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ВВЕДЕНИЕ

Учение о геологических формациях (син.: учение о геоформациях, геогенерациях, формациология, геоформациология, формационный анализ) – новая ветвь геологических знаний, получившая наибольшее развитие в Советском Союзе. Оно принадлежит к пограничным научным дисциплинам, возникшим на стыке разных наук, в данном случае на стыке литологии, петрографии, палеогеографии, учения о полезных ископаемых, изучающих горные породы и условия их образования, и тектоники, изучающей строение и формирование земной коры. Истоки учения восходят ко второй половине восемнадцатого столетия, но в качестве самостоятельной научной дисциплины оно начало оформляться в тридцатые и окончательно оформилось в пятидесятые годы прошлого века. Толчком к его развитию послужило составление Тектонической карты СССР как основы выявления закономерностей размещения полезных ископаемых. Выяснилось, что представить геологическую структуру обширной территории с помощью понятий «минерал» и «порода» просто невозможно. Вольно или невольно на карте стали вырисовываться геологические тела более крупного ранга, надпородного уровня организации, которые получили названия формаций, рядов формаций и комплексов формаций. В результате родилась новая наука – учение о геологических формациях. У истоков современного учения о формациях стояли тектонисты Н.С.Шатский и Н.П.Херасков, которые явились основоположниками парагенетического (петрографического или структурно-вещественного) направления в изучении формаций. Они определяли формации как естественные комплексы (сообщества, ассоциации) горных пород, отдельные члены которых (породы, пачки пород, свиты, отложения) парагенетически связаны друг с другом как в латеральных направлениях, так и в вертикальной стратиграфической последовательности (Шатский, 1945, 1952, 1960; Херасков, 1964). Они, также как и многие другие тектонисты (В.В.Белоусов, А.В.Пейве, В.Е.Хаин и др.), главным в их формировании считали тектонический фактор и полагали, что каждая формация отвечает известной стадии развития определенной структурной зоны, что делает формационный анализ одним из основных методов геотектоники. Одновременно с парагенетическим, преимущественно литологами (Д.В.Наливкин, Ю.А.Жемчужников, Г.А.Иванов, Н.М.Страхов, Л.Б.Рухин, В.И.Попов, Н.Б.Вассоевич, Г.Ф.Крашеннинников, П.П.Тимофеев и др.), развивается генетическое (фациально-генетическое) направление изучения формаций, в котором формация определяется как генетическое сообщество фаций или генетических типов отложений, устойчиво образующихся на более или менее обширном участке земной поверхности при определенной физико-географической обстановке, тектоническом и климатическом режиме. Как было признано на совещании по геологическим формациям, организованном ВСЕГЕИ в мае 1968 г., парагенетическое и генетическое направления дополняют друг друга и являются этапами исследований формаций.

Вторая половина прошлого века является временем расцвета учения о геологических формациях в СССР. Было проведено много всесоюзных и региональных конференций, совещаний и семинаров по различным проблемам учения о геологических формациях, опубликовано большое количество статей в сборниках и в периодической печати, значительное количество монографий по отдельным видам формаций и формациям ряда регионов, составлены формационные карты для всей страны и для отдельных регионов. Формационный метод исследований стал непременным элементом геологических исследований на всех стадиях работ, в том числе при составлении прогнозных карт на различные виды полезных ископаемых и при их поисках. Было опубликовано ряд обобщающих работ типа учебных пособий или монографий, приближающихся к ним по своей структуре. Все это привело к оформлению учения о геологических формациях не только как новой науки в комплексе геологических наук, но и как новой научной дисциплины, преподаваемой на геологических факультетах университетов и институтов.

В настоящей работе наряду с рассмотрением общих проблем учения о геологических формациях описаны осадочные, магматические, метаморфические и гидротермальные формации. Однако основное внимание уделено осадочным формациям, поскольку «с ними связана наибольшая часть полезных ископаемых, необходимых промышленности и сельскому хозяйству: все энергетическое сырье (уголь, нефть, газ, горючие сланцы), хлоридные, сульфатные и карбонатные соли, сырье для основной химической промышленности; фосфориты и калийные соли, большая часть строительных материалов, огнеупоров, керамического, стекольного сырья и флюсов; промышленные руды железа, марганца и алюминия более чем на 90% имеют осадочное происхождение; преимущественно в осадочных породах наблюдаются промышленные концентрации ряда важнейших элементов: ванадия, молибдена, никеля, кобальта, серы, радиоактивных элементов, частично также меди, свинца, цинка и др., а также россыпные месторождения металлов» (Решение…, 1959).

Глава I. ПРЕДМЕТ, ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ УЧЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЯХ

1. ПРЕДМЕТ УЧЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЯХ

Учение о геологических формациях – наука, которая изучает строение земной коры на уровне геологических формаций – природных ассоциаций горных пород.

«Формация (геоформация) – это закономерное и устойчивое сочетание (парагенез) определенных генетических типов горных пород, связанных общностью (близостью) условий образования и возникающих на определенных стадиях развития основных структурных элементов земной коры» (Хаин, 1995).

Чтобы лучше понять, что представляет из себя формация как обьект изучения, и место учения о геологических формациях в комплексе геологических наук, следует обратиться к концепции иерархии уровней организации вещества (Драгунов и др., 1974; Забродин и др., 1986).

Базовым уровнем организации вещества являются кварки, из которых состоят элементарные частицы. Следующими уровнями организации вещества являются элементарные частицы, а затем атомы, химические элементы, которые можно рассматривать как парагенезы (закономерные сочетания) элементарных частиц. Эти уровни организации вещества изучает такая фундаментальная наука, какой является физика. Следующим уровнем организации вещества являются химические соединения, молекулы, в том числе природные химические соединения – минералы, как парагенезы химических элементов, атомов. Этот уровень изучают химия и минералогия. Минеральный уровень организации вещества является первым геологическим уровнем организации. Более высокий геологический уровень организации вещества – породный. Породы являются парагенезами минералов и их изучают петрология и литология. Далее следуют надпородные геологические уровни организации вещества. В.И.Драгунов и др. (1974), В.Ю.Забродин и др. (1986) выделяют один надпородный уровень организации вещества – уровень формаций (геогенераций) или геоформаций. Представляется, что есть все основания разделить надпородный уровень организации вещества на три надпородных подуровня: подуровни фаций, генетических типов отложений и формаций. Фации являются парагенезами пород, генетические типы отложений – парагенезами фаций, а формации – парагенезами генетических типов отложений. Соответственно фации изучает учение о фациях, генетические типы отложений – учение о генетических типах отложений, формации – учение о формациях. Следующий уровень организации вещества – структурный, он включает геокомплексы. Этот уровень организации вещества изучают структурная геология и тектоника. Уровень геокомплексов можно подразделить на три подуровня: структурные этажи, структурные комплексы и структурные мегакомплексы. Завершающий уровень организации вещества – уровень геосфер (земная кора, мантия, ядро). Этот уровень изучают тектоника и геофизика. Далее следуют уровни организации вещества: Земля как планета, солнечная система, галактика, метагалактика, которые изучают астрономия и космология.

Таким образом, учение о геологических формациях имеет свой объект исследований: геологические формации, который занимает вполне определенное место в иерархии геологических уровней организации вещества и является высшим надпородным подуровнем. 

Тем не менее, полной ясности с этим объектом исследований нет, поскольку среди исследователей нет единства в понимании формаций. Формации рассматриваются и как парагенезы пород и как парагенезы фаций и как парагенезы генетических типов отложений. Если рассматривать формации как парагенезы пород, как это делали Н.С.Шатский (1939, 1945, 1954, 1955), Н.П.Херасков (1952) и др., следует выделять один надпородный уровень организации вещества – формационный. Если рассматривать формации как парагенезы фаций, как это делали Ю.А.Жемчужников (1948, 1955), В.Е.Хаин (1950, 1959, 1973), Л.Б.Рухин (1953, 1961), П.П.Тимофеев 1970, 1977) и др., то в этом случае необходимо выделять два подуровня организации вещества: фациальный и формационный. Если же считать формацию парагенезом генетических типов отложений, как делают Г.Ф.Крашенинников (1962), В.Т.Фролов (1984), В.Е.Хаин (1995) и др., то следует выделять три надпородных подъуровня организации вещества: фациальный, генетических типов и формационный. Очевидно, последний подход наиболее верный. Следует отметить, что, по мнению Н.С.Шатского, формации являются самыми крупными таксономическими единицами осадочной оболочки в ряду: горная порода – генетический тип отложений – формация. Если это так, то формацию он должен был рассматривать как парагенез генетических типов отложений, а не горных пород. При этом необходимо обратить внимание на то, что определение формации как парагенеза пород он рассматривал как метод выделения формаций. Л.Б.Рухин (1961) определял формации как парагенезы фаций, но он не выделял генетических типов отложений, а выделял макрофации, которые по объему соответствуют генетическим типам отложений. В.Е.Хаин шел от определения формаций как парагенеза фаций (1950, 1959, 1973) к их пониманию как парагенеза генетических типов отложений (1995).

Предметом учения о формациях являются состав, строение и условия образования формаций. Учение о геологических формациях включает весь комплекс исследований – от обоснования выделения геологических формаций по наборам слагающих их пород до обоснования тектонических режимов и палеогеографических обстановок.

Цель формационного анализа – установление закономерностей состава, строения и истории формирования земной коры, а также закономерностей формирования и размещения полезных ископаемых, на основе изучения геологических формаций.

Задачи учения о геологических формациях – выделение и изучение состава, строения, условий накопления и преобразования формаций для тектонического районирования, палеотектонических и палеогеографических реконструкций и прогнозной оценки территорий на различные виды полезных ископаемых.

2. КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ УЧЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЯХ

В развитии представлений о геологических формациях условно выделяются два этапа (Цейслер, 1992): 1) с середины XVIII до первой трети XX в.; 2) с середины 30-х гг. XX в. до настоящего времени.

Начало первого этапа соответствует времени оформления геологии как самостоятельной науки, когда впервые в работах немецких геологов И.Г.Лемана (1700-1767), Г.Фюкселя (1722-1773) и А.Вернера (1749-1817) появился термин «геологическая формация».

Член Берлинской академии наук И.Г.Леманн в маленькой книжке «Опыт восстановления истории флецовых гор», опубликованной в 1756 г., выделил в отрогах Гарца две группы пород: жильные, которые он связывал с актом сотворения мира, и залегающие на них флецовые, образовавшиеся в результате Всемирного потопа. Флецовые породы (в современном понимании это каменноугольные, пермские и четвертичные осадочные отложения) он разделил на тридцать слоев, группируя их определенным образом по признаку сходства. Так в литературу были введены названия «мертвый красный лежень» (нижняя пермь), «цехштейн» (верхняя пермь) и другие, обозначавшие определенные, заметные по внешним признакам породные сочетания.

В 1762 г рудольштадский доктор медицины Г.Х.Фюксель в небольшом сочинении «История Земли и моря, установленная по истории Тюрингских гор» дополнил составленный И.Г.Леманом разрез более высокими горизонтами – до среднего триаса по современному делению. Он описал слои в вертикальной последовательности (сознавая также, что эта последовательность временная), и разработал систему соподчиненных геологических понятий: слой (Strata), залежь (Situs), горная серия (Sеries montana). Горная серия Г.Х.Фюкселя – это группа слоев, занимающих определенное положение в разрезе и возникших в одинаковых условиях. Он называл горными сериями комплексы пластов «образовавшихся непосредственно друг за другом при одинаковых условиях», и считал, что каждая такая серия соответствует определенной эпохе в истории Земли. Девять горных серий, описанных Г.Х.Фюкселем (красный лежень, раковинный известняк и др.) часто считают первыми геологическими формациями в современном понимании.

Термин «формация» для горных серий был впервые введен в употребление А. Вернером, широко известным немецким геологом, главой школы нептунистов, и получил широкое распространение после его работ. Сам термин является производным от латинского слова «Formatio», вошедшего во многие европейские языки и обозначающего “образование, начертание, вид, изображение». Он в качестве формаций выделял толщи горных пород, сходных по вещественному составу (медистый сланец, раковинный известняк, цехштейн и др.), которые выстраивались в определенном порядке в его стратиграфической схеме от пород «первозданных» к «переходным», «флецевым», «новейшим наносам» и вулканическим породам. Заслуга А.Вернера состоит в том, что он расширил петрографическое описание, увеличил число выделявшихся подразделений и свел их в единую, по его мнению, глобальную систему. 

А.Вернер, в отличие от Г.Фюкселя, вкладывал в понятие формации не только регионально-стратиграфический, но также петрографический и историко-генетический смысл. В отрыве формаций от стратиграфии, в признании за формацией множественности проявления (формаций единичных, представленных в конкретных разрезах и формаций собирательных, формаций вообще) заключался качественно новый, по существу, современный подход А.Вернера к геологическим формациям. Поэтому А.Вернера можно назвать основателем формационного учения, так же как иногда его называют отцом геологии вообще и от него начинают отсчет современной геологической науки (Шванов, 1992).

Поскольку для А.Вернера формации, во-первых, понятия вещественные, во-вторых, в каждом конкретном разрезе единицы стратиграфические, в третьих, категории генетические, на чем он строил свою знаменитую теорию нептунизма, то исходное множественное понимание формации породило последующий множественный подход к пониманию, определению и выделению формационных единиц.

С момента возникновения термин «геологическая формация» был литолого-стратиграфическим и приобрел различную смысловую нагрузку: формации выделялись как категории вещественные, петрографические, но использовались как стратиграфические подразделения. Постепенно термин стал использоваться как понятие стратиграфическое. Считалось, что каждая петрографически отличная осадочная формация повсюду имеет определенный и один и тот же возраст, что в масштабах Европы, во всяком случае, в ее изученной в то время части, действительно часто оправдывалось. В дальнейшем, когда в стратиграфии стал утверждаться в качестве руководящего палеонтологический метод, выяснилось, что существует литологическая изменчивость одновозрастных отложений. Появилось учение о фациях, как разновидностях одновозрастных отложений и, вместе с тем, как о генетических их типах, независимых от возраста. Оно появилась уже в конце XVIII в. (А.Лавуазье и др.), вполне определенно было сформулировано А.Броньяром в 1821 г. и особенно К. Прево (1837). Особые же термины для этого понятия – фация и подфация – были введены в науку А.Гресли (1941), который считается основателем учения о фациях. После этого термин «формация» стал утрачивать свой первоначальный стратиграфический смысл и в практике европейских, в том числе русских геологов, перестал встречаться. Решением второй сессии Международного геологического конгресса (Болонья, 1881) его использование в стратиграфическом смысле было запрещено. Было рекомендовано его использовать для характеристики способа образования толщ – их генезиса. Только в Америке, где существуют значительные трудности в использовании мировой биостратиграфической шкалы, разработанной на европейских разрезах, термин «формация» был сохранен в качестве одной из основных единиц местных стратиграфических шкал: формация в понимании американских геологов это местное стратиграфическое подразделение определенного литологического состава.

На рубеже XVIII и XIX вв. в работах И.Гейма, С.Брейслака, К Прево термин «формация» начинает обозначать генетическую совокупность отложений. Г.Пуш в 1826 г констатировал три смысловых значения термина «формация»: генетическое, петрографическое и стратиграфическое.

Фациально-генетическое понимание этого термина было воспринято многими зарубежными геологами и в дальнейшем получило развитие в работах советских геологов (В.А.Обручев, Д.В.Наливкин, Н.М.Страхов, Ю.А.Жемчужников, В.И.Попов и др.).

На рубеже XIX и XX вв. этот термин наполняется новым содержанием. М. Бертран, изучая геологию Альп, применил термин «формация» для обозначения крупных комплексов горных пород, повторяющихся в разрезах разновозрастных геосинклинальных областей и характеризующих отдельные этапы, а вместе – полный цикл орогенеза. Идея о крупных комплексах пород, отвечающих стадиям тектонического развития определенных тектонических зон, получила развитие в трудах П. Арбенца, К. Кобера, А. Гейма, К. И. Богдановича и многих советских геологов (Н.Б.Вассоевич, В.В.Белоусов, В.Е.Хаин, Л.Б.Рухин и др.). 

Первоначальное петрографическое толкование термина «формация» сохранилось в работе Ф.И.Левинсон-Лессинга, описавшего в 1988 г «олонецкую диабазовую формацию» и получило дальнейшее развитие в трудах Н.С.Шатского и Н.П.Хераскова. 

Одновременно с перечисленными четырьмя подходами к изучению формаций развивалось и усиливалось пятое, прикладное, минерагеническое направление. По-существу, оно возникло с появлением самого термина, о чем свидетельствуют первые названия формаций типа медистого сланца, бурого угля в работах А.Вернера. В дальнейшем в названии формаций часто стали фигурировать названия содержащихся в них полезных ископаемых и стали выделяться угленосные, золотоносные, железорудные, меденосные, фосфоритоносные и прочие формации и появилось учение о рудных формациях.

С середины тридцатых годов с начала составления обзорных тектонических карт СССР начинается новый этап развития учения о геологических формациях, когда основной вклад в его развитие вносят советские геологи. Первые научные публикации этого периода по формационной проблематике принадлежали Н.Б.Вассоевичу, В.И.Попову, М.А.Усову, Н.С.Шатскому, Н.С.Страхову, В.Е.Хаину, Б.М.Келлеру. Они развивали учение о фациально-динамических комплексах (В.И.Попов), об историко-геологических типах осадконакопления (Н.М.Страхов и др.), о парагенезах горных пород (Н.С.Шатский и др.). 

В 1953 г. в Новосибирске состоялась I Всесоюзная конференция по учению о геологических формациях, которая явилась первым широким совещанием по проблемам новой геологической науки, зародившейся в Советском Союзе и еще находившейся в стадии своего становления. В резолюции этой конференции было отмечено существование нескольких направлений в подходе к выделению, изучению и определению геологических формаций. Стратиграфическое направление было представлено сибирскими геологами (М.К.Коровин, А.Г.Сивов, В.П.Казаринов, В.А.Кузнецов, Г.В.Пинус и др.), учениками и последователями М.А.Усова. Парагенетическое направление представляли Н.С.Шатский, Н.П.Херасков, Б.М.Келлер, Н.А.Штрейс и конференцией было рекомендовано предложенное ими определение формаций, в соответствии с которым формациями являются «… естественные сообщества горных пород и других минеральных образований, отдельные члены которых (породы, слои, толщи и т.д.) парагенетически связаны друг с другом, как в пространственном, так и в возрастном отношении (переслаивание и другие виды чередования, некоторые направленные ряды пород)». Генетическое направление изучения формаций развивали литологи (Н.М.Страхов, Ю.А.Жемчужников, В.И.Попов и др.), которые рассматривали формации в ряду фациально-генетических понятий, как совокупность определенных фаций. Также генетическим было названо направление, отстаивающее выделение формаций как «тектонофаций» ‑ комплексов образований, соответствующих определенным этапам, стадиям геосинклинального цикла (В.В.Белоусов, Н.Б.Вассоевич, В.Е.Хаин). Фациально-генетическое и стадийно-тектоническое направления попытался объединить Л.Б.Рухин. 

В пятидесятые-шестидесятые годы, время бурного расцвета формационных исследований в Советском Союзе, как и сто лет назад продолжали развиваться все пять направлений в понимании и использовании термина «формация» применительно к свитам, однородным петрографическим, генетическим и тектоно-динамическим комплексам, а также к комплексам, вмещающим полезные ископаемые. Естественно, что фактологическая база и фронт формационных исследований в эти годы возросли многократно. 

Четвертое литологическое совещание, состоявшееся в Ташкенте в мае 1959 г., было посвящено осадочным формациям и их фациальному анализу в связи с прогнозом полезных ископаемых. В решении совещания было дано определение формации как естественного исторического сообщества горных пород, связанных с определенными этапами (стадиями) развития тектонических зон, определены принципы классификации (тектонический, климатический), намечены задачи по изучению формаций. В решениях этого совещания нашли отражение идеи, развивавшиеся в работах В.Е.Хаина, Н.Б.Вассоевича, Л.Б.Рухина. 

В эти годы значительный вклад в изучение геологических формаций внесли И.В.Хворова, Л.Б.Рухин, В.Е.Хаин, Н.С.Шатский, Н.П.Херасков, Г.И.Теодорович, В.И.Попов и др.

В 1961 г в Ленинграде при ВСЕГЕИ была организована конференция по осадочным и осадочно-вулканогенным формациям. Материалы конференции опубликованы в сборнике «Осадочные и вулканогенные формации». 

 Следующее крупное совещание, посвященное геологическим формациям, было организовано ВСЕГЕИ и проведено в Ленинграде в 1968 г., где был сформирован Совет по геологическим формациям, который в 1971 г. оформился в виде секции геологических формаций при Междуведомственном тектоническом комитете при ОГГГ АН СССР. В материалах к совещанию был обобщен опыт изучения геологических формаций в СССР. В решениях этого совещания было отмечено, что два важнейших направления при изучении формаций: парагенетическое и генетическое должны соотносится как два последовательных этапа в изучении формаций, а все имеющиеся направления являются различными аспектами изучения совокупности вещественных категорий, составляющих земную кору.

В последующие годы работы по изучению формаций осуществлялись в соответствии с программами Междуведомственного тектонического комитета и Междуведомственного Литологического комитета при ОГГГ АН СССР и был проведен ряд совещаний и семинаров по изучению геологических формаций: совещание «Формации геосинклинальных областей» (Москва, 1971); семинар по методическим вопросам формационных исследований (Ленинград, 1974); семинар-дискуссия по вопросам рудоносных формаций (1976); семинар по проблемам выделения, систематики, терминологии и номенклатуры геологических формаций (Ленинград, 1976); Всесоюзный семинар «Осадочные формации и их нефтегазоносность» (Москва, 1978); семинар «Проблемы тектонического анализа геологических формаций и их рядов» (1979), Всесоюзный семинар «Формации осадочных бассейнов и их нефтегазоносность» (Москва, 1985) и многие другие.

Широкое развитие получило составление карт геологических формаций, как для всей территории СССР (Карта магматических формаций СССР масштаба 1: 2 500 000 под редакцией Д.С.Харькевича и В.Н. Москалевой, 1968; Карта осадочных и вулканогенных формаций территории СССР масштаба 1: 2 500 000 под редакцией Э.П.Янова, 1974, составленные во ВСЕГЕИ; Карта структурно-формационных комплексов территории СССР масштаба 1: 10 000 000 под редакцией К.Н.Дворцовой, А.А.Смыслова, В.Н. Терентьевой, 1982; Карта метаморфических и гранитных формаций СССР масштаба 1: 10 000 000 под редакцией Б.Я.Хоревой, 1987), так и для отдельных крупных регионов страны (Карта геологических формаций чехла Сибирской платформы масштаба 1: 1 500 000 под редакцией Н.С.Малича; Карта геологических формаций Восточного Казахстана масштаба 1: 1 500 000 под редакцией Л.И.Боровикова и др.). Геологические формации являются основой содержания «Тектонической карты структурно-формационных ярусов СССР» масштаба 1:10 000 000 (В.И.Драгунов).

Вышла из печати двухтомная монография «Магматические формации СССР» (1979), в материалах IV Всесоюзного петрографического совещания – сборники «Магматические формации Азербайджана» (1969), «Магматические формации Армянской ССР» (1969), «Магматические комплексы и формации Средней Азии» (1969), в материалах к V Всесоюзному петрографическому совещанию – «Магматические формации южной части Дальнего Востока СССР» (1976). Вышли сводные работы по осадочным и осадочно-вулканогенным формациям Восточно-Европейской (1981) и Сибирской (Малич, 1975) платформ, по осадочным формациям подвижных поясов (Янов, 1983).

