РЬ, Ga, Ti, Ni, Cr, Zr для всех типов пород обусловливается, по 
мнению автора, формированием этих связей до поступления глинистых ми
нераJiов в морской бассейн, что указывает на аллотигенное происхождение 
основной части глинистых минералов во всех типах пород. Таким образом, 
парагенетические связи малых�элементов глинистой части пород подтв�::рж
дают осадачно-обломочную концепцию образования глинистых минера
лов, а также показывают влияние аутигенного глинаобразования в арид
ных (доломиты) климатических условиях. 

На основании сказанного в пп. 4, 6 автор считает, что среднее содер
жание или концентрация малых элементов в глинистой части пород в боль
шей мере находится в зависимости от типов пород и фациальных условий 
осадконакопления. Весьма отдаленные и отдаленные парагенетические связи 
(низкие значения коэффициентов корреляции) подвержены влиянию типов 
пород и фациальных условий лишь при наличии аутигенного глинообразо
вания. Близкие парагенетичесr<ие связи (высокие значения rюэффициента 
корреляции) между этими элементами не зависят от условий осадканакопле
ния в бассейне и определяются процессами выветривания на континенте. 

8. Анализ изменения величин Al203: Na20; К20: Na20; В: Ga; 
V: Zn и отношения интенсивностей (001) : (002) в породах различного воз
раста и в разных районах Сибирской платформы показывают, что в течение 
Fеологического времени происходили периодические и многократные усиле
ния и ослабления химического выветривания на суше, где образавывались 
глинистые минералы, и одновременно имели место трансгрессии и регрес
сии моря, в котором осаждались эти минералы. 

На основании материалов, изложенных в гл. V, автор считает, что хи
мическое выветривание на континенте усиливалось одновременно с разви
тием трансгрессии моря. Однако максимум трансгрессии несколько смещен 
относительно максимума химического выветривания. Последний соответ
ствует уже самому началу регрессии. 

В исследованных автором различных районах Сибирской платформы 
(северная, северо-западная и западная окраины) в палеозойское время 
( Cm, О, S, D, С) химическое выветривание на суше и трансгрессии моря 
достигали максимума в следующие моменты геологического времени: l) при
мерно в начале алданского века; 2) в нижне-й половине алдансr<ого века 
(?); 3 )  в середине алданского века (граница платоновекой и костинекой 
свит); 4) в большей части ленского века; 5) в верхней половине амгинского 
и начале майского веков; 6) в конце среднекембрийской и в начале верхне
кембрийской эпох; 7) в середине верхнекембрийской; 8) в конце 
верхнекембрийской и в самом начале ни)!шеордовикской эпох; 9) в 
средней части нижнего ордовика (?); 1 О) в конце нижнеордовикской 
эпохи; 11) во второй половине среднеордовикской эпохи; 12) на 
границе ордовикского и силурийского периодов; 13) в конце 
лландоверского и начале венлакского веков; 14) в конце вен
лакского и ·начале лудловекого веков; 15) в конце лудловекого веr<а; 16) в 
начале франского века (?); 1 7) во второй половине франского века; 1 8) в кон
це фаменского, начале турнейского веков; 19) в начале визейского века. 

9. На основании литературных данньr'х и материалов, изложенных 
в главах II, III и V, автор приходит к выводу, что состав глинистого ве-
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щества в течение периода 1 кембрий -карбон изменяется. Эволюция хи
мического состава глинистой части пород платформенного типа обусловлива
ется не постднагенетическими процессами, а процессами осадкообразова
ния, в частности, интенсивностью химического выветривания на кон
тиненте. 

Изменение содержания глинозема, кремнезема и калия и особенно ве
личин Al203 : Na20; К20: Na20; (00 1) : (002) (в гидрослюде) выявляет 
поступательно цикличный характер эволюции. Отмечается первый цикл 
от кембрия до ордовика - силура, затем следует второй. 

Автором установлено, что изменение содержания алюминия, калия, нат
рия относительно друг друга (величин Al203 : Na20; К20: Na20) про
исходит в значительно более короткие интервалы времени, чем периоды. 
В связи с этим эволюция вещественного состава глинистой части пород рас· 
сматривается в более дробных интервалах, фиксирующихся периодичес
кими изменениями указанных величин в вертикальном профиле конкрет
ных разрезов. 

Периодическое наnравленное изменение вещественного состава глинис· 
той части пород выражается ритмичным убыванием или возрастанием бо
лее стойких компонентов относительно менее стойких в глинистой фракции, 
что означает уменьшение или увеличение зрелости последней. За весь рас
сматриваемый период обогащение глинистого вещества стойкими компонен
тами имело место в определенных стратиграфических интервалах, перечис
ленных в п. 8 данного раздела. 