 Основу учения о геологических формациях составляют монографические исследования по отдельным группам и типам формаций. В настоящее время наиболее полно изучены состав, строение, условия образования осадочных флишевых (Н.Б.Вассоевич, И.В.Хворова, И.В.Архипов, С.Л.Афанасьев, П.В.Маркевич, И.А.Вылцан), молассовых (В.И.Попов, Н.И.Гриднев, Д.В.Гуржий, О.А.Мазарович), некоторых терригенных (В.Н.Шванов), в том числе угленосных (Г.Ф.Крашениннников, Ю.А.Жемчужников, Г.А.Иванов, П.П.Тимофеев, Ажгиревич Л.Ф.) и красноцветных (А.И.Анатольева), рифовых карбонатных (И.К.Королюк, А.Г.Бабаев, В.Г.Кузнецов, Е.М.Хабаров, Москвич В.А.), эвапоритовых (А.А.Иванов, М.А.Жарков, Высоцкий Э.А., Г.А.Беленицкая), фосфоритоносных (Н.С.Шатский, Э.А.Еганов, В.И.Покрышкин), осадочно-вулканогенных и кремнистых (И.В.Хворова, Т.И.Фролова, Г.С.Дзоценидзе, Е.А.Соколова, Т.Н.Хераскова и др.), нефтегазоносных (А.К.Мальцева, Н.А.Крылов) групп формаций. Их характеристике посвящены отдельные монографии. Крупным событием было появление монографии Ю.А.Кузнецова «Главные типы магматических формаций (1964), которая положило начало широкому изучению магматических формаций. Появились многочисленные работы по магматическим (И.И.Абрамович, В.В.Груза, Ю.А.Кузнецов, А.Ф.Белоусов, А.П.Кривенко, Г.В.Поляков, В.В.Велинский, В.В.Золотухин, И.В.Лучицкий, Я.Н.Белевцев, И.С.Усенко, Г.И.Каляев, Г.М.Беляев, В.А.Рудник, А.М.Борсук, Г.М.Заридзе, Э.П.Изох, Ю.Б. Марин., В.Л.Масайтис, В.Н.Москалева, И.А.Румянцева, Ф.П.Митрофанов, Ю.М.Шейнманн и др.), метаморфическим (Н.А.Добрецов, В.С.Соколов, В.В.Хлестов, Е.М.Лазько, В.П.Кирилюк, Э.Б.Наливкина, Б.Я.Хорева и др.), гидротермальным (Р.М.Константинов), рудным (В.А.Кузнецов, Д.Н.Горжевский, П.Ф.Иванкин, И.Г.Магакьян, А.А.Оболенский, Д.В.Рундквист и др.) формациям. Значительные успехи были достигнуты в изучении осадочных формаций морей и океанов (П.А.Безруков, И.О.Мурдмаа, А.П.Лисицын, В.Т.Фролов и др.).

Начиная с шестидесятых годов активные формационные исследования проводятся в Беларуси. Опубликовано значительное количество работ по формационному расчленению и характеристике формаций кристаллического фундамента (А.М.Пап, Н.В.Аксаментова, И.В.Найденков, А.А.Архипова и др.), осадочных (Р.Е.Айзберг, Л.Ф.Ажгиревич, Р.Г.Гарецкий, Э.А.Высоцкий, А.С.Махнач, Н.В.Веретенников, В.И.Шкуратов, Г.В.Зиновенко, В.С.Конищев, Т.А.Старчик и др.) и магматических (В.П.Корзун, Н.В.Веретенников, А.С.Махнач и др.) формаций платформенного чехла территории Беларуси. На структурно-формационной основе составлена Тектоническая карта Беларуси в масштабе 1:500 000 под редакцией Р.Г.Гарецкого (1974). 

Появились обобщающие работы, которые являются учебными пособиями по учению о геологических формациях или по своей структуре приближаются к ним (Абрамович, Груза, 1972; Воронин, Еганов, 1972; Грудинин, Сизых, 1997; Драгунов, Айнемер, Васильев, 1974; Кортусов, 1974; Дюфур, 1981; Попов, Запрометов, 1985; Цейслер, 1977, 1992). В 1982 г. было издано два тома терминологического справочника «Геологические формации», подготовленного в лаборатории теоретической тектоники Института тектоники и геофизики ДВНЦ АН СССР. В нем впервые в мировой литературе сконцентрирован весь материал о геологических формациях и обобщен огромный опыт советских геологов, работающих над различными аспектами проблемы геологических формаций. 
3. СОВРЕМЕННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В УЧЕНИИ О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЯХ

С момента возникновения термин «геологическая формация» имел различное содержание. Уже в работах А.Г.Вернера, которого многие наряду с Г.Х.Фюкселем считают основоположником учения о формациях, в это термин вкладывалось петрографическое, стратиграфическое, генетическое и минерагеническое содержание. В последующем этот термин приобретал все более широкий смысл, поэтому Н.Б.Вассоевич предлагал считать его термином свободного пользования. Исследователи различного профиля вкладывали в понятие «геологическая формация» неодинаковое значение и по-разному оценивали признаки, позволяющие выделять формации, объемы единичных формаций, задачи формационного анализа и т.д., что определяет наличие нескольких направлений в развитии учения о геологических формациях: стратиграфическое, петрографическое, генетическое, геотектоническое и минерагеническое.

Стратиграфическое направление берет свое начало с Г.Х.Фукселя, выделявшего горные серии (Series montana), работы которого нередко относят к предистории учения о формациях, и с А.Г Вернера, который впервые ввел термин “формация”, а также с А.Гумбольта и Д.Доломье, которые придали этому термину стратиграфическое содержание. Первые геологические карты Европейской России, составленные в середине XIX века Н.И.Кокшаровым и Г.П.Гильмерсеном, были картами формаций, которые считались стратиграфическими подразделениями. По мере внедрения в стратиграфические исследования палеонтологического метода уже в первой половине XIX века было установлено, что литологический состав одновозрастных отложений меняется по простиранию (Гресли,1941) и на II сессии Международного геологического конгресса (Болонья, 1881) было принято решение об исключении термина «формация» из стратиграфической номенклатуры. Однако и после этого решения стратиграфическое содержание термина «формация» сохранилось в американской геологии, где по стратиграфическому объему она соответствует серии или свите.

Стратиграфического направления придерживались геологи Сибири во главе с М.А.Усовым (М.К.Коровин, Л.Л.Халфин и др.). М.А.Усов (1945) определял формацию как толщу непрерывных осадков, отделенную от других формаций региональными перерывами. Формации, по его мнению, бывают представлены одной фацией при подчиненном значении других фаций, занимающих окраинное положение, и даже там, где они кажутся залегающими согласно, при детальных исследованиях выявляются скрытые несогласия. М.К.Коровин (1950) предлагал положить геотектонический принцип в основу относительной геологической хронологии. Он рекомендовал в качестве отправной единицы региональной стратиграфии принять геологическую формацию «… хорошо отражающую последовательные этапы развития региона», т.е. формация – это понятие регионально-стратиграфическое, связанное с этапами развития региона, а не с особенностями вещественного состава, не с парагенетическими ассоциациями пород. Л.Л.Халфин (1959) определял формацию как естественную единицу локальной стратиграфии, представляющую собой индивидуальный комплекс отложений, все члены которого связаны непрерывной последовательностью образования и который в целом меняется по простиранию в узких фациальных рамках, имея нижней и верхней границами перерыв седиментации. Представители этого направления отождествляют формации со свитами, осадочными комплексами, горизонтами, «циклами» и т.д., подчеркивая, что все они индивидуальны и являются тектоно-стратиграфическими единицами. 

Петрографическое (структурно-вещественное) направление под именем парагенетического получило развитие в Советском Союзе благодаря работам Н.С.Шатского и Н.П.Хераскова. Они разработали представления о геологических формациях как парагенезисах горных пород, почему оно и получило название парагенетического. Первоначальное понимание парагенезиса как смежности, сонахождения минералов было предложено В.М.Севергиным (1798) и А. Брейтгауптом (1849), В.И.Вернадским оно было распространено на сонахождение химических элементов и, наконец, Н.С.Шатским и Н.П.Херасковым ‑ на сонахождение горных пород. Н.С.Шатский (1939,1945) и Н.П.Херасков (1952) развили учение о формациях как о парагенезисах горных пород. Формации ими рассматриваются как «.. естественые парагенезы горных пород… Если минералы – парагенезы элементов, горные породы – парагенезы минералов, то геологические формации – парагенезы горных пород». Н.С.Шатский писал, что в самом кратком виде осадочными формациями называются естественные комплексы (сообщества, ассоциации) горных пород, отдельные члены которых (породы, пачки пород, свиты, отложения) парагенетически связаны друг с другом, как в латеральных направлениях, так и в вертикальной стратиграфической последовательности. Он подчеркивал, что это определение раскрывает способ выделения формаций, которые являются самыми крупными таксономическими единицами осадочной оболочки в ряду: горные породы – генетические типы отложений – формации. Смысл, вкладываемый Н.С.Шатским в понятие формации, виден из его слов: «Формации – прежде всего понятие тектоническое или общегеологическое, так как формации прежде всего связаны с определенными тектоническими формами… Характер формаций определяется несколькими факторами; главнейшими из них являются тектоника, тектонические процессы и движения, выражающиеся в рельефе и вулканизме, и, следовательно, в мощности слоистых образований, в их составе, структуре, текстуре и др., вторым фактором надо считать климат, косвенным образом тоже связанный с тектоникой и являющийся одним из главнейших условий образования различных типов формаций, наконец, свойства формаций определяются также возрастом, временем их образования, что связано с общим развитием земной коры, особенно, вероятно, с общей термической ее эволюцией, далее изменения пород, входящих в формацию, связаны с изменением живого вещества, эволюцией организмов и т. д.». Настаивая на выделении формаций как парагенезов пород, он вместе с тем отмечал, что «мы изучаем парагенезы для того, чтобы выяснить условия образования данной формации, ее генетическое целое». По поводу соотношений формаций и фаций Н.С.Шатский писал, что «формации часто и совершенно неверно смешивают с фациями» и разъяснял, что «фации понятие главным образом палеогеографическое и палеогеоморфологическое, формации, прежде всего, тектоническое, ибо они связаны с определенными структурами» (1945).

Главное значение учения о геологических формациях Н.С.Шатский и Н.П.Херасков видели в возможностях его использования для решения вопросов сравнительной тектоники и для прогноза полезных ископаемых.

Генетическое (фациально-генетическое) направление формационных исследований основывается на представлении о решающем значении условий среды при возникновении формаций определенного вида, при этом формации рассматриваются как совокупности фаций или генетических типов отложений. Фациальное (применительно к изучению осадочных толщ – палеогеографическое) течение связано в своем становлении в начале XIX в. с именами С. Брейслака и К Прево, получило развитие в трудах Э Реневье (1884, 1897) и Э.Ога (1938), было воспринято и развивалось А.А.Борисяком (1935), В.А.Обручевым (1956), Д.В.Наливкиным (1956), Н.М.Страховым (1956, 1962, 1963), Л.Б.Рухиным (1961), В.И.Поповым (1966, 1968). 

Л.Б.Рухин определял формацию как генетическое сообщество фаций, устойчиво образующихся на более или менее обширном участке земной поверхности при определенном тектоническом и климатическом режиме. Формации накапливаются в течение длительных отрезков времени – периодов, эпох и т.д. Комплексы фаций, образующихся в течение менее длительных отрезков времени, следует рассматривать как субформации. В.Е.Хаин, Г.А.Иванов, Г.И.Теодорович определяли формацию как высшую таксономическую единицу в иерархии фаций. По П.П.Тимофееву «формация – это естественный парагенетически связанный (местом и условиями образования) комплекс фаций, приуроченный к определенной тектонической структуре (или ее части) и соответствующий определенной стадии тектонического развития. Для выделения формаций требуются углубленные литолого-фациальные исследования, составляющие существо начального этапа формационного анализа». 

Использование термина «формация» для обозначения совокупностей генетических типов отложений было воспринято Д.В.Наливкиным, Ю.А.Жемчужниковым, Г.А. Ивановым, Н.М. Страховым, Л.Б.Рухиным, В.И.Поповым, Н.Б.Вассоевичем, Г.Ф.Крашенинниковым и получило развитие в работах П.П.Тимофеева, В.А.Голубовского, В.И.Троицкого, В.Т.Фролова и др.

В.Т.Фролов (1984) считал, что формации являются парагенезисами генетических типов отложений. В.Е.Хаин (1995) также в одном из своих последних определений формации писал о них как о закономерных и устойчивых сочетаниях (парагенезе) определенных генетических типов горных пород. Кстати, Н.С.Шатский также писал, что формации являются самыми крупными таксономическими единицами осадочной оболочки в ряду: горные породы – генетические типы отложений – формации. Из этого следует, что формации являются не парагенезами горных пород, как он писал в своем определении формации, а парагенезами генетических типов отложений. Если фации считать парагенезисами горных пород, генетические типы отложений – парагенезисами фаций, то определение формаций как парагенезисов генетических типов отложений вполне правомерно.

Таким образом, при эмпирическом парагенетическом подходе к выделению формаций они выделяются как естественные комплексы горных пород, отдельные члены которых парагенетически связаны друг с другом как в латеральных направлениях, так и в стратиграфической последовательности, при этом парагенезис понимается как сонахождение, а не как единый генезис. Выяснение генезиса формаций и слагающих их пород является следующей стадией исследования. При генетическом подходе формации рассматриваются как парагенезисы фаций или генетических типов отложений и выделению формаций должны предшествовать углубленные генетические, литолого-фациальные исследования, составляющие существо начального этапа формационного анализа. Как было отмечено в решении совещания по формациям (1968) парагенетический и генетический подходы дополняют друг друга и являются соответственно первой и второй стадиями их изучения. Хотя каждая формация является совокупностью генетических типов отложений, следует согласиться с строннниками парагенетического подхода (Цейслер, 1992), что петрографический (структурно-вещественный) подход предпочтительнее генетического при выделении формаций. Во-первых, геологические формации выделяются не только среди осадочных, но и в магматических и метаморфических, породах, к которым понятие о генетических типах не применимо. Во-вторых, одна и та же совокупность генетических типов отложений в разных климатических зонах выражена неодинаковыми формациями с присущими им комплексами полезных ископаемых. Наконец, отсутствует определенность в критериях необходимого и достаточного в оценке генезиса отложений. Кстати, сам Н.С.Шатский подчеркивал, что определение формаций как парагенезиса пород – способ выделения формаций. 

Геотектоническое направление, называемое также тектоно-стадиальным, тектоническим, историко-тектоническим, стадийно-зональным, исходит из того, что тектонический режим определяет образование формаций, и поэтому геологические формации могут выделяться и классифицироваться по типу тектонических режимов.

Основоположником тектонического направления в изучении формаций признается французский тектонист М.Бертран (1897). Он выделил гуронскую, каледонскую, герцинскую и альпийскую эпохи горообразования и установил, что в каждой из них повторяется определенная последовательность “горных фаций” или “формаций”. Он выделил ряд следующих друг за другом формаций, характеризующих отдельные этапы, а все вместе – полный цикл орогенеза (снизу вверх): гнейсы, сланцевый флиш, собственно флиш или грубый флиш, пуддинги и молассы или красные песчаники. 

В начале следующего столетия П.Арбенц писал об “орогенических фациях” как показателях стадий развития Альпийской горной системы, а несколько позже Л.Кобер утверждал, что флиш и моласса характеризуют определенные этапы орогенеза. Связь между определенными наборами пород, фациальными зонами, формациями и тектоническими зонами в складчатых областях устанавливали А.Гейм в Швейцарских Альпах, К.И.Богданович на Кавказе, К.З.Толвинский в Карпатах и т.д.

В Советском Союзе тектоно-стадиальное направление активно развивалось тектонистами (В.В.Белоусов, В.Е.Хаин, А.В.Пейве и др.), а также некоторыми литологами (Л.Б.Рухин, Н.Б.Вассоевич). В.В.Белоусов (1948) писал, что “каждая осадочная формация отвечает определенной стадии геосинклинального цикла и определенной тектонической зоне”, и это породило представление, что сами формации должны выделяться по стадиям развития тектонических зон. По В.И.Хаину (1983), формация – естественное и закономерное сочетание (парагенез, комплекс, набор, ассоциация) горных пород (осадочных, вулканогенных, интрузивных), связанных общностью условий образования и возникающих на определенных стадиях развития основных структурных элементов земной коры. В.Е.Хаин (1950) первым предложил “формационную сетку”, в которой вертикальные столбцы отвечали зонам земной коры, а горизонтальные – этапам их развития. Он писал, что общее число формаций соответствует четырем стадиям развития трех главнейших структур земной коры: платформ, внешних и внутренних зон геосинклинальных областей. Он подчеркивал, что “поскольку именно тектонический режим является определяющим фактором обособления формаций, причем всех их типов, сами формации являются показателями определенных тектонических режимов, и в этом их значение для геотектоники” (Хаин, Ломизе, 1995). В развитии тектонического подхода к изучению формаций наметилось две стороны. Первая из них заключалась в использовании формаций как инструмента для выделения и описания различных структурных зон земной коры и этапов их развития и применении формационного анализа как одного из методов тектонических исследований. Вторая сторона проявилась в стремлении выделять и типизировать формации по условиям тектонического режима. Последняя тенденция встретила критику со стороны многих исследователей (Херасков, 1953; Жемчужников, 1955; Косыгин, 1958; Муратов, Цейслер, 1958).

Литодинамический или литогеодинамический подход к изучению формаций, который можно рассматривать как развитие и разновидность тектонического направления или как самостоятельное направление изучения формаций, появился и развивается в последние годы (Хаин, 1991; Романовский,1990, 1991; Лукин, 1988, 1997) в связи с появлением мобилизма и бурным развитием геодинамических исследований. При таком подходе выделяются литодинамические или литогеодинамические комплексы, которые близки, но не тождественны формациям. Под такими комплексами понимают комплексы осадочных, магматических и метаморфических пород, являющиеся непосредственными показателями геодинамической обстановки их образования. Примерами могут служить молассы – показатель горообразования, известково-щелочные вулканиты – островных дуг, ультраосновные-щелочные интрузии кольцевого типа – кратонов и т.д. Впервые понятие комплексов как индикаторов тектонических обстановок было введено в литературу А.В.Пейве и его соавторами из Геологического института АН СССР ‑ составителями «Тектонической карты Северной Евразии». Затем, без применения специального термина, это метод был использован Ю.Г.Гатинским (1986) при анализе тектонического развития Юго-Восточной Азии. Термин «литодинамический комплекс» был предложен В.Е.Хаиным, а «литогеодинамический комплекс» – независимо друг от друга С.И.Романовским и А.Е.Лукиным. Общая классификация литодинамических комплексов была опубликована В.Е.Хаиным (1991). 

Минерагеническое направление придает при изучениии формаций решающее значение присутствию в них полезных ископаемых, в связи с чем выделяются угленосные, нефтегазоносные, соленосные, бокситоносные, фосфоритоносные, меденосные, железорудные и прочие формации. При таком подходе в одну и ту же минерагеническую группу могут входить формации отличные по составу, строению и условиям образования, а значит могут быть разные типы угленосных, фосфоритоносных, соленосных и прочих формаций. 

Существует также так называемый целевой подход к изучению формаций, идея которого была впервые достаточно определенно сформулирована Ю.А.Ворониным и Э.А.Егановым (1968): “утверждение о том, что мы ничего не должны выбирать, ибо формации суть ”естественные сообщества пород”, что группировка их элементов “предопределена самой природой”, а наша задача – лишь разгадать этот естественный вариант группировки… ничего не дает для правильности формационного анализа, в частности, потому, что практически не представляется возможным сформулировать четкий критерий, по которому то или иное сообщество горных пород можно было бы определить как “естественное” или “неестественное”… Решением проблемы является не выбор какой-то одной “наиболее естественной классификационной системы формаций” или “улучшенного” варианта понятий о них, а построение различных систем, применительно к возникающим задачам в рамках практической целесообразности и логической непротиворечивости.

М.С.Дюфур (1981) считает, что формации могут быть выделены только на основе четких критериев, поставленных целью исследования: при тектонических исследованиях это одни формации, при палеогеографических – другие. Объединение реальных геологических тел в формации и ограничение формаций определяются положениями той теоретической науки, в системе которой ведется исследование. Таким образом, не может быть формаций воообще, реально и независимо существующих в природе. Они лишь отображение той научной дисциплины, с позиций которой исследователь наблюдает природные объекты, выделяет их, типизирует и объединяет. По мнению Э.А.Еганова (1985) природные тела индивидуальны, различны и только воля субъекта может объединить их в один класс, сделать “неразличимыми”, концентрируя внимание на одних свойствах и отвлекаясь от других в соответствии с собственным опытом и стереотипами. 

Глава II. ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ОБЪЕМ ПОНЯТИЯ ГЕОЛОГИЧЕКОЙ ФОРМАЦИИ

Как видно из краткого описания истории становления и современного состояния учения о формациях, до сих пор среди исследователей, изучающих геологические формации, нет единого подходя к пониманию и определению формации. 

Существование разных направлений в учении о формациях объясняется прежде всего тем, что оно развивалось на стыке нескольких геологических наук специалистами разного профиля и было связано с решением разных задач, которые ставили перед собой исследователи. Задачи исследования определяют подход к пониманию формаций и определению их объемов. В результате формации рассматривают с разных сторон: как комплексы пород определенного вещественного состава, толщи с присущими им типом строения, возрастом и характером залегания, тела характерной формы и размеров, отложения определенного генезиса. При стратиграфических и минерагенических исследованиях толщи дробятся до минимального объема, при историко-геологическом анализе те же толщи объединяются в более крупные комплексы. При тектонических исследованиях объем формаций зависит от иерархии структур, а при картографировании объем формации нередко определяется масштабами карт. Это порождает множество мнений и взаимоисключающих рекомендаций по поводу объема формаций. 

Если литологи и петрографы рассматривают формации как итог своих исследований, то для тектонистов и специалистов по полезным ископаемым они лишь инструмент для тектонических реконструкций или прогноза и поисков полезных ископаемых. Поэтому и определения формаций, которые даются в рамках разных направлений, во многом сходны, но в них обычно выделяются какие либо одни аспекты, важные при тех или иных видах исследований. Никто не сомневается в том, что формации – это одновременно и стратиграфические и тектонические и ландшафтные явления; разногласия обычно существуют в том, как оконтурить, типизировать, классифицировать геологические тела, чтобы с их помощью понять геологическую сущность процессов, участниками которых такие тела являются. Следует также отметить, что распределение исследователей по направлениям часто искусственно, поскольку объединяемые под рубрикой какого-либо одного направления, они всегда разные, их взгляды не тождественны и часто выходят за рамки самих направлений. Все направления дополняют друг друга и в последнее время намечается сближение основных направлений, что способствует созданию единого последовательного ряда методик, позволяющих выделять формации, всесторонне изучать их и использовать в качестве инструмента для познания закономерностей строения и развития земной коры и размещения полезных ископаемых. 

Составители терминологического справочника «Геологические формации» (1982) собрали воедино множество определений термина «геологическая формация», приведенных в работах ведущих исследователей, а также различные характеристики отдельных формационных типов. Анализ формулировок показывает, что в определение формаций включены различные признаки. Каждый исследователь выбирает признаки, наиболее близкие ему по роду деятельности, важные для решения его практических задач. Это обуславливает субъективный подход к выделению и определению формаций и существующим направлениям при их изучении. В роли главных признаков в определениях нередко выступают литологический состав, строение толщ, их мощности, палеогеографическая обстановка формирования, наличие полезного ископаемого, степень вторичных изменений, характер ограничений в пространстве и др. 

Общими признаками для большинства определений формаций являются: набор видов горных пород и тип взаимоотношения однородных слоев, образующих формацию. Первый признак характеризует вещество формаций, второй – строение этого вещества. Эти признаки следует считать необходимыми и достаточными для определения и выделения формации. Остальные признаки являются целевыми  и определяются направленностью изучения формаций: стратиграфической, фациально-генетической, тектонической, минерагенической и т.д. Они важны для целей формационного анализа, но не имеют решающего значения при определении формации.

1. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ КАК ПАРАГЕНЕЗИСЫ ГОРНЫХ ПОРОД

Парагенез (парагенезис) [пара – возле, у, при; генезис – происхождение] ‑ совместное нахождение, возникающее в результате одновременного или последовательного образования. Термин применяется к минералам (парагенез минералов), породам (парагенез пород), фациям (парагенез фаций). В геохимии и минералогии парагенез – это совместное (пространственное) нахождение минералов или химических элементов, связанных генетически. Однако нередко под парагенезом понимают просто совместное (пространственное) нахождение без каких-либо условий, что многими оспаривается (Геологический словарь, 1973). Существует два альтернативных понимания термина «парагенезис»: либо как сонахождения, либо как сопроисхождения тех или иных геологических объектов. Это понятие под названием «смежность», как способ пространственного сонахождения минералов, предложил В.М.Севергин (1798). Термин «парагенезис» был введен А. Брейтгауптом (1849), который писал, что «под парагенезисом минералов следует понимать более или менее выраженный способ их совместного нахождения – ассоциации». Таким образом, парагенезис основоположниками понятия и термина понимался прежде всего в аспекте их сонахождения, а не сопроисхождения. На Международном коллоквиуме в 1966 г. во Фрейбурге, посвященном обсуждению понятия «парагенезис», было принято следующее определение: «парагенезис минералов – это минеральная ассоциация, возникшая закономерно в ходе одного процесса, ограниченного в пространстве и времени и протекавшего в определенных физико-химических условиях». Таким образом, в этом определении подчеркивается, что сонахождение минералов возникло закономерно, при этом в ходе одного процесса, хотя и нет указания на их генетическую связь. Не менее популярна иная точка зрения, рассматривающая понятие «парагенезис» более широко и включающая в один парагенезис всю совокупность последовательно образовавшихся минералов в ходе нескольких последовательных процессов.

 В.И.Вернадский (1910) распространил понятие парагенезиса на сонахождение химических элементов, а Н.С.Шатский (1939, 1945) и Н.П.Херасков (1952) – на сонахождение горных пород. Одно из определений формаций, которое давали Н.С.Шатский и Н.П.Херасков, сформулировано следующим образом (Шатский, 1955): «геологическими формациями мы называем такие естественные комплексы, сообщества или ассоциации горных пород, отдельные части которых (породы, слои, отложения)  тесно, парагенетически, связаны друг с другом как в возрастном (переслаивание, последовательность), так и в пространственном отношении (фациальные смены и др.)». Формации ими рассматриваются как «… естественные парагенезы горных пород… Если минералы – парагенезы элементов, горные породы – парагенезы минералов, то геологические формации – парагенезы горных пород». Н.П.Херасков (1952), определяя петрографию как учение о парагенезах минералов, предлагал распространить понятие парагенеза «на случаи закономерного сонахождения пород… и положить это понятие в основу учения о формациях». Они подчеркивали, что выделение парагенезов основано на явлениях совместного нахождения, а не на их общем генезисе, который может быть неопределенным или спорным  «Выяснение генезиса формаций, – писал Н.П.Херасков, ‑ является, конечно, важнейшей задачей их изучения, но выделяются формации не по генезису, а по парагенезу, так как выделение их не зависит от часто спорных генетических представлений. Так, например, флиш как формация установлен давно, а генезис его и сейчас является спорным» (Херасков, 1952). Н.С.Шатский писал, что, изучая парагенезисы, мы решаем вопрос о закономерностях совместного нахождения горных пород и о происхождении слагаемых ими отложений. На примере марганцево – и фосфоритоносных формаций он показал значение парагенетических отношений пород для установления генезиса фосфоритов и марганцевых руд. При этом Н.С.Шатский подчеркивал, что эмпирическое выделение формаций как парагенезисов – это отнюдь не временный метод, связанный с недостатком наших знаний, а наиболее правильный и объективный подход к выделению формаций. Определение формаций как паргенезисов пород служило для них как способом выделения формаций, так и методом познания их генезиса.

Важнейшим критерием правильности отнесения парагенетической ассоциации пород к самостоятельному формационному типу Н.С.Шатский и Н.П.Херасков считали многократную их повторяемость в пространстве и времени, т.е. не случайные сообщества пород, а сообщества, повторяющиеся в различных областях на разных стратиграфических уровнях, могут рассматриваться как типичные формации. В связи с этим Н.П.Херасков (1952) писал, что «термин формация употребляется в двух различных, хотя и тесно связанных друг с другом смыслах – конкретном и абстрактном. Когда в каком-либо районе устанавливается и описывается какая-нибудь формация, например флиш, то при этом подразумевается конкретное геологическое тело или система тел определенного местонахождения и определенного геологического возраста. Сколь угодно детальное описание все же никогда не может исчерпать эту конкретность. Это конкретная формация. Но также возможно установление и описание флишевого парагенезиса вообще. Такое понимание будет уже абстракцией, объединяющей сходные конкретные формации независимо от их возраста и местонахождения, причем, как при всякой абстракции, необходимо пренебречь рядом признаков, свойственным конкретным формациям. Это уже абстрактная формация или формационный тип. Отношение между конкретной и абстрактной формацией аналогично отношению индивидуума и вида в биологии».

Парагенезис определяется единством места, составом и формой (структурой) сонахождения минерального агрегата. Парагенезис возникает в результате совокупности процессов, регулирующих накопление породы на ограниченной площади. Состав и структура минерального агрегата определяются исходным веществом, процессами его выделения и совокупностью процессов его преобразования.

Поскольку формации являются парагенезами горных пород, они, также как и породы, должны систематизироваться по составу и строению и соответственно выделяются два типа парагенетических связей между членами ассоциации: вещественные и структурные. Диагностика и наименование формаций должны исходить из анализа двух указанных форм связи. Порода определяется и называется исходя из вещественного состава (аркоза, граувакка, кварцит, известняк) и структуры вещества (песчаник, алевролит, гравелит, пелит). Точно также, исходя из вещественного состава и структуры, выделяются и называются формации. Обычно, подчеркивая ведущее значение вещественных связей, геологические формации выделяют и называют по составу слагающих пород, перечисляя их в порядке увеличения содержания, например: глауконитово-кварц-каолиновая формация. Среди слагающих формации пород по преобладанию выделяются главные (обязательные) и второстепенные (необязательные) члены парагенезиса. 

Однако вещественными связями понятие формации как парагенезиса не исчерпывается, так как породы, как члены парагенетической ассоциации, могут находиться в различных взаимоотношениях, определяющих их структуру, и комплексы, сложенные одинаковыми породами, но отличающиеся по структуре, могут относиться к разным формациям. Примером этого могут быть флиш и моласса, которые выделяются исходя из их строения.

Представления о структуре парагенезисов достаточно полно разработаны в петрографии применительно к горным породам – парагенезисам минералов. Говоря о структуре породы, обычно имеют в виду форму и размер минеральных зерен; характеризуя текстуру, подразумевают взаиморасположение тех же минеральных зерен в породе. Только изучив вещественный состав горной породы, ее структуру и текстуру, можно дать ей правильное наименование, поскольку совершенно разные породы, отличаясь структурой и текстурой, могут иметь одинаковый минеральный состав, примером чего могут служить гранит, гнейс и аркозовый песчаник. В учении о геологических формациях понятие о структуре и текстуре осадочных толщ и интрузивных комплексов слабо разработано и анализ структуры парагенезисов осадочных горных пород ограничивается изучением ритмичности, противопоставлением тонкоритмичных и среднеритмичных (угленосных) формаций остальным.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ КАК КОМПЛЕКСЫ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Генетический анализ формаций, т.е. изучение генезиса пород, слагающих формацию, выяснение палеогеоморфологической, палеоклиматической, палеотектонической, палеогеохимической и прочих обстановок формирования совокупностей горных пород, находящихся в определенных соотношениях, ‑ непременное условие изучения геологических формаций. Без выяснения условий накопления и преобразования вещества формации невозможны палеотектонические и палеоклиматические реконструкции, прогноз полезных ископаемых, т.е. решение важнейших задач формационного анализа затруднено. При этом необходимо различать генетический анализ геологических формаций, выделенных по парагенетическому принципу, и фациально-генетический подход (генетическое направление) при выделении формаций.

Как видно из истории становления учения о геологических формациях, они рассматриваются не только как парагенезисы пород (петрографическое или парагенетическое направление), но и как парагенезисы фаций и (или) генетических типов отложений (генетическое направление). Рассматривая в рамках генетического направления геологические формации как парагенезы генетических типов, необходимо обратиться к проблеме соотношения фаций, генетических типов отложений и формаций. Эта проблема была детально рассмотрена на конкретных примерах Г.Ф.Крашенинниковым в его статье «Фации, генетические типы и формации» (1962) и далее характеризуется по его данным. 

В понимании того, что такое «фация» нет единого мнения. Сейчас имеется уже более ста определений понятия «фация» и намечается три основных направления в понимании фаций.

Сторонники первого направления понимают под фацией частные особенности среды образования осадков, ископаемых или современных, и выделяют «геохимические фации» (Теодорович, 1956, 1958), «терригенно-минералогические фации» (Пустовалов, 1947), «литофации» (Слосс и др., 1953), «транспортно-генетические фации» (Попов, 1950), «динамофации» и «топофации» (Бушинский, 1954), «фации диагенеза» (Вассоевич, 1950), «тектонические фации» (Хаин, 1954). 

Второе направление понимания фации, которое пользуется наиболее широкой поддержкой среди геологов, считает, что «… фацией любого из конкретных осадочных образований… является одновозрастная и чаще смежная с ней другая горная порода, другой генетический комплекс, другая формация, но всегда стратиграфически относящаяся к тому же слою, свите, системе и т.д.» (Шатский, 1955). Н.С.Шатский полагал, что подобное понимание фации, соответствует тому, которое вкладывал в него основатель учения о фациях А.Гресли. 

Третье направление понимает под фацией совокупность физико-географических условий образования данного осадка (породы), находящих свое выражений во всем комплексе их литологических, палеонтологических и геологических признаков (Страхов, 1948; Наливкин, 1956; Ю.А.Жемчужников, 1957; Рухин, 1961 и др.). Так, Ю.А.Жемчужников (1957) предлагал следующее определение: «фация – это обстановка осадконакопления и образования определенного слоя (пласта, горизонта), выводимая на основании литологической его характеристики, палеонтологического содержания, геохимических различий и других признаков», Учение о фациях, считал он, начинается там, где появляется проблема восстановления минувших обстановок и условий среды. При этом нужно отметить, что каждый исследователь вкладывает в понимание фации свое, несколько отличное содержание.

Г.Ф.Крашеннинников (1962) дал следующее определение: «фация – это геологическое тело, представленное одной или несколькими породами, образовавшимися в одной физико-географической обстановке, отличной от обстановки образования соседних одновозрастных пород». Позднее (1981) он предложил несколько иную краткую формулировку, близкую по смыслу к приведенной выше, согласно которой «фация – это осадочные образования отличающиеся составом, а, следовательно, и условиями образования от соседних образований того же возраста». В первой формулировке более четко подчеркивается роль физико-географической обстановки в образовании фаций, во второй – отличия литологического состава фаций. В обеих формулировках сохранены главные положения А.Гресли (1841) и Н.А.Головкинского (1869): признак состава, обусловленный условиями образования, а также одновозрастность сравниваемых как фации отложений. Во втором определении автором было использовано более общее выражение «осадочные образования» вместо обычно употребляемого выражения отложения, породы или осадки, так как фациями, по его мнению, могут быть образования, которые нельзя считать отложениями, типа коры выветривания или абразионных поверхностей. Л.Б.Рухин (1961) под фацией понимал «осадки, отложенные на определенной площади, в одних и тех же условиях, отличных от тех, которые господствовали в соседних районах». Предпочтение среди приведенных определений следует отдать второму определению Г.Ф.Крашенинникова (1981), в котором на первое место ставится отличие состава пород соседних фаций одновозрастных отложений вследствие различий физико-географической обстановки формирования, что более всего соответствует второму, наиболее распространенному направлению в понимании фаций. 

В этих определениях, как и во многих других, отсутствует указание на масштаб фаций, оно может относиться и к очень мелким различиям физико-географической остановки, например, в пределах одной речной долины, и к весьма крупным, например, к отличиям между морскими и континентальными отложениями. Поэтому необходимо условиться о масштабе фации.

Г.Ф.Крашениннников (1962) полагает, что понятием «фация» следует определять комплекс отложений, образованный в небольших, но достаточно четко выраженных элементах физико-географической обстановки суши или морского дна. Например, на суше в пределах речной долины к разным фациям следует относить осадки речного русла, поймы, стариц и притеррасных болот. В мелком море к разным фациям должны относиться осадки, например, устричной банки, детритусовых накоплений за счет размыва этих банок волнами, затишных участков с накоплением тонкого илистого материала и т.д. 

Каждая фация состоит из одного или нескольких типов отложений, которым в ископаемом состоянии соответствует одна или несколько пород. Так, даже в соседних участках речного русла, отложения которого в каждом конкретном случае являются отдельной фацией, одновременно могут накапливаться довольно разнообразные осадки. Например, около берега, где течение замедленное, будет отлагаться более мелкий материал, чем на смежных участках более быстрого течения, где на дне задерживается более крупный песок. Следовательно, в ископаемом состоянии рядом в одной и той же русловой фации будет то мелкозернистый, то крупнозернистый песчаник. Поэтому Е.В.Шанцер (1950) и среди руслового аллювия выделял несколько фаций. Таким образом, границы, которые мы устанавливаем для фаций, условны и приблизительны. 

Генетический тип отложений по  А.П.Павлову (1888, 1889), который впервые ввел это понятие и термин в геологию, это ‑ совокупность отложений, образовавшихся в результате работы одного определенного геологического агента. Под этим термином он понимал «аллювиальный генетический тип», «пролювиальный генетический тип», «делювиальный генетический тип» и т.д. Каждый из генетических типов А.П.Павлова представляет собой комплекс литологически разнородных горных пород и разных литогенетических типов осадков, иногда весьма пестрый и сложно построенный и обычно соответствующий группе фаций. Генетический тип отложений – это категория, объединяющая комплексы осадочных образований, в целом родственные друг другу по общим законам строения и истории формирования. Генетические типы континентальных отложений изучил Е.В.Шанцер (1966), угленосных ‑ П.П.Тимофеев (1968), морских – В.Т.Фролов (1984).

Е.В.Шанцер (1966) под генетическим типом континентальных отложений понимал отложения, образующиеся в результате проявления одной или нескольких динамически своеобразных форм денудации, транспортировки и аккумуляции продуктов разрушения горных пород. Он различал простые генетические типы континентальных отложений, возникающие в результате проявления одного процесса (гравитационное обрушение склонов, склоновый смыв дождевыми и талыми снеговыми водами, работа рек, деятельность глетчерного льда, ветра и др.), и сложные, образующиеся под воздействием двух или более процессов денудации, транспортировки и накопления (гравитационного перемещения материала и склонового смыва, работы рек и склонового смыва, склонового смыва и солифлюкции и др.). К простым генетическим типам континентальных отложений относятся коллювий, делювий, аллювий, морена, эоловые отложения и др., к сложным – делювиально-коллювиальные, делювиально-аллювиальные, делювиально-солюфликационные и другие типы отложений. Диагностическими признаками генетических типов континентальных отложений являются в первую очередь закономерности чередования литологически различных отложений, их фациальные изменения и условия залегания, а также причинно-следственные и пространственные связи с характерными процессами преобразования и формами рельефа. Е.В.Шанцер объединял генетические типы в парагенетические группы и подгруппы и генетические ряды. 

В.Т.Фролов (1984) под генетическим типом морских отложений понимал образования, возникшие в море в результате проявления какой-либо одной динамической формы аккумуляции (отложения прибойного потока, суспензионного течения, биогерм и т.д.) или ее модификации (отложения вдольбереговых, стоковых, донных и др. течений). Согласно разработанной им классификации генетических типов морских отложений основной и наименьшей единицей является генетический тип, несколько типов объединяются в генетические группы, а последние в ряды или комплексы. 

Л.Б.Рухин (1961) объединял фации в макрофации, отвечающие по объему генетическим типам отложений. Морские фации он объединял в прибрежные, мелководные, умеренно-глубоководные и глубоководные макрофации; лагунные фации – в макрофации опресненных водоемов, макрофации засолоненных бассейнов, макрофации дельт, макрофации эстуариев и лиманов; континентальные фации – в элювиальные, делювиальные, колювиальные, пролювиальные, речные, пресноводно-озерные, болотные, пустынные и ледниковые макрофации. 

Г.Ф.Крашенинников(1962) предложил такое определение генетического типа: “генетический тип – это геологическое тело, представляющее собой комплекс генетически связанных фаций, возникших в одной ландшафтной обстановке (на суше или на дне моря) и большей частью под влиянием одного ведущего процесса”. Соотношение фаций и генетических типов отложений им было рассмотрено на примере аллювиального и пролювиального генетических типов и в качестве последнего взяты кайнозойские молассы Средней Азии (рис. 1)

Формация является высшей таксономической единицей в ряду парагенезов горных пород: фация – генетический тип  ‑ формация, и третьим, высшим надпородным уровнем организации вещества.

Комплекс отложений, охватываемых генетическим типом, выражает только отдельные элементы ландшафта прошлого – речные долины, конусы выноса, рифовые массивы и т. п. Подобно тому как эти элементы морфологически объединяются в более крупные единицы, например в межгорные впадины, аллювиальные равнины, шельфовую зону и т.д., так и соответствующие этим геоморфологическим областям отложения должны объединяться в более крупные геологические тела. При этом следует отметить, что чем крупнее рассматриваемый комплекс горных пород, тем большее значение начинают приобретать факторы геологического времени и тектонической обстановки, под воздействием которых формируются изучаемые отложения. 

Отдельные фации накапливаются обычно в геологическом масштабе времени за столь короткий промежуток времени, что тектонический режим и общая эволюция геологических условий региона могут не отразиться на них в заметной степени. Поэтому одноименные фации в разных тектонических обстановках часто похожи друг на друга. Смена одних фаций другими в пределах генетического типа часто связана не с изменениями тектонического режима, знака или амплитуды колебательных движений, а с чисто экзогенными местными причинами, как, например, с миграцией русла реки, с дождями, с исчерпанием запаса пищи для организмов, с помутнением воды вследствие сильного шторма и т.д. Поэтому при определении фации тектонический фактор не принимается во внимание. 

В генетических типах обнаруживается более тесная связь с тектоническими условиями их накопления. Так, алллювиальные отложения горных стран существенно отличаются от подобных же отложений стран равнинных. Генетические типы, особенно их границы, нередко имеют тектонический контроль, который выражается через геоморфологический контроль. Например, рифовые массивы нередко приурочены к сводам антиклиналей и поднятым крыльям разломов, барьерные рифы контролируются протяженными зонами разломов. Внутренние границы пролювиальных комплексов со стороны гор также нередко контролируются разломами.

Существенно возрастает роль тектонического фактора в формировании формаций. Зависимость формаций от тектонического фактора отчетливо проявляется, если рассматривать их одновременно с сответствующими геоморфологическими элементами земной поверхности. Фация обычно представляет продукт небольшого элемента физико-географической обстановки, генетический тип также выражает определенный элемент ландшафта. Но формация – это не просто проявление более крупного элемента ланшафта прошлого, скажем, межгорной впадины, приморской равнины и т.д., но прежде всего результат эволюции определенного ландшафта во времени. Поэтому формации всегда отражают последовательность развития ландшафтных обстановок, нередко запечатливая смену одних другими. В разных тектонических условиях это развитие протекает существенно по-разному, а поэтому и формации прежде всего различаются по своему тектоническому положению. Именно это обстоятельство и послужило основанием для определения, что “формация – прежде всего понятие тектоническое или общегеологическое, так как формации всегда связаны с определенными тектоническими формами, с определенными естественными геологическими структурами (Шатский, 1955).

Формация не является простой совокупностью фаций и генетических типов, но представляет собой и качественно иное понятие: постепенное накопление количественных особенностей разреза, фаций и генетических типов приводит к новому качеству, к тому, что для формации тектонический фактор становится ведущим. 

Исходя из вышеизложенного Г.Ф.Крашенинников (1962) дает такое определение формации: “формация ‑ это геологическое тело, представленное комплексом генетических типов отложений, парагенетически тесно связанных друг с другом и образовавшихся в единой тектонической и (или) климатической обстановке”. Близко по смыслу одно из последних определений В.Е.Хаина (Хаин, Ломизе, 1995): “формация (геоформация) – это закономерное и устойчивое сочетание (парагенез) определенных генетических типов горных пород, связанных общностью (близостью) условий образования и возникающих на определенных стадиях развития основных структурных элементов земной коры”.

Хотя формации и являются парагенезами генетических типов отложений, в практике формационного анализа они первоначально обычно выделяются эмпирически как парагенезы пород, исходя из повторяемости одних и тех же или близких ассоциаций горных пород в различные геологические периоды, но всегда в близких тектонических условиях. Именно так были установлены общеизвестные в настоящее время формации: флиш, угленосные формации, моласса и др. Дальнейшие исследования позволяют вскрыть за этим эмпирическим парагенезом генетические связи между его отдельными членами и таким образом объяснить существование парагенеза, а, стало быть, и обосновать выделение самой формации. Именно для этого следующего этапа изучения формаций, когда оно переходит с эмпирического уровня на генетическую основу, приемлимо предложенное выше определение формации как парагенеза генетических типов отложений. Генетический подход позволяет обнаружить и отбросить неправильно выделенные формации, кажущиеся парагенезы, которые не соответсвуют определенным генетическим типам и являются случайными сочетаними. Объем отдельных формаций и границы между ними в конкретных геологических разрезах также могут быть наиболее убедительно установлены только на основании генетического анализа.

Понятие формации приложимо ко всем типам горных пород – осадочным, вулканогенным, интрузивно-магматическим, метаморфическим. В редких случаях формация бывает сложена одной породой (например, формация писчего мела, слоистых известняков, кварц-глауконитовых песков, толеитовых базальтов, гранитоидов), обычно число основных компонентов составляет 3-4, а в некоторых формациях (флишевых, угленосных) достигает 6-8. Помимо основных “формациеобразующих” пород в сложении формаций могут участвовать подчиненные (акцессорные) компоненты, иногда настолько характерные и важные, что формация по ним получает название (например угленосная формация).

В составе формаций часто выделяют, иногда по вертикали, чаще по латерали, субформации, которые также называются градациями. Например, в Припятском прогибе фаменская галогенная калиеносно-галитовая формация подразделяется на две субформации: нижнюю галитовую (лебедянский горизонт) и верхнюю калиеносно-галопелито-галитовую (оресский и стрешинский горизонты). Они отличаются как наборами пород, так и структурой. В терригенно-сульфатно-карбонатной формации, которая объединяет межсолевые отложения Припятского прогиба в объеме задонского, елецкого и петриковского горизонтов нижнего фамена, выделяются субформации, образующие латеральный ряд: терригенно-карбонатная флишоидная субформация терригенного шельфа на юге, глинисто-карбонатная доманикоидная депрессионная субформация в центре и рифогенная водорослево-биоритмитная субформация карбонатного шельфа на севере прогиба.

Иногда формации объединяются в надформации, а чаще в формационные ряды, отвечающие последовательным стадиям развития крупных геоструктурных зон. Кроме вертикальных формационных рядов формации образуют и латеральные ряды, характеризующие переход от одной геоструктурной зоны к другой. 

Глава III. ВЫДЕЛЕНИЕ И ИЗОБРАЖЕНИЕ ГЕОЛОГИЧЕКИХ ФОРМАЦИЙ

1. МЕТОДИКА ВЫДЕЛЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

При выделении в разрезе земной коры ассоциаций горных пород в ранге формаций необходимо последовательно решить несколько методических вопросов.

Во-первых, надо установить признаки, по которым выделяются и обособляются ассоциации пород, и разработать номенклатуру пород, обьединенных в ассоциации. Во-вторых, следует определить границу между количественными и качественными изменениями, что позволит оконтурить формационные тела. Далее необходимо условиться о названии формаций и установить ранговость ассоциаций горных пород, составляющих слои земной коры. И, наконец, разработать методику изображения формаций на картах, планах, разрезах, блок-диаграммах.

В.М.Цейслер предлагает следующий порядок операций при выделении формаций:

1) в ходе описания и графического изображения разрезов толщи выявляется элементарная совокупность слоев (элементарный парагенезис), повторяемостью которых образована формация, при этом устанавливаются обязательные и второстепенные члены формации;

2) определяется тип внутренней структуры формации и ее изменение от ядерной части формационного тела к периферийным зонам, которые могут рассматриваться в качестве подформаций (по вертикали и латерали);

3) выявляются поверхности, ограничивающие данное формационное тело от смежных с ним; 

4) устанавливается форма, размеры формационного тела, его стратиграфический диапазон в разных частях;

5) выявляется положение формационного тела в более крупном теле ассоциаций формаций;

6) производится сравнение выделенной формации с известными эталонами и устанавливается ее принадлежность к тому или иному типу формаций, устойчиво повторяющемуся во времени и пространстве.