На общем фоне многочисленных ритмов изменения вещественного сос
тава глинистого вещества четко выделяются два ритма более крупного по
рядка. Первый ритм охватывает кембрий и нижний ордовик, завершаясь 
в самом конце нижнего и начале среднего ордовика. Наиболее зрелое гли
нистое вещество этого ритма находится в байкитской свите и низах криво
луцкого яруса. Второй ритм, начинаясь в среднем ордовике, завершает
ся в конце девона и начале карбона. Максимум зрелости глинистого вещест
ва приходится на верхи девона и турнейский ярус. 

Таким образом, изменение величин Al203: Na20; К20: Na20 в гли
нистой части пород раз резов некоторых районов Сибирской платформы 
показывает, что глинистое вещество осадочных пород палеозоя, многократ
но обогащаясь более стойкими компонентами, в своем развитии лишь дваж
ды достигает максимальной зрелости в ордовике и конце девонского и на
чале каменноугольного периодов. Следует особо отметить, что веществен
ный состав глинистой части пород эволюционирует в своем собственном рит
ме, границы которого не всегда совпадают с границами ярусов и периодов. 

1 О. Автор считает, что характер эволюции глинистого вещества, уста
новленный по изменению его химического состава (данные автора и литера
турные), подтверждает концепцию терригенного происхождения глинистых 
минералов, разработанную М. А. Ратеевым Н. М. Страховым, Ч. Е. Ви
вером. 

Цикличное изменение химического состава глинистой части nород, 
совпадающее в общем виде также с цикличным изменением состава песча
но-алевритовой части, периодическое изменение степени выветрелости гид
рослюд, совпадающее по времени с изменениями химического состава гли
нистой части пород, и, наконец, сходные парагенетические соотношения 
малых элементов в аргиллитах и известняках -все это говорит в пользу 
(помимо данных, nриведенных в главе II этой работы) аллотигенного проис
хождения глинистых минералов. Хемогенное глинаобразование в условиях 
аридного климата имело место. Об этом говорит чрезвычайно высокое со
держание (до 74%) минерала хлорита в соленосных толщах, совершенно 
отличный тип парагенетических связей малых элементов в доломитах отно· 
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сительна других типов пород, пониженнее содержание малых элементов 
Ti, Zn, Zr, Си, Ga, Sr в доломитах относительно других типов пород. 

11. На основании исследования вещественного состава глинистой 
части пород автор считает, что по глинистым минералам палеозойских кар
бонатных и карбонатно-глинистых nород можно интерпретировать усло
вия осадконакопления, учитывая при этом их двойственный характер. Ос
новная решетка глинистых минералов той или иной группы является весьма 
устойчивой и постоянной. Но в их составе имеются второстепенные компо
ненты, которые могут присоединяться под влиянием физико-химической 
среды. Таким образом, глинистые минералы морских осадков, имеющие в 
основном аллотигенное происхождение, могут служить показателями усло
вий выветривания на континенте, где формируется основная решетка, и ус
ловий осадканакопления в бассейне, где образуются второстепенные компо
ненты (адсорбированные малые элементы и др.). -

12. Наконец, следует отметить, что выводы, сделанные автором на осно
вании данных по вещественному составу глинистой части пород о периоди
ческом изменении интенсивности выветривания на континенте или о тол
щах повышенной зрелости, имеющих место на определенных стратиграфи
ческих уровнях, а также об изменении условий осадканакопления в бассей
нах, хорошо совпадают с выводами других исследователей, сделанными по 
минералогическим, геохимическим и общегеологическим данным. Как уже 
отмечалось в главе V, зрелость глинистой части пород в вертикальном про
филе многих изученных разрезов изменяется аналогично зрелости песчано
алевролитавой части пород, установленной другими исследователями в 
этих же разрезах по минералогическому и химическому составу последней. 
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Приен исейская зона Сибирской nл атформы 1 06 
р. l<улюмбе 1 06 
р. Курей ка. Дьявольская скв.  N2 1 09 
р. Сухая Тунгуска 1 1 2  
Скважина С- 1 2  1 1 2  
Условия осадканакопления в северо-западной части Сибир
ской nлатформы в кембрийское, ордов икское, сулурийское 

и девонское время 1 1 3 
Северо-западная часть Русской п л атформы, Эстония 1 1 7 
Условия осадкан акопления в ордовикское н силурийское 

время на территории Эстон и и  1 20 
Центральн ая часть Русской платформы. Мосоловекая с кважина 1 21 
Условия осадканакопления в девонское и каменноугольное 

время в районе Мосоловекой скважины 1 23 
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Интерпретация у сл о в и й  осадкенакоплен и я по вещественному 
составу гл и н истой части п ород 1 25 
р. Мойере 1 25 
р. Кулюмбе 1 26 
Сводный разрез Туруханского района С и б ирской п л атформы 1 28 
Скважина С-1 2 1 29 

Г л а в а Vl .  Эволюция вещественн ого состава гл и н истой части осадочных по-
род от кембр ия до карбона 1 3 2 

З а к л ю ч е н и е  
Л и т е р а т у р а  

1 35 
1 43 
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