В отличии от минералов и горных пород, которые можно наблюдать непосредственно или с использованием оптических приборов и таким образом диагностировать их, тело геологической формации непосредственно необозримо для исследователя. Поэтому при переходе от вещественных категорий одного уровня (минералы и горные породы) к другому (формации) возникают объективные трудности с диагностикой объектов изучения, связанные с различиями в величине объектов. В связи с этим приемы, используемые при изучении минералов и пород, непригодны при изучении формаций. Геологическая формация может быть целиком воспринята исследователем только в виде сильно уменьшенной модели в виде карты или профильного разреза и выбор способов изображения состава и строения толщ во многом определяют успех при выделении и изучении формаций. 

2. ПРИЗНАКИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКУЮ ФОРМАЦИЮ

К наиболее настойчиво упоминаемым признакам формаций относятся: 1) набор видов пород, тела которых слагают формацию; 2) взаимоотношения тел горных пород, слагающих формацию, определяющие ее внутреннее строение – структуру; 3) положение в современной структуре земной коры; 4) геотектонические условия образования; 5) климатические условия образования; 6) палеогеографические условия образования; 7) стратиграфическое положение; 8) метаморфизм; 9) минералогический состав; 10) химический состав; 11) полезные ископаемые; 12) мощность. 

Выбор признаков и способа их группировки определяют позицию исследователя и принадлежность его к тому или иному направлению или школе в учении о формациях. Стремление учесть возможно большее количество признаков, если не определен способ их группировки, приводит к тому, что количество потенциальных направлениях в учении о формациях может почти вдвое превысить население земного шара. Поэтому при выделении формаций исследователи используют ограниченное количество признаков и независимо от того, какого направления они придерживаются, все используют первые два признака: состав и структуру. В.И.Драгунов и др. (1972) установили, что признаки 1, 2, иногда 3 при выделении формаций использовали А.И.Айнемер (1968), А.И.Анатольева (1972), В.В.Белоусов (1961), В.И.Васильев (1968), М.А.Жарков (1969), Б.М.Келлер (1949, 1968), Ю.А.Косыгин (1958,1964), И.В.Круть (1968), Ю.А.Кузнецов (1962, 1964, 1965), И.В.Лучицкий (1972), Н.П.Херасков (1967), Е.В.Шанцер (1966), Н.С.Шатский (1965), А.Л.Яншин (1963, 1972), Дж. Нилл (1959), П.Нигли (1952). Признаки 1, 2, 4, иногда 3 использовали В.В.Белоусов (1948), Н.Б.Вассоевич (1940, 1951, 1966), Г.С.Дзоценидзе (1965), Ж.Обуэн (1967), А.В.Пейве (1948), Ю.Ир.Половинкина и Т.Н.Иванов (1959), В.Е.Хаин (1964,1973), Е.Т.Шаталов (1963). Признаки формаций 1, 2, 4, 5 использовали Г.Ф.Крашенинников, (1957,1968), М.В.Муратов и В.М.Цейслер (1968), Л.Б.Рухин (1953, 1955, 1969), В.Е.Хаин (1964,1973), И.В.Хворова (1961), Э.Н.Янов и Н.С.Малич (1968). Признаки 1, 2 и 5 использовали В.А.Зубаков (1966), Н.М.Страхов (1960). Признаки 1, 2, 4, 5, 6 использовали Г.А.Иванов (1967) и М.Кэй (1955). Признаки 1, 2, 6 использовали Д.В.Наливкин (1956) и В.И.Попов (1955, 1959, 1966). Признаки 1, 2, 7 применяли К.Данбар и Дж.Роджерс (1962), М.А.Усов (1945). Признаки 1, 2, 9, 10 использовали В.П.Казаринов, В.И.Бгатов и др. (1968).

Таким образом, из большого числа признаков, характеризующих формации, и служащих для их выделения, наиболее важными являются состав и структура.

Состав характеризуется набором пород, составляющих устойчивую ассоциацию. Главные (обязательные) члены ассоциации определяют тип формации, второстепенные (необязательные) – ее индивидуальные особенности. К главным членам ассоциации рекомендуется относить породы, содержание которых в разрезе толщи превышает 10% общей мощности в центральной части формационного тела. Второстепенными членами ассоциации являются породы, содержание которых в центральной части тела формации менее 10%. В краевых зонах их содержание может увеличиваться. Второстепенные (необязательные) члены формации нередко могут иметь значение важнейших показателей условий накопления формации, а также представлять собой ценное промышленное минеральное сырье (пласты калийных солей, фосфоритов, углей и др.).

Второй важный показатель вещества – его структура – взаимоотношение главных членов ассоциации друг с другом и по отношении ко всей ассоциации в целом. Горная порода при одинаковом составе может иметь разное наименование в зависимости от формы выделения минералов и их взаиморасположения. Например, гранит, гранит-порфир, риолит имеют одинаковый минеральный состав (полевой шпат, кварц, роговая обманка), но являются разными породами, поскольку отличаются структурой. Таким же образом, для формаций тип строения толщи – не менее важный показатель нежели ее состав. Ассоциации пород с одинаковыми наборами пород, но с их разными соотношениями в разрезе могут относиться к разным формациям. Следует отметить, что классификационные признаки, позволяющие на основе установленных типов строения разделять одинаковые по составу толщи как формации, пока не разработаны. Одним из основных структурных классификационных признаков является тип слоистости. Например, флишевая формация выделена исходя из характера слоистости: многократного правильного чередования пород, составляющих флишевый ритм (многослой). Повторение ритма (элементарного набора пород) в разрезе создает формацию. Иной тип слоистости у молассовых, угленосных, карбонатных, соленосных формаций. 

3. ГРУППИРОВАНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД В ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ

Выделение формаций в разрезе слоистых толщ основано на группировании пород в комплексы, однородные по вещественному составу и строению. При выделении формаций выделяются совокупности горных пород (элементарный набор), повторяемостью которых сложено тело формации.

Элементарные наборы наиболее легко устанавливаются в толщах ритмичного строения – во флишевых, угленосных, соленосных формация. Так, например, девонские соленосные формации Припятского прогиба имеют ритмичное строение и каждый ритм (ритмопачка), сложенный несолевыми сульфатно-карбонатно-глинистыми породами в основании и каменной солью в кровле, отвечает элементарному парагенезу. Карбонаты (глины и мергели), сульфаты и галит являются обязательными членами парагенезов. В кровле полных циклов залегают калийные соли, которые являются второстепенным (необязательным) членом парагенезов. В базальных частях ритмопачек в основном по периферии формации втречаются песчаники и алевролиты, которые также являются второстепенными членами элементарных парагенезов. Повторяемостью в разрезе элементарного набора пород образованы соленосные формации.

Флишевые формации образованы многократно повторяющимися в разрезе флишевыми ритмами. Так, флишевый ритм формации таврического терригенного флиша Горного Крыма сложен (снизу вверх) полевошпато-слюдисто-кварцевыми песчаниками, слюдисто-кварцевыми алевролитами, гидрослюдистыми аргиллитами с линзовидными включениями глинистого сидерита. Песчаник, алевролит, аргиллит являются главными (обязательными) членами ассоциации, сидерит распространен не во всех ритмах и служит второстепенным (необязательным) ее членом. В некоторых флишевых ритмах присутствует полимиктовый гравелит или мелкогалечный конгломерат, которые также являются необязательными членами набора. Повторяемостью в разрезе вышеуказанного элементарного набора пород образована формация таврического терригенного флиша.

Донецкая угленосная формация образована ритмами, каждый из которых сложен полевошпат-кварцевыми песчаниками и алевролитами, аргиллитами, каменнными углями и органогенными песчаниками. Подобным же образом устанавливаются элементарные наборы пород в толщах груборитмичных и неритмичных.

Методику группирования горных пород в геологические формации в рамках парагенетического направления с использованием, в основном, признаков состава и строения, можно рассмотреть на примере девонских формаций Припятского прогиба. Это расчленение было выполнено Р.Е.Айзбергом с соавторами (Айзберг, Махнач, 1969, 1970; Айзберг, Кислик, Лупинович, 1974; Айзберг, 1976, 1978; Айзберг, Гарецкий, 1976; Айзберг, Ажгиревич, Гарецкий, 1989; Айзберг, Ажгиревич, Старчик, 2000, 2001) и выдержало испытание временем.

В практике геологоразведочных работ в мощном (до 5 км) комплексе девонских отложений выделяется пять литологических толщ: подсолевая, нижнесоленосная, межсолевая, верхнесоленосная и надсолевая. Они литологически резко отличаются друг от друга, но более детальный анализ набора пород и особенностей строения показал, что некоторые из них состоят из нескольких формаций.

Подсолевая девонская толща Припятского прогиба в свою очередь делится на нижнюю ‑ терригенную и верхнюю – карбонатную толщи. Следовательно, в подсолевой девонской толще необходимо выделять не менее двух формаций: терригенную и карбонатную. 

Нижняя и верхняя части подсолевой девонской терригенной толщи по набору пород отличаются друг от друга.  

Нижняя часть в объеме витебского горизонта эмского яруса нижнего девона и эйфельского яруса среднего девона сложена песчаниками, алевролитами, гипсами, доломитами, глинами и мергелями и в северной части прогиба содержит линзы каменной соли мощностью в метры и первые десятки метров. Структура толщи упорядоченная груборитмичная. Каждый ритм представлен определенной вертикальной последовательностью пачек: нижняя – песчаная, средняя – сульфатно-доломито-мергельная, верхняя – доломито-мергельно-глинистая. Породы сероцветные. Мощность толщи возрастает с юго-запада на северо-восток Припятского прогиба от 0 до 100 м, а к северу от прогиба в районе Орши достигает 175 м.  

Верхняя часть терригенной толщи в объеме полоцкого горизонта живетского яруса и ланского горизонта франского яруса образована переслаиванием песчаников, глин и алевролитов, прослои мергелей и доломитов занимают подчиненное положение. Структура толщи упорядоченная ритмичная. Выделяется два ритма, в каждом из которых состав изменяется снизу вверх от песчаников до глин. Породы пестроцветные. Мощность толщи возрастает с юго-востока на северо-запад прогиба и за его пределами достигает 200 м. Верхняя толща на нижней залегает несогласно, с перерывом.

Таким образом, нижняя и верхняя терригенные толщи значительно отличаются по набору пород: в верхней отсутствуют сульфаты и каменные соли, меньше доломитов и мергелей. Подобные различия литологического состава двух толщ позволяют выделять их в качестве двух самостоятельных формаций: нижней – сульфатно-карбонатно-терригеной сероцветной и верхней терригенной пестроцветной. Отличие пород двух формаций по цвету и наличие перерыва в осадконакоплении и несогласия, которое можно считать межформационным, являются дополнительными критериями для их выделения. Отличия литологического состава двух формаций объясняются разными условиями осадконакопления: нижняя формация накапливалась в осолоненном морском мелководном шельфовом бассейне, который иногда превращался в серию разобщенных остаточных лагун; верхняя формация накапливалась в морском мелководном опресненном, реже несколько осолоненном бассейне, часто лагунного или озерного типа с впадающими в него реками и их подводными дельтами. 

Выше в низах подсолевой карбонатной толщи достаточно уверенно выделяется карбонатная морская сероцветная формация в объеме саргаевского и семилукского горизонтов. Она сложена известняками и доломитами с прослоями мергелей и по набору пород резко отличается от подстилающей терригенной пестроцветной формации и от покрывающей туффито-глинисто-мергельной формации, выделяемой в объеме речицкого горизонта. Структура формации груборитмичная, упорядоченная. Она сложена двумя ритмами: основания ритмов сложены мергелями, при этом в нижнем присутствуют прослои и линзы ангидритов, верхние части ритмов представлены известняками и доломитами. В кровле формации выделяется межформационный перерыв. Формация довольно выдержана по составу и мощности, которая достигает 90 м. Она накопилась в морском бассейне с соленостью, близкой к нормальной, в процессе широкого распространения среднефранской трансгрессии на территории Восточно-Европейской платформы.

Туффито-глинисто-мергельная пестроцветная формация выделяется в объеме речицкого горизонта и сложена глинами и мергелями с примесью туфового материала, с прослоями песчаников, алевролитов, глинистых известняков, доломитов и туффитов. Она распространена только в восточной части прогиба и ее мощность увеличивается в восточном направлении до 70 м. В Припятском прогибе она накопилась в трансгрессировавшем с востока мелководном морском бассейне в начальную фазу рифтовой стадии в процессе начавшегося рифтового вулканизма, с связи с чем она обогащена туфогенным материалом.

Верхняя часть подсолевой карбонатной толщи в объеме воронежского и нижней части евлановского горизонтов выделена в качестве сульфатно-карбонатной сероцветной формации. Она образована парагенезом ангидритов, доломитов, известняков и мергелей. От подстилающей формации она отличается присутствием ангидритов, от покрывающей галогенной галитовой – отсутствием каменных солей. Мощность формации на востоке прогиба достигает 320 м. Она накапливалась в последовательно осолонявшемся морском бассейне.

Таким образом, на примере подсолевой девонской толщи Припятского прогиба видно, что формации можно уверенно выделять в разрезе осадочных бассейнов исходя, в основном, из первого признака формаций: их породного состава, т.е. набора видов пород. В качестве дополнительных критериев используются структура, в основном, характер слоистости, цвет пород, наличие межформационных перерывов и несогласий. Границы формаций в большинстве случаев совпадают с границами стратиграфических подразделений: горизонтов, подъярусов и ярусов. Так, в подсолевой девонской толще только граница сульфатно-карбонатной сероцветной и покрывающей галогенной галитовой формаций не совпадает с стратиграфической границей и проходит внутри евлановского горизонта. При этом она стратиграфически скользящая и поднимается вверх по разрезу к ее периферии 

Как показывает приведенный пример подсолевых девонских отложений Припятского прогиба осадочные геологические формации достаточно уверенно выделяются в рамках парагенетического подхода, исходя из породного состава и структуры формаций до изучения генезиса пород, выделения фаций и генетических типов отложений.

4. ГРАНИЦЫ ФОРМАЦИЙ
Выделить формацию – это значит определить ее границы. Границы формаций определяются поверхностями, по которым происходит разрыв однородности свойств формации: ее состава и строения. 

Проведение границ между формациями является в ряде случаев довольно сложной задачей, так как смежные формации по латерали и вертикали нередко связаны постепенными переходами и в их парагенезах имеются общие члены. Как в латеральном ряду формаций, так и в их вертикальной стратиграфической последовательности, могут происходить фациальные замещения формаций. В этих случаях границы формаций нередко являются условными. Формации могут быть связаны широкими зонами взаимопроникновения, границы смежных формаций расплываются в широкие зоны и если ширина такой зоны взаимопроникновения соизмерима с величиной тел сравниваемых смежных формаций, необходимо выделять между ними самостоятельную формацию. В.М Цейслер (1992) предлагает в таких случаях проводить условные границы между формациями на основе подсчета процентного содержания пород – главных членов в смежных парагенетических ассоциациях. Например, граница между глинистой и известняковой формациями должна быть проведена там, где содержание известняков и глин в разрезе примерно равно и составляет 40-60%. В ряде случаев такую границу нельзя выразить одной линией, и на карте будет выделяться широкая переходная зона. 

Наиболее четким ограничением формаций в их вертикальном ряду являются стратиграфически несогласные контакты, связанные с перерывами в осадконакоплении, которые иногда сопровождаются угловыми несогласиями, что свидетельствует о перестройке структурного плана на рубеже двух формаций. Однако критерий перерывов не может быть основным при выделении формаций, поскольку перерывы нередко бывают внутриформационными и часто отсутствуют на границах формаций. Н.С.Херасков (1952) писал, что “сам по себе перерыв, даже несогласие не являются достаточным признаком межформационной границы, но длительный региональный перерыв и несогласие, по-видимому, всегда сопровождаются сменой формаций“. И далее “перерыв лишь тогда является межформационным, когда он совпадает со сменой парагенезов пород. А уже из этого следует, что выделение формаций не может быть подменено установлением перерывов, а должно исходить из изучения строения самих формаций. Еще важнее то, что смена одной формации другой далеко не всегда сопровождается перерывом”. Далее он отмечал: “с методологической точки зрения ошибкой в определениях, основанных на перерывах, является то, что в них тело характеризуется не его внутренним содержанием, а только особенностями его границ, а последние могут быть не связаннными с образованием самого тела, так как образование граничных перерывов в общем либо предшествует, либо следует за образованием тела”. Вместе с тем он писал, что “в громадном большинстве случаев выделение формаций и проведение между ними границ не создает больших затруднений. При разделении разреза на формации обычно используются некоторые из обычных стратиграфических границ, а именно те, которым соответствуют значительные литологические изменения”.

В тех случаях, когда длительность перерывов в осадконакоплении соизмерима с длительностью накопления формаций, даже тогда, когда подстилающая и покрывающая толщи не отличаются по составу, целесообразно выделять их в качестве двух формаций. 

5. НАИМЕНОВАНИЯ ФОРМАЦИЙ

Наименование формаций как парагенезисов горных пород обычно выражается перечислением главных членов парагенетической ассоциации в порядке возрастания значимости того или иного типа, образующего формацию. Перечисление главных членов ассоциации должно сопровождаться указанием на тип строения толщи. При одном-двух членах ассоциации такие названия как кварц-каолиновая тонкослоистая или граувакковая мелкобломочная грубослоистая еще воспринимаются, но если число главных членов парагенезиса больше трех – название получается очень длинным. 

Некоторые формации получили названия исходя из строения (флиш), состава или тектонического положения (аспидная, фаллаховая, молассовая), но обычно это группы формаций, т.е. вещественные категории более крупные, чем формации.

Предложенные некоторыми исследователями аббревиатурные наименования формаций (Мельников, 1988), буквенная индексация формаций (Шванов, 1982) или географические названия для формаций оказались неудобными и не нашли применения.

Таким образом, разработанной понятийной базы для номенклатуры формаций нет и проблема наименований формаций требует дальнейшей разработки. В.М.Цейслер (1992) рекомендует именовать формации по одному ведущему члену парагенезиса с указанием географической, стратиграфической привязки или типичного облика формаций, принятых за эталон. За эталоны могут быть приняты формации, получившие в литературе наиболее полную петрографическую, генетическую и структурную характеристики.

6. ФОРМАЦИЕОБРАЗУЮЩИЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ

Горные породы, слагающие формации, делятся на две большие группы: формациеобразующие и акцессорные. Формациеобразующие породы широко распространены в земной коре и образуют основные объемы формаций, а некоторые породы слагают формации целиком (писчий мел и др.). Они могут быть как главными, так и второстепенными членами парагенетических ассоциаций. Акцессорные породы имеют ограниченное распространение в земной коре, не образуют крупных скоплений, а входят в состав парагенезов в качестве второстепенных (необязательных) членов.

К формациеобразующим осадочным породам относятся группы обломочных алюмосиликатных, глинистых, карбонатных, кремнистых, железистых, сульфатных и галогенных (хлоридных) пород. К акцессорным – группы марганцевых, фосфатных, глиноземистых пород и каустобиолитов. Подразделение пород на формациеобразующие и акцессорные в значительной степени условно. Среди группы формациеобразующих имеются типы пород, не образующих самостоятельных крупных скоплений, а некоторые представители акцессорной группы образуют месторождения – рудные формации. 

Формациеобразующие группы осадочных пород. Важнейшими среди формациеобразующих являются терригенные и глинистые алюмосиликатные и карбонатные породы, которые слагают основной объем осадочной оболочки. Сульфатные, галогенные, железистые, кремнистые породы имеют меньшее значение.

Обломочные алюмосиликатные породы. При группировании пород в формации обломочные породы подразделяются на мелкообломочные (песчано-алевритовые) и грубообломочные. Грубобломочные подразделяются на гравийно-конгломератовые, валунно-глыбовые и глыбово-брекчиевидные породы. При этом песчаники и алевролиты рассматриваются как один компонент формации, все грубообломочные – как второй. Практика показывает, что если при выделении формаций не объединять песчаники и алевролиты в одну группу, а все грубообломочные в другую, получаются очень мелкие подразделения, отвечающие рангу частей формаций. Терригенные породы по составу подразделяются на кварцевые, аркозовые, граувакковые, смешанные. Состав пород является важным показателем палеогеографической обстановки формирования формаций. Поэтому в качестве членов парагенетических ассоциаций, выделяемых в ранге формаций, выступают, например, кварцевая алевропесчаная порода, аркозовая алевропесчаная порода, кварцевая гравийно-конгломератовая порода.

Глинистые алюмосиликатные породы. Глинистые породы при выделении формаций подразделяются по составу на каолинитовые, гидрослюдистые, монтмориллонитовые и смешанные. При сильном изменении первичного состава глин и превращении их в аргиллиты, глинистые сланцы, филлиты, установить первичный состав глин часто не представляется возможным. 

Определение вещественного состава обломочных и глинистых пород является обязательным условием при группировании пород в формации. Так, каолин-кварцевая и гидрослюдисто-граувакковая мелкообломочные формации относятся к одной группе алюмосиликатных формаций, являются песчано-глинистыми, но по многим параметрам они отличаются друг от друга, поскольку накапливались в разных палеотектонических и палеогеографических условиях, отличаются по строению и для них обычны разные полезные ископаемые.

Карбонатные породы. При выделении формаций среди карбонатных пород различают известняки и доломиты. 

Известняки подразделяются на три большие группы: обломочные известняки, органогенные и органногенно-детритовые, хемогенные. Среди обломочных известняков выделяются мелкообломочные – калькарениты и крупнообломочные – конгломерато-брекчии, брекчии, гравийно-конгломератовые известняки. Органогенные и органогенно-обломочные известняки различаются в зависимости от породообразующих организмов (коралловые, мшанковые, криноидные, водорослевые, фораминиферовые и др.), при этом состав породобразующих организмов во многом определяет лицо формации. Среди хемогенных известняков различают микрозернистые, оолитовые, псевдоолитовые и др.

Доломиты также подразделяются на обломочные, органогенные и органогенно-обломочные и хемогенные. Группирование доломитовых пород в формации предусматривает предварительное решение вопроса о первичности или вторичности доломитов.

Сложности при формационном анализе могут быть связаны с тем, что в кристаллических известняках и доломитах первичная структура и состав породообразующих организмов могут быть полностью уничтожены последующими процессами.

Нередко в роли главных членов парагенезов выступают породы смешанного состава: известняково-доломитовые, гипсово-доломитовые, глинисто-доломитовые, глинисто-известняковые (мергели), кремнисто-известняковые.

Сульфатные и хлоридные породы. Сульфатные и хлоридные породы образуют закономерные сочетания в соленосных формациях, а также присутствуют в качестве второстепенных членов в терригенных и карбонатных формациях, образованных в аридной обстановке. Главными типами пород, входящими в парагенезы, являются гипс, ангидрит, каменная соль (галит), калийная соль (карналлит, сильвинит).

Акцессорные группы пород. Железистые и марганцевые породы. Железистые породы образованы лимонитовыми, сидеритовыми, шамозитовыми и оолитовыми гидрогётит-лептохлорито-сидеритовыми рудами. Железистые породы в осадочных формациях присутствуют в качестве второстепенных членов парагенетических ассоциаций, но в ряде случаев они становятся главными членами парагенезисов.

Оксидные и карбонатные марганцевые породы (руды) в ассоциациях обломочных, кремнистых, глинистых и карбонатных пород присутствуют в виде второстепенных членов, образуя отдельные пласты, линзы, конкреции.

Фосфатные породы. Пластовые, желваково-конкреционные фосфориты и костяные брекчии встречаются в ассоциациях обломочных, глинистых и карбонатных пород в роли второстепенных членов и образуют пласты, линзы, желваковые включения.

Глиноземистые породы (латериты и бокситы) встречаются в разрезе осадочных формаций довольно часто, но, как правило, не являются формациеобразующими породами и представляют собой важный второстепенный член преимущественно карбонатных или терригенных ассоциаций. 

Бокситы сложены гиббситом, бёмитом и диаспором и подразделяются на гиббситовые, бёмитовые и диаспоровые. По условиям образования они бывают элювиальными, или латеритными, осадочными и карстовыми. 

Латерит является элювиальным продуктом физико-химического выветривания алюмосиликатов в условиях жаркого и влажного климата и состоит, в основном, из каолинита, окислов железа, двуокиси титана, обычно гиббсита, магнезита и галлуазита и входит в состав бокситового ряда.

Каустобиолиты. Угли каменные и бурые, горючие сланцы являются важнейшими второстепенными членами парагенезисов осадочных пород. Иногда мощность углей настолько велика, что они выступают в роли главных членов парагенезисов.

Формациеобразующие группы магматических и метаморфических пород. При выделении магматических и метаморфических формаций главным является их породный состав и перечисление в названии формациеобразующих пород, составляющих парагенетическую ассоциацию, позволяет делать выводы об их генезисе.

При выделении магматических формаций различают четыре группы пород: ультраосновные (ультрамафические), основные (мафические), средние (мафическо-салические) и кислые (салические). Среди всех групп выделяются породы нормального и щелочного рядов. Каждая группа пород разделяется на подгруппы глубинных (плутонических или интрузивных), полуглубинных (субвулканических) и излившихся (вулканических).

Главными формациеобразующими породами среди кислых являются граниты и риолиты, которые нередко находятся в тесной связи с гранодиоритами. В крупных гранитоидных массивах в качестве акцессорных обычно присутствуют гранит-порфиры, аплиты, пегматиты.

Диориты играют меньшую роль в образовании формаций. Они участвуют в составе группы мафическо-салических формаций: габбро-диорит-плагиогранитной, диорит-гранодиоритовой.

Более широко распространены формации, сложенные породами основного состава – базальтами, диабазами и долеритами, при этом их роль выше, чем глубинных мафических пород – габбро и габбро-норитов.

Формации ультраосновных пород сложены дунитами и пироксенитами в разной степени серпентинизированными.

Классификация метаморфических пород разработана хуже, чем магматических, при этом названия метаморфических пород определяются, в основном, их минералогическим составом, а также термобарической обстановкой их образования (фации метаморфизма).

7. ИЕРАРХИЯ АССОЦИАЦИЙ ГОРНЫХ ПОРОД

И ПРОБЛЕМА ОБЪЕМА ЕДИНИЧНОЙ ФОРМАЦИИ

Формации занимают вполне определенное положение в иерархии ассоциаций горных пород как вещественных геологических уровней организации вещества в последовательном ряду: горная порода – фация ‑ генетический тип отложений – формация ‑ структурный этаж ‑ структурный комплекс ‑ структурный мегакомплекс – геосферы (земная кора, мантия, ядро). Формация является парагенезом генетических типов отложений и третьим, верхним надпородным уровнем организации вещества. 

Несмотря на то, что формация в приведенном выше ряду геологических уровней организации вещества занимает вполне определенное положение, по вопросу ее иерархических соотношений с парагенетическими ассоциацими других уровней нет единого мнения. Так, многие исследователи определяют формацию как парагенез фаций или парагенез пород и в практике формационного анализа формации обычно выделяются именно как парагенезы пород. Соответственно нет единства мнений и по объему формаций: у разных исследователей объем формаций в одних и тех же отложениях может существенно различаться. Очевидно, что в качестве парагенетических ассоциаций осадочных горных пород могут быть выделены  подразделения различного объема и ранга от многослоя флиша (элементарный набор, элементарный парагенезис) до осадочной оболочки в целом. Последняя представляет собой ни что иное, как парагенезис разнообразных осадочных и магматических горных пород. При этом далеко не всегда ясно, какого ранга парагенетическую ассоциацию горных пород следует называть формацией, какую – частью формации, а какая из них сама является ассоциацией формаций.

Необходимы четкая иерархия среди парагенезов уровней организации вещества разного ранга и определение места формации в этой иерархии, а также иерархия среди самих формационных подразделений (субформация, формация, надформация, ассоциация формаций, формационный комплекс, группа формаций, формационый ряд). Каждая ассоциация горных пород находится в тесной связи с другими, смежными ассоциациями, объединяет ассоциации более низкого и входит в состав ассоциаций более высокого ранга. Для того, чтобы разобраться в генетической природе любой ассоциации пород, необходимо найти ее место в цепочке связанных с ней по латерали и вертикали ассоциаций того же ранга и определить этот ранг. Сравнительный анализ формаций эффективен только тогда, когда сравниваемые формации выделяются по единым принципам и их объемы сопоставимы.

Разнообразие подходов к пониманию формаций и их объема имеет под собой вполне объективные причины. Во-первых, оно определяется целями и задачами, которые ставят перед собой специалисты разного профиля (стратиграфы, литологи, тектонисты, специалисты по полезным ископаемым) при выделении и анализе формаций. Так, у тектонистов, которые выделяют формации как закономерные сочетания горных пород, отвечающие определенной стадии геотектонического цикла в конкретной геотектонической зоне, объем формаций будет больше, чем у литологов. Однако и у них он будет зависеть от ранга рассматриваемых тектонических структур и от того, как различные исследователи трактуют стадийность. Во-вторых, при разных масштабах работ и разном масштабе карт объем формаций также будет различным. Объем формаций зависит и от степени изученности: по мере повышения детальности работ объем выделяемых формаций будет уменьшаться.

Для тектонического районирования, оценки территории на полезные ископаемые, геодинамических реконструкций формационные единицы обычно соответствуют таким стратиграфическим подразделениям как горизонт или несколько горизонтов, свита или несколько свит, подъярус, ярус, иногда несколько ярусов, реже ‑ отдел. Такого типа толщи картируются как естественные геологические тела на картах 1:25 000‑1:50 000 масштабов и оказываются наиболее удобными для практической работы. Время накопления такой единичной формации составляет от 3-6 до 10-12 млн. лет. Мощность формаций изменяется в широких пределах: от десятков, редко от единиц метров, до нескольких километров. Осадочные формации в плане имеют обычно изометричную или линейную форму на платформах и линейную в геосинклиналях. Их форма подчиняется форме осадочных бассейнов, в которых они накапливаются, размеры могут изменяться в значительных пределах: от десятков тысяч до первых миллионов километров на платформах.

8. СООТНОШЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕКИХ ФОРМАЦИЙ СО СТРАТИГРАФИЧЕСКИМИ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ, СТРУКТУРНЫМИ ЭТАЖАМИ И КОМПЛЕКСАМИ 

Хотя прямое отождествление формаций и стратиграфических подразделений является неправильным, нельзя отрицать наличие определенной и довольно тесной связи между этими понятиями. Действительно, любая единица местной стратиграфической шкалы – пачка, свита, серия, горизонт ‑ это вместе с тем конкретный литологический и фациальный комплекс, который может образовывать формацию или входить в состав формации. Свиты, как подразделения местной стратиграфической шкалы, выделяются как картируемые геологические тела определенного литологического состава, отличные по составу от подстилающих и покрывающих свит и нередко отделенные друг от друга перерывами и несогласиями. Такие свиты по объему обычно соответствуют формациям. Соотношение формаций, стратиграфических, структурных и генетических подразделений показано на рис. 2.

Анализ соответствия геологических формаций подразделениям международной стратиграфической шкалы показывает, что их возрастной диапазон отвечает интервалу от подъяруса до отдела (редко) и формации накапливаются в интервале 3-12 млн. лет. Так, сульфатно-карбонатно-терригенная формация в объеме витебского горизонта эмского яруса нижнего девона и эйфельского яруса среднего девона накапливалась на территории Беларуси более 10 млн. лет. Вышележащая терригеннная пестроцветная формация, которая объединяет отложения полоцкого горизонта живетского яруса среднего девона и ланского горизонта франского яруса верхнего девона, накапливалась более 5 млн. лет. Вышележащие формации: карбонатная морская сероцветная формация саргаевского и семилукского горизонтов, туффито-глинисто-мергельная пестроцветная формация речицкого горизонта, сульфатно-карбонатная сероцветная формация воронежского и нижней части евлановского горизонтов и галогенная галитовая формация евлановско-ливенского возраста накапливались в течение менее 5 млн. лет, т.е. время образования каждой из них составляет 1-2 млн. лет. Фаменские терригенно-сульфатно-карбонатная, галогенная калиеносно-галитовая и карбонатно-терригенная сланценосная сероцветная формации сформировались в Припятском прогибе в течение 15 млн. лет, т.е. время накопления каждой составляло в среднем 5 млн. лет. Вместе с тем следует отметить, что молассоидная пестроцветная формация нижнего и среднего триаса накапливалась около 20 млн. лет, а формация писчего мела в объеме послесеноманских отложений верхнего мела накапливалась не менее 25 млн. лет. В рифее в течение около миллиарда лет на территории Беларуси образовалось всего шесть формаций и, следовательно, время накопления каждой формации могло исчисляться не только десятками, но и сотнями млн. лет, но ввиду наличия крупных перерывов в осадконакоплении, длительность которых оценить трудно, сложно определить и время накопления формаций. В целом, намечается закономерное уменьшение длительности накопления формаций с одновременным увеличением их мощности с ростом тектонической активности и интенсивности погружения.

Довольно тесная связь существует между формациями и структурными этажами (ярусами). Терминами “формация” и “структурный этаж” обозначаются различные по принципам выделения вещественные категории земной коры: формации выделяются в основном по вещественным, структурные этажи – по структурным критериям. Тем не менее, поскольку структурные этажи сложены формациями, их можно и должно рассматривать в одном ряду, тем более, что при выделении структурных этажей и особенно более крупных подразделений чехла типа структурных комплексов и мегакомплексов, которые иногда называются структурно-формационными, наряду с структурными учитываются и формационные критерии.

Структурному этажу в Геологическом словаре (1973) дано следующее определение: “структурный этаж – группа геологических формаций, отделенная от выше- и нижележащих образований поверхностями региональных несогласий и характеризующаяся определенным типом складчатой структуры и степенью метаморфизма”. Структурный ярус считается частью структурного этажа (Шатский, 1957 и др.) или его синонимом (Хаин, 1964; Косыгин, 1969). Структурные этажи подразделяются на подэтажи и объединяются в структурные комплексы (дальсландский, нижнебайкальский, верхнебайкальский, каледонский, герцинский, киммерийско-альпийский), отвечающие тектоническим этапам. Структурные комплексы в свою очередь объединяются в квазиплатформенный, катаплатформенный и ортоплатформенный структурно-формационные комплексы. Иногда выделяются мегакомплексы (фундамент и чехол древних платформ). 

Структурные подэтажи обычно включают одну, две или несколько формаций. Так, в Припятском прогибе в герцинском структурном комплексе среднефранский структурный подэтаж эмско-среднефранского структурного этажа выделяется в объеме одной карбонатной морской сероцветной формации, лебедянско-стрешинский подэтаж верхнефранско-фаменского структурного этажа ‑ в составе одной галогенной калиеносно-галитовой формации, полесский подэтаж ‑ в составе одной карбонатно-терригенной сланценосной сероцветной формации. Эмско-нижнефранский подэтаж объединяет две формации: сульфатно-карбонатно-терригенную в объеме витебского горизонта эмского яруса нижнего девона и эйфельского яруса среднего девона и терригенную пестроцветную формацию полоцкого горизонта живетского яруса среднего девона и ланского горизонта нижнефранского подъяруса верхнего девона. Речицко-евлановский подэтаж объединяет туффито-глинисто-мергельную пестроцветную формацию в объеме речицкого горизонта и сульфатно-карбонатную сероцветную формацию в объеме воронежского и нижней части евлановского горизонтов, а также пространственно сопряженные с ними щелочно-ультраосновную – щелочно-базальтоидную формацию трубок взрыва речицкого возраста и нижнюю часть щелочно-ультраосновной-щелочно-базальтодной формации евлановско-ливенского возраста, а также галогенную галититовую формацию евлановско-ливенского возраста.

Структурные этажи объединяют от одной до нескольких формаций. Так, нижнепермский структурный этаж Припятского прогиба выделяется в объеме одной красноцветной галогенно-калиеносной песчано-ангидритово-глинистой формации, верхнепермский структурный этаж Подлясско-Брестской впадины – в составе одной терригенно-карбонатной формации цехштейна, нижне-среднетриасовый этаж Припятского прогиба – в составе одной молассоидной пестроцветной формации. Чаще структурный этаж включает от двух до восьми формаций.

Структурые комплексы отвечают крупным тектоническим этапам (каледонский, герцинский, киммерийский, альпийский и др.) и в своем полном развитии объединяют формации закономерно построенных направленных вертикальных рядов. Такие ряды включают формации трансгрессивной части в основании, инундационной – в средней части, регрессивной и иногда эмерсивной частей ряда ‑ в верхней части.

 Примером такого наиболее полного вертикального формационного ряда на территории Беларуси является ряд герцинского структурного комплекса. В его основании, в трансгрессивной части ряда залегают сульфатно-карбонатно—терригенная и терригенная пестроцветная формации нижнего, среднего и основания франского яруса верхнего девона. Средняя инундационная часть ряда представлена сложным комплексом карбонатных, карбонатно-терригенных, терригенных, галогенных и щелочно-ультраосновных–щелочно-базальтоидных формаций позднедевонского возраста. Регрессивная часть ряда образована комплексом терригенных и карбонатно-терригенных формаций каменноугольного возраста. Эмерсионная часть ряда представлена нижнепермской красноцветной галогенно-калиеносной песчано-ангидритово-глинистой формацией и нижне-среднетриасовой молассоидной пестроцветной формацией.

Киммерийско-альпийский структурный комплекс на территории Беларуси сложен в базальной трансгрессивной части сероцветной континентальной терригенной буроугольной формацией верхнего триаса, нижней и средней юры. Средняя инундационная часть вертикального формационного ряда образована комплексом морских сероцветных терригенных, терригенно-карбонатных, карбонатных, терригенно-глауконитовых формаций. Завершают вертикальный ряд формаций комплекса континентальные пестроцветная терригенная буроугольная формация верхнего олигоцена-миоцена регрессивной части и обломочно-терригенная ледниковая формация антропогена эмерсивной части ряда.

Количество формаций, объединяемых в структурные комплексы, варьирует в широких пределах, в основном, в связи с глубокими размывами и с неполнотой формационных рядов. На территории Беларуси готский структурный комплекс объединяет четыре формации, нижнебайкальский – четыре, верхнебайкальский – три в Оршанской и четыре в Подлясско-Брестской впадинах, две в восточной части Балтийской синеклизы. Каледонский структурный комплекс включает пять формаций в Подлясско-Брестской впадине и две формации на северном склоне Белорусской антеклизы. Наиболее мощный и полный герцинский структурный комплекс Припятского прогиба объединяет шестнадцать формаций. В киммерийско-альпийском комплексе на территории Беларуси выделено девять фор-маций. 

Структурные подэтажи, этажи, комплексы, мегакомплексы являются следующими после формаций более высокими уровнями организации вещества. В отличие от фаций, генетических типов отложений и формаций, которые выделяются в основном по вещественному и в меньшей степени по структурному принципу, в основе выделения подэтажей, этажей, комплексов и мегакомплексов лежит структурный принцип, поэтому они являются структурными уровнями организации вещества и объектами изучения геотектоники. Вместе с тем они сложены наборами, комплексами и закономерно построенными направленными вертикальными рядами формаций, поэтому формационный анализ является важным компонентом при их выделении и изучении.Беларуси.

9. ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ ФОРМАЦИЙ

Состав и строение отдельных частей формаций могут изучаться в поле в обнажениях или по разрезам скважин по керну и каротажным диаграммам, они могут выделяться на временных сейсмических разрезах. Однако только карта совместно с профильными разрезами и формационными колонками позволяет охарактеризовать формацию как трехмерное тело и показать ее соотношения со смежными формациями. При картографировании формаций используются два типа условных знаков – для пород, составляющих формацию, и для самих формаций.

Формационные колонки и разрезы бывают двух типов: с изображением пород и их сочетаний в разрезе и с изображением формаций как обособленных тел.

Колонки и разрезы первого типа ‑ обычные литолого-стратиграфические колонки, петрографические разрезы, литолого-фациальные профили с детальным обозначением всех разностей горных пород, их генетических признаков и взаимоотношений по вертикали и латерали. Вертикальный масштаб колонки выбирается в соответствии с возможностью изображения слоев – главных членов ассоциации. Обычно выбирается масштаб от 1:100 до 1:1000 и мельче. Вертикальный масштаб должен позволить изобразить элементарные наборы слоев, ритмы. Горизонтальный масштаб профильных разрезов зависит от размеров формационных тел. Он выбирается кратным масштабу карты.
Наглядное изображение на картах внутреннего строения и состава толщ облегчает выделение и оконтуривание формаций. Для слагающих толщи разностей пород используются общепринятые обозначения. Для отображения минерального состава пород могут быть введены дополнительные обозначения. Например, граувакковые песчаники обозначать точками с дужками над ними, кварцевые ‑ перечеркнув точку штрихом и т.д. Различными типами линий показывают характер взаимоотношения слоев. 

Колонка позволяет изучать изменение состава и строения толщ по вертикали и выделять формации в конкретных разрезах. Для наглядного изображения внутреннего строения толщи для каждой разновидности горных пород строят колонку разной ширины, и один из краев колонки приобретает ступенеобразный вид. Обычно, чем крупнее зернистость породы, тем больше ширина колонки (рис. 3).

Путем обобщения отдельных колонок по профилю составляются формационные разрезы, на которых также условными обозначениями показаны породы. Такие разрезы позволяют не только выявить пространственные взаимоотношения наборов пород, составляющих ассоциацию, но и оконтурить ее, а также выделить зоны внутри формационного тела и изучить связи смежных формаций (рис. 4).

Колонки и разрезы второго типа представляют собой схемы, на которых условными знаками показаны не породы, а формации (рис. 5). Такие колонки составляются для показа вертикальной последовательности (вертикального ряда) формаций определенного участка земной коры. На разрезах второго типа показано соотношение формаций, как в вертикальных, так и в латеральных рядах (рис. 6).

Формационные карты – это обычные геологические, литологические или петрографические карты, на которых показаны границы формаций.

Наиболее широко распространены карты формаций, составленные по образцу литолого-фациальных карт для интервала времени, соответствующего одной или двум формациям (один-два яруса, отдел). На таких картах показываются площади распространения формаций, их состав и строение, мощность, внутренняя зональность, взаимоотношение с покрывающими и подстилающими формациями, приуроченность полезных ископаемых (рис. 7). Иногда используется цвет для изображения типов строения парагенезисов и штриховые обозначения для характеристики состава. Взаимоотношения с подстилающими и покрывающими формациями показывают на колонках, сопровождающих карту. Если данному возрастному интервалу соответствуют две формации, обозначения каждой располагают внутри чередующихся горизонтальных полос, которые наносят на площадь, где одна формация перекрывает другую. Такие карты удобно составлять для районов пологого или горизонтального залегания формаций.

Второй тип карт отличается тем, что на них показаны только границы формаций. Стратиграфические индексы геологической основы на них сохраняются и дополняются цветовой раскраской для обозначения принадлежности формации к определенной группе по веществу (известняковой, терригенной, вулканогенной и т.п.) и штриховыми знаками для обозначения видов формаций. Совпадение или пересечения стратиграфических и формационных границ позволяют оценить возрастной объем формаций и его изменение по площади. Мощности формаций на таких картах можно показать цифрой на карте, а состав – комбинациями условных знаков. Такие геолого-формационные карты составляют для районов крутого залегания слоистых толщ (рис. 8).

Формационные карты первого типа являются геологической основой для палеотектонических, палеогеографических, прогнозных карт; карты второго типа – для карт тектонических, так как позволяют осуществить тектоническое районирование.

На формационных картах изображаются отдельные формации и их части, группы, ассоциации (комплексы) и ряды формаций соответствующего стратиграфического интервала. Степень обобщения формационных подразделений зависит от масштаба карт, степени изученности разреза и задач исследования. Считается (Межеловский, Тихомиров, 1988), что на картах масштаба 1:50 000 могут быть показаны субформации (парагенерации), на картах масштаба 1:200 000 – формации, а на картах масштаба 1:1 000 000 – только временные ряды формаций, отвечающие тектоническим этапам.

Табличное изображение формаций удобно при полевом описании слоистых осадочных и вулканогеннх толщ в обнажениях. В этих таблицах в вертикальных графах записывается номер обнажения, индекс стратиграфического подразделения, номер каждого слоя, мощности слоев разностей горных пород, номер циклита и его мощность. В полевом журнале дается описание всех разностей пород.
Глава IV. МОРФОЛОГИЯ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

Геологические формации в разрезе земной коры образуют различные по форме и размерам геологические тела с присущим им составом и внутренним строением. Изучение геометрических форм этих тел и их внутреннего строения является одной из важных задач учения о геологических формациях.

1. МОРФОЛОГИЯ ФОРМАЦИЙ

Первоначальная морфология формаций обычно сильно изменена последующими тектоническими процессами, поэтому при тектонических реконструкциях необходимо представить их формы, не измененные последующими деформациями. Только после этого можно переходить к реконструкциям палеоструктур. В связи с этим В.И.Попов и В.Ю.Запрометов (1985) выделяют первичные и вторичные формационные залежи. Первичные формационные залежи образуются при участии конседиментационных тектонических процессов и до наложения постседиментационных деформаций. Вторичные формационные залежи возникают из первичных при наложении на них последующих тектонических процессов, проявляющихся после окончания образования данной формации и нередко дополняющихся неравномерной денудацией. При этом первичные формационные залежи могут быть разделены на разобщенно залегающие вторичные. 

Геометрические формы осадочных, вулканогенно-осадочных и магматических, а также метаморфических формаций существенно отличаются.

Осадочные и вулканогенно-осадочные формации имеют обычно пластообразную или вытянутую линзообразную форму, иногда их форма может быть лентообразной или массивной. Разработанной классификации морфологических типов осадочных формаций нет, и специальная терминология для типовых форм отсутствует. В.М.Цейслер (1980) предложил следующую классификацию форм залегания осадочных формаций (рис. 9):

1. Дисковидная – плоская залежь округлой или многоугольной формы в плане, типична для формаций центральных частей бассейнов осадконакопления.

        2. Покрывалообразная – плоская залежь, приближающаяся по форме в плане к трапеции или прямоугольному четырехугольнику. Такая залежь характерна для формаций центральных частей бассейнов.
        3. Косынковидная – плоская залежь, приближающаяся по форме в плане к треугольнику.
        4. Веерообразная – залежь, имеющая в плане треугольную форму, утолщенная в направлении к одной из вершин.
        5. Лентовидная – прямолинейно вытянутая плоская залежь.
        6. Шнуровидная – прямолинейно вытянутая залежь округлого или неправильного поперечного сечения.
        7. Рукавообразная – линейная волнисто изогнутая в плане залежь различного сечения. 
        8. Серповидная – залежь С-образной формы в плане уплощенного, округлого или клиновидного сечения.
        9. Четковидная – уплощенная или линзовидная залежь, в плане напоминающая цифру «8».
        10. Баранкообразная – различная в сечении залежь, свернутая в плане и напоминающая букву «О».
        11. Кляксовидная ‑ разобщенные в пространстве, близко расположенные залежи неправильных очертаний, объединенные единой направленностью изменения состава, структуры и мощностей отложений. 
        12. Седловидная – утолщенная или утоненная в центре ромбовидная в плане залежь с оттянутыми углами.
        13. Амебообразная – уплощенная залежь с неправильными и сложно очерченными краями.
        14. Клиновидная – залежь, имеющая в плане треугольную форму, утолщенная вдоль одного ребра.

Как правило, тела конкретных формационных залежей точно не соответствуют геометрическим фигурам, но приближаются к ним по форме. Обычно формационные залежи представляют собой комбинации простых форм.

Мощность формационных тел изменяется от единиц метров до километров, протяженность может изменяться от десятков до многих тысяч километров. Так, по данным В.И.Попова, В.Ю.Запрометова (1985), максимальная площадь ареала у современных глубоководных глобигериновых илов составляет 127,9 млн. км2, что равно 47,7% площади океана, у современной красной глубоководной глины – соответственно 102,2 млн. км2 и 38,1%. Таким образом, каждая из этих формаций слагает около четверти всей поверхности планеты. При этом их мощность в отдельных залежах измеряется метрами или десятками метров, реже достигает сотен метров.

Магматические формации обычно имеют сложную неправильную форму в плане и в разрезе, иногда пластообразную, дайкообразную или трубчатую. Формы залегания магматических формаций определяются многими тесно взаимосвязанными факторами: глубиной становления и механизмом внедрения магмы, тектонической структурой вмещающих пород, характером их движения во время формирования магматических тел. С учетом влияния этих факторов выделяются формы залегания интрузивных и вулканических формаций, которые совпадают с формами залегания магматических тел. Формы залегания магматических тел давно являются объектами изучения и их классификация была довольно детально разработана Р.О.Дэли (1936). 

Все магматические плутонические тела, независимо от их структурной приуроченности, по характеру их взаимоотношений с вмещающими породами делятся на согласные и несогласные (секущие), хотя нередко они имеют как согласные, так и несогласные контакты (рис. 10).

К группе согласных интрузивных тел относятся силлы, лополиты, лакколиты, факолиты, акмолиты.

Силл (син. интрузивная залежь, интрузия пластовая) – пластообразное интрузивное тело, залегающее в толщах горизонтально лежащих или слабо дислоцированных горных пород. В силлах различаются верхняя (кровля) и нижняя (подошва) поверхности и приводной канал. Поверхности, ограничивающие силл сверху и снизу на значительных расстояниях почти параллельны. Отношение площади распространения силлов к их мощности составляет от 10:1 до 20:1 и более. Наиболее крупные силлы занимают площади в несколько сот и даже тысяч квадратных километров. Мощность силлов изменяется от долей метра до нескольких десятков и даже сотен метров. Нередко они образуют несколько этажей в разрезе слоистой толщи (многоэтажные силлы). Комбинации силлов и даек образуют коленчатые дайки. Совместно с дайками и другими телами силлы могут составлять формационное тело сложной формы. В своем большинстве они сложены основными породами, хотя встречаются интрузивные залежи и другого состава. Наиболее широко они распространены в платформенных областях в горизонтально залегающих или слабодислоцированных отложениях платформенного чехла (Сибирская, Африкано-Аравийская, Индийская, Южно-Американская и другие платформы).

Лополит – согласное межпластовое крупное по размерам блюдцеобразное линзовидное тело, заполняющее тектоническую депрессию, с вогнутой верхней и выпуклой нижней поверхностью. Протяженность лополитов может достигать десятков, а мощность нескольких километров. В большинстве случаев они сложены основными породами, иногда к ним присоединяются ультраосновные и кислые породы, резко подчиненные по объему основным. Часто лополиты расслоенные. Развиты в платформенных областях и их кровля слагается слабодислоцированными толщами. 

Лакколит – согласное караваеобразное или линзообразное тело плосковыпуклой или двояковыпуклой формы. Обычно имеет плоское, почти горизонтальное основание и подводящий канал. В плане имеет округлые или овальные очертания, размеры изменяются от нескольких сот метров до нескольких километров. Лакколиты в большинстве случаев залегают в слабодислоцированных толщах и являются внутриформационными. Иногда они залегают на границе разновозрастных толщ, нередко с разной степенью дислоцированности, и являются межформационными. Они могут быть простыми и сложными (многофазными), чаще сложены кислыми или субщелочными породами, магма которых имела высокую вязкость и не могла распространяться далеко от приводного канала. Вместе с тем известны лакколиты, сложенные основными породами. 

Факолит – линзообразное тело небольших размеров расположенное в ядре складки. Образуется в замковых частях складок в областях пониженных давлений, возникающих при складкообразовании.

Акмолиты характеризуются как согласные интрузивные тела в ядрах антиклиналей интенсивно дислоцированных толщ, имеющие форму ножа, направленного вверх. Мощность их может изменяться от первых метров до первых километров. Нередко они встречаются группами в виде субпараллельно расположенных тел значительной протяженности. В плане они имеют линзовидную форму. Сложены акмолиты преимущественно кислыми породами и наиболее распространены в фундаменте древних платформ, где залегают среди сланцев и гнейсов.

К группе несогласных интрузивных тел относятся дайки, батолиты, штоки, бисмалиты, этмолиты, гарполиты, сфенолиты, хонолиты. 

Дайка – плоской формы секущее протяженное тело, пересекающее сланцеватость или слоистость вмещающих пород, ограниченное вертикальными или крутопадающими стенками и имеющее при относительно небольшой мощности значительную протяженность. У даек различают висячие и лежачие бока. Мощность даек изменяется от нескольких сантиметров до десятков и даже сотен метров и достигает 12 км (большая дайка в Родезии). По простиранию дайки прослеживаются на десятки и сотни метров, а иногда на несколько километров и даже десятки и сотни километров.. Например, протяженность Большой дайки Родезии достигает 500 км. Различаются многократные дайки, образованные путем ряда последовательных инъекций в одну трещину, и сложные дайки, образованные инъекциями разного состава. Дайки могут встречаться поодиночке, но чаще образуют группы. Сближенные группы даек называются свитами даек, в которых они располагаются субпараллельно или радиально. По петрографическому составу породы даек разнообразны: основные, кислые, средние.

Кольцевые дайки имеют в плане кольцеобразную или дугообразную форму. Они формировались в процессе оседания над магматическими очагами блоков пород конической формы, по периферии которых по трещинам выжималась магма. Мощность даек колеблется от нескольких до сот метров, диаметр кольцевых структур изменяется от сотен метров до десятков километров. Для кольцевых даек характерно падение в стороны от центра опускания. В тех случаях, когда концентрические системы даек наклонены к центру, они называются интрузивными коническими слоями, а точки их схождения – фокусами интрузивных конических слоев (Дэли, 1936).

Батолиты – крупные (размером более 100-200 км2) интрузивные магматические тела неправильной формы и обычно вытянутые в плане, расширяющиеся вниз до определенной глубины, со сложной верхней поверхностью, осложненной отдельными куполами, апофизами, нередко – штоками. Они наиболее характерны для гранитоидных формаций. 

Штоки – неправильной формы несогласные интрузивные тела небольших размеров. Их контактовые поверхности крутые или вертикальные. В плане штоки имеют изометричные формы с извилистыми границами, размеры штоков могут меняться в широких пределах, но обычно к ним относят тела площадью до 100 км2. 

Бисмалиты – конические или цилиндрические интрузивные тела, достигающие поверхности земли или заканчивающееся в куполе слоев подобно лакколиту и протыкающие слои подобно стержню.

Этмолиты – воронкообразные сужающееся книзу интрузивные тела с прогнутой верхней поверхностью, горизонтальное сечение изометричное, реже – вытянутое. В кровле могут иметь согласный контакт с вмещающими толщами. Иногда в них проявляется четкая расслоенность: к их нижним частям тяготеют ультрамафиты, средние части сложены основными породами, а в верхах залегают породы средней основности (диориты, кварцевые диориты).

Гарполит – интрузивное тело серповидной формы в вертикальном сечении, питающий канал которого расположен под одним из концов серпа. Неровная верхняя поверхность выпуклая, нижняя поверхность выпуклостью обращена вверх или полого наклонена в сторону корневого канала. Его границы секут вмещающие отложения или согласны с ними.

Сфенолит – клинообразное, расширяющееся к верхней части и вытянутое в плане интрузивное тело размерами в плане в первые десятки квадратных километров. 

Хонолит ‑ интрузивное магматическое тело неправильной формы, по размеру близкое к сфенолитам, гарполитам, этмолитам и штокам, которое нельзя отнести ни к одному из перечисленных типов. Это несогласное тело, образовавшееся в результате пассивной или активной инъекции магмы в дислоцированные породы.

Формы залегания вулканических формаций в главных чертах определяются типом извержений, составом изливавшейся магмы и рельефом местности.

Обычно выделяются два типа извержений: 1) трещинный, характеризующийся спокойным излиянием лавы из протяженной трещины или трещин; 2) центральный, отличающийся поступлением на поверхность вулканического материала из центральных вулканических каналов ограниченных размеров. Извержения обоих типов приводят к образованию как однотипных (потоки, покровы), так и специфических форм излияния, свойственных только центральному типу (вулканические конусы, вулканические купола, некки, трубки взрыва и др.).

Покровы образуются при излиянии сравнительно жидкой базальтовой лавы на относительно ровную поверхность земли, при этом лава покрывает сплошным пластом значительные по площади пространства, создавая так называемые базальтовые плато. В плане покровы имеют изометричные очертания или слегка вытянуты в направлении течения лавы. Мощность отдельных покровов колеблется от нескольких сантиметров до первых десятков метров. Общая мощность вулканических пород может достигать занчительно больших величин, поскольку базальтовые плато формируются в результате многократных последовательных излияний лавы. Например, на Деканском плоскогорье Индостанского полуострова общая мощность базальтовых покровов составляет в среднем 600 м. Оригинального состава и строения покровы вулканических пород образуются при извержении некоторых вулканов центрального типа, когда из жерла выбрасывается суспензия из раскаленных рыхлых продуктов извержения и газов, которая, отлагаясь в окрестностях вулкана, создает покров игнимбритов. 

Потоки образуются при излиянии на неровную поверхность земли и представляют собой языкообразные тела эффузивных пород относительно небольшой ширины при значительной протяженности. Длина потоков зависит от интенсивности извержения и состава изливающеся лавы. Основные лавы образуют протяженные, а кислые – сравнително короткие потоки. Мощность потоков зависит от состава лавы и может изменяться от нескольких сантиметров до первых десятков метров.

Вулканические потоки и покровы в дальнейшем перекрываются более молодыми отложениями и имеют в геологических разрезах пластовые формы залегания. По морфологии они напоминают силлы, отличаясь от них отсутствием метаморфического воздействия на вышележащие породы. Эти формы залегания чаще всего образуются при излиянии базальтовых и андезитовых лав, которые обладают относительно невысокой вязкостью.

Вулканические конусы образуются в результате деятельности вулканов центрального типа, когда происходит скопление значительных масс вулканического материала около жерла вулкана. В зависимости от преобладающего состава вулканических продуктов различают лавовые (гавайский тип), лавово-туфовые и туфовые вулканические конусы. Однако они редко сохраняются в геологическом разрезе, поскольку обычно уничтожаются эрозионными процессами. 

Вулканические купола образуются в вулканах центрального типа при закупорке жерла очень вязкой лавой. Купола называются эндогенными, когда вулканический купол не выходит на поверхность, и экзогенными в тех случаях, когда затвердевающая лава выталкивается из кратера вулкана и образует на поверхности купола, иглы и пики высотой в десятки и сотни метров.

Вулканические некки (жерловины) – тела цилиндрической формы, образованные в результате заполнения подводящего канала (жерла) застывшей лавой или туфовым материалом. В плане они имеют округлые или овальные очертания и диаметр от нескольких метров до первых километров.

Трубки взрыва (диатремы) – трубообразные тела, возникающие при взрывном характере извержений. В отличие от некков они выполнены обломочными продуктами извержений со значительной примесью обломков вмещающих пород, слагающих стенки трубок и более глубокие горизонты. На глубине трубки взрыва переходят в дайки. Наиболее известны кимберлитовые трубки взрыва, которые иногда являются алмазоносными. 

2. ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ ФОРМАЦИОННЫХ ТЕЛ
Структура горных пород – характер сложения горных пород из минеральных частиц (зерен) или обломков пород. Это понятие объединяет структурные и текстурные признаки горных пород. Под структурой горных пород в русской, немецкой и большей частью французской геологической литературе понимается размерность и форма частиц (зерен), слагающих породу, под текстурой – взаимное расположение минеральных зерен относительно друг друга. В американской, английской и отчасти французской литературе обозначения противоположеные: морфологические признаки зерен именуются текстурой, а их пространственные соотношения – структурой. 

Если горные породы образованы зернами минералов или обломками пород, то осадочные породы и осадочные геологические формации образованы слоями горных пород, которые группируются в элементарные ритмы и парагенезисы. Именно они и определяют структуру осадочной формации. По мнению В.М.Цейслера (1992) под структурой осадочной формации следует подразумевать форму выделения (слой, линза, желвак и др.) и мощность слоев горных пород, слагающих формацию, под текстурой формации – характер взаимоотношения слоев горных пород. В совокупности указанные показатели характеризуют строение (сложение) формации. Однако можно ограничится и термином «строение», понимая под этим величину мощности отдельных слоев горных пород, соотношение мощностей слоев, характер распределения слоев в разрезе и по площади, взаимоотношения между слоями горных пород ‑ главных членов парагенетической ассоциации.

В.М.Цейслер (1992) предлагает проводить типизацию строения осадочных формаций по ряду параметров.

I. В зависимости от величины мощности и выдержанности слоев горных пород, ведущих среди набора, составляющего формацию, выделяются следующие типы строения: 

1. Массивное – слоистость отсутствует.

2. Неяснослоистое – слоистость в обнажении намечается на некоторых уровнях разреза тонкими линзовидными прослойками и желваками.

3. Яснослоистое ‑ слоистость видна в обнажении, средняя мощность слоев:

а) грубослоистое – десятки метров;

б) крупнослоистое – 5-10 м;

в) среднеслоистое – первые метры;

г) мелкослоистое – дециметры;

д) тонкослоистое – сантиметры.

4. Нарушеннослоистое – ориентировка слоистости внутри толщи не согласуется с ориентировкой границ формационной залежи.

II. В зависимости от соотношения мощности слоев – главных членов породной ассоциации, выделяются следующие типы строения:

равномернослоистое (в интервале 1:1 –1:2);

неравномернослоистое (в интервале 1:2 – 1:5);

прослоевое (соотношение менее 1:5).

III. По характеру границ ведущего члена формации выделяются следующие типы строения формаций: 

Тип А – с постепенными переходами в кровле и подошве слоев.

Тип Б – с постепенным переходом в кровле и следами размыва в подошве слоев.

Тип В – с постепенным переходом в подошве и размывом в кровле слоев

Тип Д – со следами размыва в кровле и подошве слоев.

Тип Г – с четкими ограничениями в кровле и подошве, но без следов размыва.

IV. Различия в формах выделения пород – главных компонентов ассоциации, позволяют выделять следующие типы строения формаций, изображенное на рис. 11. а) массивное; б) параллельнослоистое; в) линзовиднослоистое; г) косослоистое; д) желваково-вкрапленное; е) линзовидно-вкрапленное; ж) биогермное; з) слоисто-деформированное; и) спутаннослоистое; к) глыбовое (олистостромовое).

V. В зависимости от размещения слоев горных пород в разрезе выделяются следующие типы строения формаций:

1. Однородное (монотонное): а) ритмичнослоистое (двух-, трех-, «n»- компонентное), б) неслоистое, массивное, в) желваковое.

2. Неоднородное: а) симметричное, б) асимметричное. 

Различают: первично асимметричное строение (трансгрессивно-построенное от грубообломочных и крупнодетритовых пород в подошве к тонкообломочным и хемогенным в кровле); регрессивно-построенное (от тонкообломочных и хемогенных пород в подошве к грубообломочным и органогенно-детритовым в кровле) и вторично-асимметричное – за счет размыва верхней части формации.

VI. Формации яснослоистого строения в зависимости от характера чередования пород в разрезе могут быть подразделены на неритмичнослоистые и ритмичнослоистые. Среди второй группы выделяются формации грубо-, крупно-, средне-, мелко-, тонкоритмичного строения. Две последние, как правило, относятся к категории флишевых. 

Строение формации не сохраняется на всем пространстве, занятой телом. В разных частях формационной залежи строение формации может различаться. Поэтому каждый тип строения формации должен характеризоваться степенью его выдержанности относительно площади формационной залежи.

VII. По степени выдержанности типы строения могут быть подразделены: а) весьма выдержанные – строение сохраняется на всей площади формационной залежи; б) выдержанные – строение сохраняется на 2/3 площади формационной залежи; в) относительно выдержанные – строение сохраняется на 1/3‑1/2 площади формационной залежи; г) невыдержанные ‑ строение сохраняется менее чем на 1/3 формационной залежи.
Из выделенных семи классификационных групп первые три характеризуют собственно структуру толщ, последние четыре – текстуру.

Анализ внутренней структуры формаций является важным аспектом их изучения. Он становится особенно актуальным, когда решается вопрос о размещении в разрезе и по площади пород, являющихся полезными ископаемыми, поскольку полезные ископаемые занимают вполне определенное место в ритмах и в формациях. Впервые он нашел широкое применение при изучении угленосных формаций, когда стали обращать внимание на направленность смены пород по разрезу, устанавливать ритмичность (цикличность), выявлять типы ритмов (полные, неполные и т.д.), характеризовать контакты между слоями (резкие контакты, постепенный переход), выделять и прослеживать толщи с выдержанными и невыдержанными слоями. Не менее остро стоит вопрос о внутренней структуре формаций при изучении соленосных толщ и железорудных серий. Изучение внутренней структуры осадочных формаций и их ритмичности позволяет осуществлять корреляцию одновозрастных отложений различного литологического состава, анализировать историю тектонических движений и понять общую направленность осадочного процесса.

Ритмичность создает каркас, которому подчинена внутренняя структура формаций. По степени и типам ритмичности (жесткости каркасной структуры) формации выстраиваются в непрерывный ряд от полностью неритмичных, обладающих неупорядоченным строением, к грубо-, крупно-, средне-, мелко- и тонкоритмичным. 

Не меньший интерес представляет изучение внутренней структуры интрузивных массивов. Иногда они расслоенные, нередко в них намечается отчетливая зональность в обособлении разностей горных пород в ядерной и периферической частях формационного тела, и это определяет особенности размещения полезных ископаемых. 

Формации образуют латеральные и вертикальные (временные) ряды и они также характеризуются упорядоченной структурой. Так, большой вертикальный ряд формаций, отвечающий тектоническому этапу, построен вполне закономерно. В его основании залегают терригенные формации трансгрессивной части ряда, вверх по разрезу они сменяются карбонатными, терригенно-карбонатными, иногда кремнистыми и соленосными формациями инундационной части ряда, последние сменяются терригенными формациями регрессивной части ряда и иногда ряд завершается формациями кор выветривания, ледниковыми или трапповыми формациями эмерсивной части. Наиболее четко такая мегаритмичность проявлена в последовательности формаций на платформах, но наблюдается она и в складчатых геосинклинальных областях. Строение латеральных рядов формаций зависит от морфотектонических особенностей вмещающих конседиментационных структур.
Глава V. КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ФОРМАЦИЙ

1. КЛАССИФИКАЦИЯ И СИСТЕМАТИКА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

Классификация формаций – это группирование геологических формаций на основании одного или нескольких признаков. При создании классификаций формаций в основу их группирования могут быть положены различные признаки. Главными из них являются:

1. Вещественный состав формаций.

2. Внутреннее строение формаций.

3. Наличие определенных полезных ископаемых.

4. Палеогеографическая обстановка времени накопления формаций.

5. Структурное положение формаций.

6. Геоморфологическая приуроченность формаций.

7. Положение в разрезе относительно общепланетарных тектонических циклов. 

Первые два признака учитывают существенные внутренние характеристики формаций, третий признак также объективен, но он односторонне характеризует формацию, остальные признаки отражают связь формаций с внешними факторами. Классификации, учитывающие состав и строение формаций, позволяют создать основу для их систематического монографического описания. Классификации, основанные на группировании формаций по любым остальным признакам, являются целевыми. Они способствуют решению важных, но частных задач формационного анализа – выявлению и типизации тектонических структур, установлению палеогеографической обстановки и климатической зональности, оценке перспектив района на отдельные виды полезных ископаемых.

На основе вещественного состава все формации делятся на осадочные (и вулканогенно-осадочные), магматические, метаморфические и пневмато-гидротермальные. В этом наиболее общем подразделении главное значение имеет генетический признак. Осадочные формации в свою очередь целесообразно, исходя из их породного состава, разделить на следующие группы: алюмосиликатные (обломочные, глинистые), карбонатные, сульфатно-хлоридные, кремнистые, железистые, фосфоритовые и др., а также смешанные. 

Магматические формации в зависимости от кислотности и щелочности магматического расплава разделяются на гипербазитовые, базитовые, средние и кислые нормального и щелочного рядов, а также смешанные (непрерывные). В зависимости от условий остывания магматического расплава они делятся на плутонические и вулканические. Вещественный состав метаморфических формаций зависит от состава исходных пород и степени их преобразования, т.е. от фаций метаморфизма, которые и являются основными классификационными признаками группирования метаморфических комплексов.

В меньшей степени при классификации геологических формаций используются особенности их структуры. Обычно противопоставляют тонкослоистые ритмичные (флишевые) формации всем нефлишевым. Иногда как особый тип выделяют флишоидные или ритмично-среднеслоистые толщи.

В вещественном составе формаций наиболее полно отражена палеогеографическая обстановка, климат, исходное вещество (петрофонд). Структура формаций характеризует, в основном, тектонический режим. Так, по внутреннему строению и морфологии формационных тел резко отличаются литологически однотипные формации, накопившиеся в обстановке платформенного и геосинклинального режимов. Нижняя и верхняя терригенные формации, накопившиеся в разные стадии геосинклинального цикла, также отличаются по строению: нижняя начинает осадочный мегаритм и характеризуется трансгрессивным строением, верхняя – его завершает и имеет регрессивное строение.

Таким образом, в классификациях формаций, основанных на группировании по веществу и строению, заложен большой объем генетической информации о палеогеографии, климате, тектоническом режиме. 

Исходя из палеогеографической и палеогеоморфологической обстановки образования формаций они делятся на четыре фациальные группы: наземную, параллическую, мелководно-морскую и глубоководно-морскую. С учетом климатического фактора формации трех первых групп подразделяются на ледовые, аридные и гумидные.

По принадлежности к различным основным структурам земной коры выделяются платформенные, геосинклинальные, орогенные формации и формации областей постконсолидационной активизации. Такая классификация позволяет типизировать структуры по их вещественному заполнению.

Классификации формаций на основе последовательности формаций в тектонических циклах были разработаны В.В.Белоусовым и В.Е.Хаиным. Они были основаны на классических представлениях о геосинклинальном развитии структур земной коры в ходе одного тектонического цикла, начинающегося прогибанием, которое последовательно сменяется поднятием и завершается орогенезом. Наиболее детальные, последовательно усложняющиеся классификации такого рода были разработаны В.Е.Хаиным (1954, 1959, 1973). В первой классификации он выделял формации четырех стадий тектонического цикла для платформ, внешних и краевых прогибов, внутренних и межгорных прогибов. Во второй классификации он выделил формации четырех стадий тектонического цикла (ранней, средней, поздней и заключительной) для устойчивых платформ, подвижных платформ, миогеосинклиналей и передовых прогибов, эвгеосинклиналей и межгорных прогибов. В последней классификации он учел климатический фактор и выделил формации гумидного и аридного климата для всех структур и всех стадий. Соответственно количество формаций увеличивалось в каждой последующей схеме. 

2. ОСАДОЧНЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ

Осадочные породы покрывают почти три четверти суши, развиты на большей части морей и океанов и образуют осадочный слой мощностью от 0 на щитах до 18-20 км в глубоких впадинах. По данным Ф.Дж. Петтиджона (1981) около 95% объема осадочного слоя сложены песчаниками, глинистыми сланцами и известняками, при этом на долю песчаников и глин приходится 80-85%, а на долю известняков – 18-22% осадочных пород. Содержание песчаников и глин возрастает в разрезе осадочного слоя подвижных областей, где также велика роль вулканических пород, слагающих до 25% разреза, наиболее высокое содержание карбонатных пород характерно для платформ.

Систематическое описание осадочных геологических формаций имеется в работах В.И.Попова, Л.Б.Рухина, В.Е.Хаина, В.М.Цейслера, Э.Н.Янова и многих других. Ниже дана краткая характеристика осадочных формаций, выделенных по их составу и сгруппированных по этому же принципу в классы алюмосиликатных, карбонатных, галогенных, кремнистых формаций.

1. Класс алюмосиликатных формаций

Алюмосиликатные формации включают толщи, сложенные обломочными и глинистыми породами. Поскольку глинистые минералы по генезису как обломочные, так и химические образования, понятия «алюмосиликатные» и «терригенные» не являются синонимами, но, говоря о терригенных формациях, мы обычно подразумеваем формации алюмосиликатного петрогенетического состава.

Алюмосиликатные формации являются главенствующими среди остальных типов осадочных толщ на протяжении всей истории Земли, они возникли ходе преобразования первичных пород литосферы при их взаимодействии с атмосферой и гидросферой. 

По преобладающим типам пород класс терригенных формаций В.М.Цейслер (1992) подразделяет на группы грубобломочных, мелкообломочных, глинистых и смешанных формаций. Далее они описаны по его данным.

Грубообломочные (псефитовые) формации сложены преимущественно конгломератами, гравелитами и грубозернистыми песчаниками. 

Они широко распространены в разрезах платформ и складчатых областей от архея до кайнозоя. Относительные пики псефитообразования в истории Земли на континентах, по данным В.Г.Чернова (1980), соответствуют венду (13%), позднему кембрию‑раннему ордовику (до 15%), раннему девону (до 30%), среднему карбону (25%), поздней перми (21%), позднему триасу (13%), отдельным моментам ранней (27%), средней (35%) и поздней (19%) юры, баррему (11%), эоцену (21%), раннему миоцену (20%), среднему плиоцену (37%).Во времени отмечается увеличение роли грубообломочных пород пролювиального и аллювиального происхождения с их максимумом в кайнозое, в то время как в древних толщах более широко развиты грубообломочные серии морского происхождения. Появление грубообломочных формаций в разрезе свидетельствует об активизации тектонических движений, поэтому их широкое распространение совпадает с орогенными эпохами в соответствующих областях и большинство грубообломочных формаций следует относить к категории моласс – продуктов разрушения горных систем. Нередко грубообломочные формации соответствуют нижней части седиментационных ритмов (базальные конгломераты). Таким образом, грубообломочные формации тяготеют к трансгрессивным и, в основном, к регрессивным частям тектоно-седиментационных циклов. 

Грубообломочные формации обычно примыкают к областям размыва и по латерали замещаются мелкообломочными или смешанными глинисто-обломочными, известняково-обломочными формациями. В связи с этим преобладающие формы залежей – клиновидные, веерообразные, реже линзовидные. Строение тел асимметричное. Мощности формаций изменяются от нескольких десятков метров до первых километров.

По данным В.Г.Чернова (1980) мощность грубообломочных толщ находится в прямой зависимости от гранулометрического состава пород: с увеличением размеров обломков возрастает мощность. В Восточных Карпатах толщи мелкогалечных конгломератов имеют мощность до 50 м, среднегалечных – 100-250 м, крупногалечных – 300 м, валунных – до 1000 м. Главными членами ассоциации являются конгломераты, гравелиты, грубозернистые песчаники, среди второстепенных членов следует отметить неотсортированные песчано-алеврито-глинистые породы (паттумы), мелкозернистые песчаники и алевролиты, глины, глыбники, биогенные известняки. Породы серо- и красноцветные, реже пестроцветные. Нередко окраска изменяется по вертикали и горизонтали в соответствии с изменением гранулометрии пород. Состав грубооломочных формаций тесно связан с составом пород размывавшейся суши. Наиболее широко распространены полимиктовые грубообломочные породы, но в формациях морского генезиса нередки олигомиктовые кварцевые грубообломочные породы. 

Внутреннее строение грубообломочных формаций обычно толстогрубослоистое, ритмичное, линзовидно-слоистое. Формации содержат многочисленные поверхности размывов, при этом практически все ритмы разделены поверхностями размыва, а в сводах конседиментационных антиклиналей нередки внутриформационные угловые несогласия. От внутреннего (примыкающего к области сноса) к внешнему краю формационного тела уменьшается гранулометрия пород, ритмичность становится более четкой, возрастает содержание чуждых формации второстепенных членов, присущих смежным формациям. Эти формации обычно красноцветные и пестроцветные, при этом нередко от внутреннего к внешнему краю сероцветная окраска сменяется красноцветной и пестроцветной. 

Грубообломочные формации накапливаются  вблизи горной суши, Генетически они образованы пролювиальными, аллювиальными, озерными и прибрежно-морскими отложениями.

Грубооломочные формации по петрографическому составу слагающих пород делятся на группы полимиктовых и моно-олигомиктовых. Группа полимиктовых грубообломочных формаций развита в разрезе орогенных комплексов складчатых областей и выполняют межгорные и краевые прогибы, наложенные впадины, связанные с эпиплатформенным орогенезом. Типичными представителями этой группы формаций являются неогеновые конгломератовые серии Предкарпатья, Альп, сакмарско-артинская конгломератовая толща Предуральского краевого прогиба, юрские конгломераты Крыма, девонские грубообломочные красноцветные толщи Центрального Казахстана, неогеновые конгломераты Памира и др. Группа моно-и олигомиктовых грубообломочных формаций более характерна для древних платформ и срединных массивов. Она широко развита в составе докембрийских отложений протоплатформенных чехлов вместе кварцитовыми и железисто-кварцитовыми сериями. 

С грубообломочными формациями полимиктового и моно-олигомиктового состава связаны крупные месторождения золота, урана. 

Мелкообломочные (песчаниковые и песчаниково-алевритовые) формации широко распространены в разрезе осадочного чехла. На платформах они в основном слагают трансгрессивные части вертикальных формационных рядов, отвечающих тектоно-седиментационным циклам, и развиты в регрессивных рядах циклов. В средних, инундационных частях рядов, сложенных в основном глинистыми и карбонатными породами, они занимают подчиненное положение. В геосинклинальных областях они оконтуривают зоны поднятий, в орогенных – вместе с грубобломочными формациями они составляют молассовые комплексы, выполняющие межгорные и предгорные прогибы.

Песчаниково-алевролитовые формации различаются по составу и строению. Среди них встречаются формации тонкоритмичного строения (песчаниково-алевролитовый  флиш Туркестанского хребта) и грубослоистые толщи глауконитово-кварцевых песчаников альба‑сеномана Мангышлака, Северо-Западного Кавказа; толщи косослоистых протерозойских красных и розовых кварцитов Прионежья, Башкирского антиклинория Урала; полимиктовые песчаники и алевролиты неокома юго-востока Средней Азии и др. Мелкообломочные формации формировались на всех этапах развития Земли и распространены в различных структурных зонах. 

Главными членами этой группы формаций являются различные по минеральному составу песчаники и алевролиты; в качестве второстепеннных членов присутствуют глины, паттумы, мергели, хемо- и биогенные известняки, железистые породы, а также трепелы и опоки, фосфориты, угли, гипсы и другие породы. Генетические типы отложений, слагающие эти формации, ‑ субаэральные эоловые, речные дельтовые и озерные до морских относительно глубоководных во внешней части шельфа и на подножии континентального склона в зонах выноса крупных речных систем. 

Форма формаций в плане – от шнуровидной и лентообразной линзовидной до плащеобразной. Мощности формаций изменяются от первых десятков метров до первых километров. 

По латерали песчаниково-алевролитовые формации замещаются грубообломочными, карбонатными, глинистыми и смешанными – песчаниково-глинистыми, карбонатными, сульфатно-галогенными и другими формациями. 

На основании состава обломочного материала выделяются кварцевые, аркозовые и граувакковые группы формаций. Они характеризуют степень зрелости обломков, что является важным показателем при палеогеографических и палеотектонических построениях. По форме нахождения железа в цементе выделяются подсемейства сероцветных и красноцветных формаций. Форма нахождения железа определяет цвет пород и зависит от климатических условий образования формаций, что имеет большой генетический смысл и важно при палеогеографических реконструкциях. Сероцветные формации типичны для гумидных областей, красноцветные и пестроцветные– для аридных. Как правило, формации одного и того же минерального состава, но относящиеся к этим двум разным подсемействам, образуют с другими формациями свои парагенезы. Это установлено на примере красноцветных (А.И.Анатольева, А.В.Сочава), сероцветных угленосных (Ю.А.Жемчужников) и терригенных флишевых (Н.Б.Вассоевич) формаций.

Мелкообломочные кварцевые формации типичны для платформ. Они образовались за счет размыва и переотложения кор выветривания. В процессе транспортировки материала из него удаляется глинистая составляющая и он обогащается устойчивыми к разрушению минералами титана, циркония, алмазами, золотом и т.д. Эти формации парагенетически тесно связаны с формацией каолиновых глин и нередко в зонах их смыкания образуют кварцево-каолиновые формации. Мелкообломочные кварцевые формации вместе с олигомиктовыми (полевошпат-кварцевыми) обычно относят к так называемым (по Б.М.Келлеру) фаллаховым формациям, образованным в результате размыва кристаллических пород фундамента. Они формируются в условиях теплого гумидного климата и спокойной тектонической обстановки и поэтому являются надежным индикатором платформенного режима.

Кварцевые мелкообломочные формации широко распространены в разрезах докембрия. К этой группе формаций относятся толщи овручских, шокшинских, петрозаводских песчаников на Украинском и Балтийском щитах, а также нижние свиты криворожской и курской серий нижнего протерозоя, где они находятся в парагенезисе с железистыми кварцитами и углеродистыми филлитами. В разрезе рифейских отложений они развиты на Сибирской (мукунская, гонамская свиты) и на Восточно-Еврпрейской (зильмердакская свита Урала, иотний Балтийского щита) платформах. В разрезе фанерозойских отложений Восточно-Европейской платформы к мелкообломочным сероцветным кварцевым формациям относятся толща гдовских песчаников венда, ижорские песчаники кембрия, песчаники волского яруса, палеогена, неогена Украины.

Формации, образованные аркозовыми песчаниками, распространены не так широко, как кварцевые, при этом нередко выделяются аркозово-кварцевые формации. В отличие от обломочного материала кварцевых формаций обломочный материал аркозовых мелкообломочных формаций обладает меньшей зрелостью. По тектонической приуроченности они мало отличаются от чисто кварцевых и также развиты в основном в пределах платформ.

Мелкообломочные полимиктовые (граувакковые) формации типичны для геосинклинальных и орогенных комплексов, встречаются они также в чехле молодых платформ на уровнях, отвечающих эпохам тектонической активизации. Это отложения удаленных частей конусов выноса, подводных и надводных дельт, пляжа и шельфа. Их морфология и внутренняя структура определяются тектоническим режимом и морфологией вмещающих структур, а также палеогеографическими условиями накопления. С граувакковыми формациями в парагенетических взаимоотношениях находятся глинистые гидрослюдистые, монтмориллонитовые, а также смешанные осадочные и вулканогенно-осадочные формации. Примерами подобных формаций являются верхнепермские серии Северного Приаралья, неокомские красноцветные отложения юго-востока Туранской плиты и Ферганской впадины.

Глинистые формации весьма широко распространены как на платформах, так и в складчатых областях. Они слагают средние инундационные части крупных тектоно-седиментационных циклов, реже встречаются в их нижних трансгрессивных и верхних регрессивных частях и латерально замещают различные типы мелкообломочных, карбонатных и кремнистых формаций. Глинистые формации сложены глинами, аргиллитами и глинистыми сланцами и всегда в том или ином количестве содержат прослои и включения песчаников, алевролитов, известняков, кремнистых пород, туфов, гипсов. Иногда они обогащены органическим веществом и образуют битуминозно-глинистые или углеродисто-глинистые формации, которые развиты в палеозойских складчатых областях и называются черносланцевыми. По латерали и вертикали глинистые формации замещаются песчаниково-глинистыми, известняково-глинистыми, глинисто-мергельными, глинисто-кремнистыми и другими смешанными формациями. 

Форма тел глинистых формаций разнообразна – от серповидной, лентовидной до амебобразной, мощности формации обычно измеряются десятками и сотнями метров.

Внутреннее строение глинистых формаций определяется примесями к глинистым минералам, неравномерно распределенными по разрезу, и прослоями других пород. Глинистые формации иногда неслоистые массивные, чаще слоистые, в том числе тонкослоистые и даже листоватые. Слоистость почеркивается желваковыми включениями мергелей, глинистых сидеритов, фосфоритов, линзочками обломочного материала, прослойками алевролитов, налетами алеврита и органического вещества на плоскостях наслоения. 

Исходя из минерального состава глинистых минералов, выделяются формации каолиновые, гидрослюдистые, монтмориллонитовые и смешанные. Эти группы формаций, как правило, различаются по обстановке накопления, по условиям образования, в том числе и по тектоническому режиму, по минерагении и парагенезисам со смежными формациями.

Глинистые формации по цвету делятся на три подсемейства: 1) темноцветные, богатые органическим веществом; 2) светлые, бедные органическим веществом и не окрашенные гидроокислами железа; 3) красноцветные, обогащенные гидрокислами железа. Они отличаются условиями образования и входят в разные парагенетические ассоциации. 

Для глинистых формаций важным показателем является их карбонатность, позволяющая разделить их на две группы: карбонатных и бескарбонатных. Карбонатные и бескарбонатные глины встречаются в красноцветных и светлых глинистых формациях, темноцветные высокоуглеродистые формации обычно бескарбонатны.

Глинистые формации формировались в различной обстановке: от морской глубоководной до субаэральной озерной. Нередко они накапливались в полуизолированных как опресненных, так и осолоненных бассейнах. Формации каолиновых глин обычно встречаются в ассоциации с формациями кварцевых песчаников и являются надежным индикатором платформенного режима. Толщи гидрослюдистых глин формируются в различной тектонической обстановке; монтмориллонитовые нередко находятся в ассоциации с кремнисто-карбонатными сериями, вулканитами.

В разрезе Восточно-Европейской платформы глинистые формации известны в отложениях венда (ламинаритовые глины), нижнего кембрия (лонтоваский горизонт), нижнего ордовика (диктионемовые сланцы), силура, верхней юры, эоцена, олигоцен-миоцена, плиоцена.

Формации каолиновых глин вместе с аркозово-кварцевыми песчаниками известны в разрезе нижней‑средней юры и олигоцена Туранской плиты. Характерным примером группы гидрослюдистых глинистых формаций является келловей‑оксфордская часть разреза верхней юры центральной части Западно-Сибирской плиты. Формации монтмориллонитовых глин установлены в нижне-среднемиоценовых отложениях юга Западно-Сибирской плиты (таволжанская, калкаманская свиты), в миоцене Кустанайской седловины (аральская свита) и в Чуйской впадине, в эоцене Туранской плиты и Копет-Дага.

Смешанные песчаниково-глинистые (глинисто-песчаниковые) формации – наиболее многочисленная, разнообразная по составу и строению группа формаций алюмосиликатного класса. Смешанные формации характерны для трансгрессивных и регрессивных частей формационных рядов тектоно-седиментационных циклов и встречаются  в их инундационных частях. Чаще всего они накапливались в бассейнах, примыкавших к материковой суше, и характерны для всех структур на всех стадиях их развития. Особенно они распространены в структурах высоких широт. 

Главные члены парагенезисов смешанных формаций: разнообразные по минеральному составу песчаники, алевролиты, глины (аргиллиты) с непостоянным соотношением обломочных и глинистых пород. Второстепенные члены: карбонатные, кремнистые, сульфатно-галогенные, железистые, углеродистые породы. Набор второстепенных членов зависит от положения конкретной формации в теле более крупной ассоциации и от состава смежных формаций. Второстепенные члены ассоциации могут быть полезными ископаемыми. Поэтому смешанные песчано-глинистые формации бывают нефтеносными и газоносными, угленосными, сланценосными, бокситоносными, фосфоритоносными, соленосными и т.д. Наличие тех или иных второстепенных членов ассоциации, тип чередования наборов слоев – все это важные генетические характеристики песчаниково-глинистых формаций. Для данной группы формаций характерен очень широкий спектр изменения минерального состава и обстановки формирования.

Для смешанных формаций характерна асимметрия тел, связанная с их промежуточным положением в пространстве между относительно более мощными обломочными формациями, приближенными на континенте к источникам сноса, и глинистыми формациями удаленной части терригенного приконтинентального шлейфа. В разрезе глинисто-песчаниковых формаций всегда отмечается определенная направленность изменения состава в зависимости от положения формации в разрезе крупного седиментационного мегаритма. Мощности формаций и объемы их тел изменяются в широких пределах в зависимости от типа, формы и размеров вмещающего конседиментационного прогиба.

Среди смешанных глинисто-песчаниковых формаций наиболее характерными являются аспидная и флишевая формации.

Аспидная формация была выделена Б.М.Келлером в 1946 г. под названием кровельной, в 1947 г. она была названа Н.Б.Вассоевичем аспидной. Это мощные (до тысяч метров) в разной степени метаморфизованные глинистые и алевропелитовые толщи с тонкими невыдержанными слойками песчаников. Породы черные и темно-серые, обогащеные органическим веществом. Формация накапливалась в условиях шельфа и континентального склона на начальной стадии прогибания геосинклиналей за счет сноса материала со смежных платформ. Часто сменяется в формационном ряду спилит-диабазовой и кварц-кератофир-спилит-диабазовой формациями. В действительности под этим наименованием выделяются разные по составу и строению парагенетические ассоциации пород: от чисто глинистых (сланцевых) до терригенных флишевых и даже песчаниковых полимиктовых. Поэтому ее можно рассматривать как ассоциацию формаций.

Флишевая формация – геосинклинальная терригенная ассоциация пород, отлагавшаяся в глубоководном прогибе, ограниченном с одной или двух сторон кордильерами. Она характерна для среднего этапа развития геосинклиналей, предшествующего общей инверсии и началу накопления моласс. Для нее типична четко выраженная ритмичность и градационная слоистость. Флишевые повторы (многослои), обычно именуемые ритмами, имеют размер от нескольких сантиметров до нескольких дециметров, редко больше. Они состоят из небольшого, определенного для каждой толщи набора пород, обязательно включающего как обломочную породу (с уменьшающимся снизу вверх размером частиц), так и пелитовую (глинистую, в карбонатном флише – мергельную или известняковую). Границы между многослоями резкие, внутри многослоя – слабо выраженные. Особенности флиша, включая и бедность цельными остатками макрофауны, объясняется тем, что флиш своим происхождением во многом обязан периодически возникавшим суспензионным потокам. 

Терригенные флишевые серии описаны в нижнепротерозойских отложениях Приладожья, в рифее Енисейского кряжа, в ордовике Центрального Казахстана, в силуре Южного Тянь-Шаня и Западного Саяна, в девоне‑раннем карбоне Урала и Алтая, в среднем –позднем карбоне Южного Тянь-Шаня, в ранней перми Памира, в триасе‑ранней юре Горного Крыма, в мелу –палеогене Альпийской складчатой области. 

По мнению некоторых исследователей (Архипов, 1973) флиш накапливался с начала до конца геосинклинального цикла, не является определенной формацией (Цейслер, 1992), а представляет собой группу различных по вещественному составу, но сходных по внутренней упорядоченности строения формаций, накапливавшихся в различных палеогеографических обстановках. 

2. Класс карбонатных формаций

Карбонатные породы после терригенных занимают второе место в составе осадочного чехла. По данным Ф.Дж. Петтитжона (1981) относительная распространенность глин, песчаников и известняков выражается соотношением 81:11:8. По В.И.Попову и В.Ю. Запрометову (1985) 10-15% осадочных формаций континентальной коры представлено карбонатными формациями. Они известны начиная с раннего докембрия, и широко распространены в позднем докембрии, палеозое, мезозое и кайнозое.

Карбонатные толщи представлены различными формациями, которые выделяются исходя из породного состава. Отдельные типы карбонатных формаций выделили и описали М.С.Швецов, И.В.Хворова, Б.М.Келлер, В.Г.Кузнецов, Г.Ф.Крашенинников, А.Г.Бабаев, Г.А.Каледа, И.К.Королюк, С.В.Максимова, С.Л.Афанасьев, Е.М.Хабаров, С.Ф.Бахтуров, Э.Н.Янов, Н.С.Малич и др. 

Группирование карбонатных формаций производится по разным принципам. Так, Л.Б.Рухин (1961) выделял платформенные и геосинклинальные карбонатные формации. В.И.Попов и В.Ю.Запрометов (1985) объединили карбонатные формации в восемь генетических семейств и в каждом из них выделили от двух до пяти генетических типов. В основном, карбонатные формации подразделяются исходя из их породного состава. Так, В.М.Цейслер (1992) класс карбонатных формаций подразделяет на три больших подкласса: известняковые, магнезитово-доломитовые и смешанные (сульфатно-карбонатные, терригенно-карбонатные, кремнисто-карбонатные) формации. 

А.Я.Бергер и Н.Н.Предтеченский (1984) к классу карбонатных формаций относят все парагенезы пород, которые более чем на 50% состоят из карбонатных пород – известняков, доломитов и мергелей. В семействе карбонатных формаций они выделили группы: собственно карбонатных, кремнисто-карбонатных, терригенно-карбонатных и вулканогенно-карбонатных формаций. Ниже они описаны по данным этих исследователей.

Группа карбонатных формаций разделена на три подгруппы: известняковую, доломитовую и смешанную известняково-доломитовую 

Известняковые формации образуют разнообразную по происхождению, составу исходного вещества подгруппу формаций, приуроченных к различным типам структурных элементов платформ, краевых, межгорных прогибов и геосинклинальных областей.

Главными членами известняковых формаций являются известняки и мергели, второстепенными – доломиты, гипсы, ангидриты, песчаники и алевролиты, конгломераты и гравелиты, глины, горючие сланцы, силициты, фосфориты и другие породы. При этом для разных формаций характерен свой набор второстепенных членов ассоциаций.

В.М.Цейслер (1992) известняковые формации делит на три семейства: биогенных, биогенно-хемогенных и обломочных известняков. Биогенные формации в зависимости от типа породобразующих организмов он подразделяет на формации пелециподовых ракушечников, формации фораминиферовых известняков, формации кораллово-водорослевых известняков и др.

А.Я.Бергер и Н.Н.Предтеченский (1984) в подруппе известняковых формаций выделяют рифовые, рифоидные, известняковые, слоисто-известняковые, меловые, известняково-кукерскитовые и мергельно-меловые формации. 

Рифовая формация (синонимы: рифовая известняково-доломитовая, морская мелководная карбонатная рифогенная, барьерно-рифовая, рифовых известняков, рифогенных известняков) представляет собой карбонатную толщу, сложенную почти исключительно биогермными известняками и продуктами их разрушения. Она обьединяет крупные (многие сотни метров высотой и несколько километров длиной) куполобразные и холмоподобные рифовые массивы, биостромы и мелкие (метры – первые десятки метров) биогермы, а также вмещающие их массивные органогенно-обломочные известняки, мергели и доломиты межрифовых заливов, проливов и лагун. Типы органогенных построек, слагающих рифовые формации, показаны на рис. 12. Цикличность отсутствует либо проявлена весьма слабо.

Каркасными рифостроителями служат различные по систематическому положению известьвыделяющие прикрепленные бентосные организмы, как правило, коллониальные (водоросли, кишечнополостные, археоциаты и мшанки), значительно реже одиночные, нарастающие друг на друга (простейшие, губки, черви и моллюски).

Состав рифостроящих организмов существенно менялся во времени. В протерозое доминирующая роль принадлежала строматолитам; в раннем ‑ среднем палеозое преобладали водоросли, реже археоциаты и строматопоры, с которыми местами ассоциировали мшанки и кораллы; в позднем палеозое на первый план вышли гидроидные, водоросли и мшанки; начиная с мезозоя впервые появились коралловые рифы, построенные склерактиниями. Менялась форма и самих органогенных построек. В протерозое – кембрии они были крайне примитивны, затем в них появилась морфологическая и экологическая зональность, постепенно усложнявшаяся и достигшая максимума в эоцене. 

Среди современных рифов по морфологии и расположению различаются атоллы, барьерные, береговые или окаймляющие рифы и рифы на банках. Организмы в положении роста составляют в них не менее 10% объема.

Формационные тела имеют узкую лентовидную форму, достигают мощности 1,5 км и более и часто контролируются разломами, располагаясь в их поднятых крыльях. Обычно они приурочены к внутригеосинклинальным поднятиям, разделенным некомпенсированными прогибами, протягиваются по бортам геосинклинальных прогибов, а также по периферии срединных массивов и геоантиклиналей.

В латеральном ряду рифовая формация замещается флишевой, флишоидной, карбонатно-глинисто-песчаной, известняково-глинистой, слоисто-известняковой, доломитовой, нижней молассовой и туфо-песчано-конгломератовой формациями. Особенности соотношений рифовых формаций в латеральных формационных рядах с доломитовыми, слоисто-известняковыми, известняково-глинистыми, глинситыми, флишевыми и другими показаны на рис. 13-17.

Рифовые формации формировались в центральных мелководных зонах океанов и на шельфах, а также во внутренних морях в условиях нормальной или слабо нарушенной солености, повышенной гидродинамики, обеспечивающей хорошую аэрацию воды, и жаркого климата. Глубина рифообразования относительно небольшая (10-110 м) и тесно связана с географической широтой: ближе к –экватору она больше. 

С формацией связаны крупные и гиганские месторождения нефти и газа (Прикаспийская впадина, Ближний Восток, Северная Африка, Мексика, Канада и др.). Сами рифогенные известняки используются в химической промышленности для получения карбида кальция и соды, в металлургическом производстве в качестве флюсов и в сельском хозяйстве для известкования почв, используются для получения цемента и извести, применяются в качестве строительного и облицовочного камня, бута и щебня, служат наполнителем асфальтобетона.

Рифоидная формация (син.: платформенная рифовая, формация биогермных массивов и слоистых известняков с рассеяными биогермами) представляет собой толщу слоистых и комковатых органогенно-детритовых известняков, доломитов и сероцветных, реже пестроцветных мергелей и включает пространственно обособленные биогермы и биостромы. Биогермы преобладают над органогенными постройками других типов и имеют небольшие размеры (метры-первые десятки метров). Они составляют не более 10-30% объема таких формаций и обычно сконцентрированы в полосы, часто идущие параллельно друг другу. Рифоидные формации приурочены к пограничным зонам стабильных и интенсивно погружавшихся частей платформ и контролируются разломами. Характерны они и для платформенного борта краевых прогибов.

Формационные тела имеют линзовидно-уплощенную и линзовидную форму, протягиваются на сотни, иногда тысячи километров (нижний кембрий северо-восточной части Сибирской платформы), шириной от 20-30 до 100-150 км и мощностью от первых десятков до нескольких сотен метров. 

По латерали в сторону погруженных участков платформы рифоидная формация обычно замещается слоисто-известняковой и (или) сероцветной глинисто-известняковой формациями; по направлению к стабильным участкам – известняково-доломитовой или сульфатно-карбонатной формациями.

Рост органогенных построек и накопление толщи карбонатных осадков происходили в турбулентной зоне мелководного шельфа в морях с нормальной или слабо нарушенной соленостью, в условиях теплого или тропического климата. 

Рифогенные известняки являются сырьем для химической, стекольной и пищевой промышленности, широко используются в качестве строительных материалов, часто содержат крупные залежи нефти.

Известняковая формация (или формация хемогенно-биогенных и криптогенных известняков) представляет собой монотонную толщу серых, светло-серых и зеленовато-серых, иногда розоватых или черных массивных и плитчатых, крипто-мелко-и среднезернистых известняков, обычно с обильными остатками разнообразной фауны, иногда немых. Второстепенными членами парагенеза являются  песчанистые и глинистые известняки, мергели, известняковые конгломераты и брекчии.

Отложения формации накапливались в литоральной и сублиторальной зонах открытых морских бассейнов нормальной солености в эпохи относительного тектонического покоя и пенепленизации областей сноса, в условиях аридного и гумидного климатов. 

В отложениях формации выявлены месторождения бокситов.

Слоисто-известняковая формация (син.: известняково-доломитовая, слоистая известняково-доломитовая, слоисто-известняковая платформенная, морская карбонатная слоистая, формация слоистых известняков) слагается светло-серыми, серыми, иногда почти черными пелитоморфными, зернистыми, детритовыми, и биоморфными известняками с четкой пластовой или комковатой текстурой с многочисленными и разнообразными остатками бентосной фауны. Второстепенными членами парагенеза являются доломитизированные известняки, вторичные доломиты, мергели, реже известковые песчаники, конгломераты, аутигенные брекчии, оолитовые известняки и седиметационные доломиты. Органогенные постройки крайне редки и маломощны.

Формация накапливалась в геосинклинальных и платформенных условиях в средние этапы тектонического цикла. В геосинклинальных областях формационные тела узкие пластинообразные мощностью сотни и первые сотни метров, довольно пестрые по составу слагающих пород; в платформенных – линзовидные и линзовидно-уплощенные широкого распространения, малой мощности (20-500 м) и однородного состава.

Осадконакопление происходило в умеренно глубоководных и мелководных зонах открытых морских бассейнов с нормальной или слабо нарушенной соленостью, в областях с жарким сухим, реже влажным климатом.

Слоисто-известняковая формация часто содержит промышленные залежи нефти.

Меловая формация (син.: формация писчего мела, писчего мела и мелоподобных известняков, мелоподобных известняков и мергелей, мергельно-меловая, глауконитово-карбонатная) слагается писчим мелом, мелоподобными мергелями и мергелями с резко подчиненными прослоями известняков и глауконитово-кварцевых песков. Меловые породы состоят в основном из карбоната кальция, присутствующего в виде порошковатого кальцита. Он образуется в виде химического осаждения извести и частично при разрушении органических остатков. Среди органических остатков, слагающих мел и мелоподобные мергели, доминируют кокколиты (10-75%), в меньшей степени распространены фораминиферы (обычно 5-6%, иногда до 40%) и реже моллюски. Некарбонатная часть составляет от 1-3% в писчем мелу до 50-70% в мергелях и состоит из кварца, полевых шпатов, глинистых минералов (монтмориллонита, каолинита) и акцессорных минералов (опала, глауконита, халцедона, барита, гидрокислов железа и др.).

Формация развита только в пределах платформ. Формационные тела имеют мощность от 50-100 м в пределах антеклиз до 500-700 м в синеклизах. Формация широко распространена в разрезах верхнего мела, палеоцена, эоцена Европы, Северной Африки, на юге Северной Америки. Меловая формация верхнемелового возраста занимает почти всю южную часть Восточно-Европейской платформы и Скифско-Туранскую плиту.

В латеральном ряду в направлении к береговой линии меловая формация замещается опоковой, глинистой и глауконитово-песчаной формациями. Подстилают и перекрывают формацию глауконитово-песчаная, сероцветная глинисто-песчаная и глауконитовая известняково-глинисто-песчаная формации. 

Меловая формация формировалась в открытых морских бассейнах с нормальной соленостью на глубине от нескольких десятков до многих сотен метров в условиях сильной пенепленизации суши и теплого климата.

Породы меловой формации применяются для приготовления извести и цемента, как наполнитель каучука и др.

Мергельно-известняковая формация представлена светло-серыми и белыми слоистыми глинистыми, иногда слабо доломитизированными, микрозернистыми органогенно-детритовыми известняками с прослоями желтовато- и зеленовато-серых мергелей. Второстепенными членами парагенеза являются алевролиты, песчаники, туфопесчаники и гипсы. 

Формация типична для межгорных впадин. Формационные тела имеют в плане амебообразную форму и достигают 750 км в длину при ширине 200 км и мощности первые сотни метров. Накапливалась формация в мелководных морских заливах с пониженой соленостью воды и в условиях жаркого климата. 

В формации отмечены повышенные концентрации марганца, фосфора, свинца, хрома.

Доломитовая формация (син.: магнезитово-доломитовая) представлена мощными толщами доломитов с прослоями магнезитов, известняков, обломочных и кремнистых пород. Формация широко распространена в геосинклиналях и на срединных массивах. В латеральном ряду замещается слоисто-известняковой, рифовой, известняково-глинистой, карбонатно-глинисто-песчаной, кремнисто-карбонатной и терригенно-галогеной формациями. Мощность формационных тел изменяется от 500 до 2400 м. Осадки формации накапливались в мелководных бассейнах с повышенной соленостью и ограниченным притоком пресных вод в условиях жаркого сухого климата.

Доломит формации добывается в качестве огнеупорного материала и флюсов, применяется для нейтрализации кислых почв, в строительстве и для получения металлического магния.

Известняково-доломитовая формация (син.: доломитистая, известково-доломитовая) слагается массивными и плитчатыми седиментационными и диагенетическими доломитами и хемогенными известняками с подчиненными прослоями органогенных известняков и доломитов, известковистых алевролитов, аргиллитов и аутигенных брекчий, иногда с желваками, линзами и тонкими прослоями кремней. Иногда формация включает мелкие многочисленные биогермы,, биостромы и биоритмиты. Типовая формация – рашковская (пржидол Подолии).

Формация распространена на платформах, в срединных массивах и в миогеосинклиналях. Встречается в верхнем протерозое и в палеозое, формируется в регрессивные стадии седиментационных циклов. Формационные тела линзовидные, мощностью от 20 до 500 м, иногда до 2000 м (челсинская формация средего кембрия Сибирской платформы), занимают обширные площади. 

В известняково-доломитовой формации локализуются стратиформные месторождения свинца и цинка, проявления флюорита, стратиформные месторождения железа и промышленное марганцевое оруденение 

Группа терригенно-карбонатных формаций включает карбонатную флишевую, сероцветную глинисто-известняковую, пестроцветную глинисто-карбонатную, красноцветную морскую известняковую, песчано-доломитовую.

Карбонатная флишевая формация представляет собой толщу ритмичного переслаивания серых и зеленовато-серых пелитоморфных глинистых или чистых известняков, мергелей, песчаников, алевролитов и аргиллитов. Преобладают известняки и мергели, сильноизвестковистые обломочные породы образуют подчиненные прослои. Ритмы имеют мощность от нескольких сантиметров до нескольких дециметров и весьма разнообразны по строению и сочетанию друг с другом. Обычно чередуется не менее трех разновидностей пород, зернистость которых убывает вверх по разрезу. Границы между ритмами отчетливы и несут следы размывов, знаки ряби и различные гиероглифы механического (царапины, следы волочения и др.) и биогенного происхождения (следы жизнедеятельности илоедов). Границы между элементами ритма выражены слабо. Обломочные породы, слагающие первый элемент ритмов, характеризуются мелкой волнисто-косой, перекрестной волнистой, реже волнистой или горизонтальной слоистостью. Вышележащие элементы ритмов представлены незернистыми породами с обильными фукоидами и обособляются друг от друга по гранулометрии или карбонатности. Отложения почти не содержат целых остатков крупных раковин, несмотря на исключительное обилие местами их обломков (пелециподы, гастроподы, аммониты, брахиоподы, мшанки и др.). Часто присутствуют скелетные остатки бентосных и планктонных фораминифер, реже радиолярий, остракод и мелкие планктонные водоросли (Архипов, 1973).

Формации накапливались во флишевых геосинклиналях на зрелых стадиях их развития, предшествующих общей инверсии и началу накопления моласс. Они отлагались в условиях аридного климата, в относительно мелководных частях узких (десятки километров), вытянутых на несколько сотен километров трогов. Троги были ограничены с одной или с двух сторон линейно вытянутыми поднятими – кордильерами, из которых одно представляло собой цепь скалистых островов, а второе являлось подводным барьером. Основную роль в образовании флиша играли придонные течения и суспензионные потоки, наиболее интенсивные в начале формирования ритмов и ослабленные в последующие этапы. Формационные тела вытянуто-линзовидные или четковидные мощностью сотни и первые тысячи метров. По латерали они замещаются кремнистой флишевой, песчаной флишевой, слоисто-известняковой и мергельно-известняковой формациями, подстилаются и перекрываются в основном кремнистым или песчаным флишем.

Типовая формация – новороссийская (верхний мел, турон‑маастрихт Большого Кавказа). Карбонатная флишевая формация установлена в верхнепротерозойских отложениях Енисейского кряжа, в каменноугольных и нижнепермских отложениях Урала, в юрских и верхнемеловых образованиях Кавказа, в верхнемеловых отложениях Карпат, а также в Альпах, Пиренеях и в других горных системах.

Сероцветная глинисто-известняковая формация слагается известняками с подчиненными прослоями мергелей и аргиллитов или представляет собой толщу ритмичного переслаивания этих пород. Известняки чистые, глинистые, доломитистые или алевритистые, плитчатые, массивные и оолитовые, в основном органогенные, иногда с мелкими биогермами. Второстепенными членами парагенеза являются глинистые доломиты, аутигенные известняковые брекчии, песчаники и алевролиты. Структура формации параллельно-, равномерно-, реже неравономернослоистая (Малич, 1974).

Формация в основном развита на платформах, характерна для конца инундационной стадии и накапливалась от верхнего протерозоя до неогена. Формационные тела занимают обширные площади и имеют выдержанные мощности, обычно превышающие сотни метров. В латеральном ряду в сторону от береговой линии она обычно замещается слоисто-известняковой, сероцветной морской глинисто-песчаной, сероцветной и красноцветной континентальными глинисто-песчаными формациями, а в сторону глубокого шельфа – глинистой формацией. 

Накопление осадков формации происходило в условиях аридного, реже гумидного или умереннного климата, в переходной зоне от мелкого к глубокому шельфу бассейнов с нормальной или слабо повышенной соленостью, вдали от областей сноса. 

Типовая формация – силигирская (средний‑верхний кембрий Якутии).

Пестроцветная глинисто-карбонатная формация сложена красными, лиловыми, желтыми, зеленовато-серыми и серыми, часто пятнистоокрашенными, глинистыми, известковистыми и чистыми доломитами, мергелями, аргиллитами и известняками. Подчиненное значение имеют прослои песчаников, алевролитов, конгломератов и резко подчиненное – прослои гипсов и ангидритов, иногда встречаются мелкие биогермы, присутствуют расеянный пирит, глауконит и кремниевые стяжения. Для пород характерна тонкая горизонтальная, линзовидная или неясная косая слоистость. На поверхностях наслоения отмечаются трещины усыхания, знаки ряби и следы жизнедеятельности илоедов. В породах содержится богатая фауна (брахиоподы, трилобиты, археоциаты, кораллы, панцирные рыбы и др.) и флора (строматолиты, онколиты и псилофиты). 

Формация типична для платформ, характеризует заключительную фазу трансгрессивной стадии тектоно-седиментационного цикла и довольно широко распространена от верхнего протерозоя до неогена, но наиболее типична для кембрийских и ордовикских отложений чехла платформ. Ее мощность изменяется от 60 до 3000 м. В зависимости от состава выделяются пестроцветная глинисто-известняковая, глинисто-известняково-доломитовая и глинисто-доломитовая субформации. По латерали она замещается известняково-доломитовой, песчано-доломитовой, морской молассоидной, пестроцветной морской глинисто-песчаной и красноцветной континентальной глинисто-песчаной формациями (Малич, 1974) 

Формация накапливалась преимущественно в аридных условиях в мелководных теплых эпиконтинентальных бассейнах с соленостью вод от почти нормальной до резко повышенной, реже пониженной. 

Красноцветная морская известняковая формация сложена фиолетовыми алевритистыми и песчанистыми, в основном брекчиевидными, массивными известняками  многочисленными остаками ругоз, фораминифер, реже пелеципод и брахиопод. Иногда встречаются рифогенные (водорослевые) –известняки. Второстепенными членами парагенеза являются пестроцветные кварцевые и полевошпатово-кварцевые, хорошо отсортированные песчаники, гравелиты и конгломераты с галькой кварца, кварцита и кремнисто-глинистых сланцев. Накапливалась в мелководных марских заливах с нормальной соленостью вод в эпохи тектонического покоя и пенепленизации областей сноса, в условиях жаркого сухого климата (Янов, 1971).

Песчано-доломитовая  формация сложена глинистыми, алевритистыми, песчанистыми хемогенными и фитогенными (строматолитовыми и онколитовыми) доломитами, аргиллитами, алевролитами, кварцевыми или полевошпатово-кварцевыми песчаниками, с подчиненными прослоями и линзами оолитовых доломитов, доломитовых брекчий, гравелитов, мергелей и известняков. Карбонатные породы серой, темно-, зеленовато-, коричневато-серой, иногда почти черной окраски и с тонкой горизонтальной слоистостью. Для терригенных пород характерна пестрая, реже серая окраска и нечеткая грубая слоистость (Малич, 1974).

Формация распространена на платформах, встечается в краевых и межгорных прогибах и накапливалась преимущественно в инундационную стадию. Мощность формационных тел изменяется от первых сотен до тысячи метров и более. Она формировалась в мелководных морских бассейнах повышенной солености с преобладанием хемогенного осадконакопления, в условиях жаркого сухого климата. 

Терригенно-карбонатные формации содержат залежи нефти и газа и бедны другими полезными ископаемыми. Породы карбонатного флиша иногда разрабатываются и используются как сырье для производства цемента .В песчано-доломитовой формации в отложениях верхнего протерозоя Башкирского антиклинория выявлены местрождения магнезитов, сидеритов и осадочных железных руд. 

Группа кремнисто-карбонатных формаций включает кремнисто-карбонатную и битуминозно-карбонатно-глинистую формации.

Кремнисто-карбонатная формация (син.: кремнево-карбонатная, отдаленно-кремнистая, карбонатно-фтанитовая, морская карбонатная, карбонатно-кремнистая, кремнисто-известняковая, глинисто-кремнисто-карбонатная, кремнистая известняково-доломитовая) представляет собой мощную (до 1-3 км) толщу биогенных и хемогенных доломитов, известняков и мергелей с линзами и обильными стяжениями кремней, прослоями и пачками микрокварцитов, карбонатно-кремнистых и кремнисто-глинистых сланцев, яшм и различных органогенных силицитов. Иногда содержит мелкие разобщенные биогермы и биогермные массивы. Второстепенными членами формации являются песчаники, алевролиты, седиментационные карбонатные брекчии, туфы андезитов, базальтов и трахибазальтов, туффиты, ангидриты и гипсы. Структура формации – многоярусная, ритмичная. Типовая формация – тамдинская (нижний кембрий – средний ордовик Южного Казахстана).

Формация широко распространена в геосинклинальных областях и в межгорных впадинах в виде узких (до 10 км) сильно вытянутых (более 100 км) зон. Она локализована в отложениях верхнего протерозоя и палеозоя, реже встречается в нижнем и среднем протерозое и в мезозое. 

Формировалась формация в условиях аридного или семиаридного климата в краевых частях бассейнов с расчлененным рельефом дна. В мелководных прибрежных и лагунных условиях накапливались доломит, железистые и марганцовистые карбонаты, на некотором удалении от берега карбонатонакопление сменялось фосфатным, кремнисто-фосфатным и кремнистым. 

С формацией связаны многочисленные комплексные стратифицированные месторождения и проявления железо-марганцевых руд, часто в ассоциации с свинцом и цинком (Казахстан, Средняя Азия), стратифицированные месторождения полиметаллических руд (Кузнецкий Алатау), бокситы (Восточные Саяны), фосфориты (Каратауское месторождение в Казахстане), стратиформное сурьмяно-ртутное оруденение (Южный Тянь-Шань, Забайкалье, Якутия), скарновые месторождения вольфрама (горный Алтай, Забайкалье, Средняя Азия), а также в качестве промышленных примесей медь, золото, молибден, мышьяк и кобальт.

Битуминозно-карбонатно-глинистая формация (син.: фтанитоидно-битуминозно-карбонатная, битуминозно-мергельно-глинистая доманикового типа, битуминозно-доломитовая, доманиковая, битуминозно-глинисто-карбонатная, битуминозно-глинисто-известняковая) сложена частым переслаиванием темноцветных битуминозных органогенных известняков с кремнистыми и глинисто-кремнистыми известняками, кремнистыми мергелями, кремнеаргиллитами и силицитами. Включает маломощные прослои и линзы горючих сланцев.

Типовая формация – доманик верхнего девона Приуралья, который широко развит на востоке Восточно-Европейской платформы. Формации такого типа выявлены в верхнепротерозойско‑нижнекембрийских отложениях Сибирской платформы, в силурийско‑девонских отложениях Таймыра, в верхнеюрских отложениях Западно-Сибирской плиты (бажениты), в межсолевых нижнефаменских отложениях Припятского прогиба и т.д. 

Формация парагенетически связана со слоисто-известняковой, известняково-доломитовой, сероцветной глинисто-известняковой и пестроцветной глинисто-карбонатной формациями.

Накапливалась в областях с аридным климатом в открытых морских бассейнах с нормальной соленостью и высокой концентрацией кремнезема.

Группа вулканогенно-карбонатных формаций включает спилит-диабаз-кремнисто-карбонатную (натриевых базальтов и кремнистых известняков), андезит-базальт-кремнисто-карбонатную, пикрит-базальт-слоисто-известняковую, кварц-кератофир-терригенно-карбонатную, андезит-дацит-известня-ковую и трахит-базальт-кремнисто-карбонатную формации (Бергер, Предтеченский, Попов, 1984). 

Группа в целом характеризуется присутствием в составе формаций вулканогенно-осадочных парагенезов, представленных сочетанием вулканогенных, карбонатных, терригенных и смешанных пород. Вулканогенные породы спилит-кератофирового ряда (натриевые базальты‑липариты), а также трахибазальтовые и андезито-базальтовые вулканиты ‑ продукты подводных и наземных извержений центрального и трещинного типа. Карбонатные породы– известняки, мергели, реже доломиты органогенного и биохемогенного генезиса. Терригенные породы – песчаники, алевролиты, глинистые и кремнистые сланцы обычно с карбонатным цементом. Смешанные породы – известковистые туфы и туфовые известняки, образовавшиеся в результате эксплозивной вулканической деятельности. Примесь пирокластического материала в карбонатных и терригенных породах является характерной чертой формаций этой группы.

Формации этой группы типичны для геосинклинальных областей и формируются в эвгеосинклиналях, на внутригесинклинальных поднятиях и в зонах сочленения геосинклиналей с окружающими их жесткими кратонами. Спилит-диабаз-кремнисто-карбонатная, андезит-базальт-кремнисто-карбонатная и кварц-кератофир-терригенная формации характерны для внутренних частей геосинклинальных прогибов, пикрит-базальт-слоисто-известняковая и трахибазальт-кремнисто-карбонатная типичны для внутригеосинклинальных поднятий, пригеосинклинальных прогибов рифтогенного характера и зон активизации. Они парагенетически связаны с вулканогенными, вулканогенно-обломочными, вулканогенно-кремнистыми, некоторыми карбонатными и терригенными формациями. Формационные тела имеют линейно-вытянутую форму и значительную (3-4 км) мощность.

Породы формаций накапливались в мелководных и умеренно глубоководных полузамкнутых и замкнутых морских бассейнах с повышенной или периодически повышенной соленостью вод и сильно расчлененным рельефом дна, а также в открытом море в пределах островных архипелагов – в зонах активного вулканизма, при интенсивной фумарольно-гидротермальной деятельности, иногда сопровождавшейся выделением больших количеств кальция и углекислоты.

К формациям этой группы приурочены крупные залежи железных руд и фосфоритов.

Особенности вещественного состава и внутреннее строение карбонатных формаций определяется тектоническим, климатическим и палеогеографическим факторами.

По тектоническому признаку все карбонатные формации могут быть разделены на три ассоциации: геосинклинальную, орогенную и платформенную. В первую ассоциацию включены рифовая, слоисто-известняковая, доломитовая, кремнисто-карбонатная, карбонатно-флишевая и формации вулканогенно-карбонатной группы; во вторую – известняковая, мергельно-известняковая и красноцветная морская известняковая формации и в третью – рифоидная, битуминозно-карбонатно-глинистая, меловая, сероцветная глинисто-известняковая, пестроцветная глинисто-карбонатная, известняково-доломитовая, песчано-доломитовая.
Максимальное карбонатонакопление было связано со стадиями наибольшей стабильности тектонического режима и в целом характерно для инундационной стадии тектоно-седиментационных циклов платформ и инверсионной стадии развития геосинклиналей. Далеко не все карбонатные формации являются типоморфными для каких-либо тектонических областей. Среди формаций подвижных поясов можно назвать только вулканогенно-карбонатные, рифовую, доломитовую и карбонатную флишевую; среди орогенных – красноцветную морскую известняковую и мергельно-известняковую; а среди платформенных – лишь меловую. Остальные типы платформенных и геосинклинальных формаций спородически присутствуют также и в орогенных системах. Однако при этом ряды формаций и их полнота в разных тектонических зонах существенно отличаются друг от друга.

Карбонатные формации в подавляющем большинстве случаев представлены морскими отложениями. Они накапливались в мелководных и умеренно глубоководных зонах шельфа открытых морей с нормальной или слабо нарушенной соленостью, значительно реже в относительно глубоководной и даже батиальной частях бассейна, а также в полуизолированных или изолированных осолоненных лагунах. Почти все карбонатные формации приурочены к зонам аридного климата. Только известняковая, рифоидная и песчано-доломитовая формации встречаются в областях с гумидным климатом, а сероцветная глинисто-известняковая, битуминозно-карбонатно-глинистая могли формироваться также в областях с умеренным климатом.

Первые карбонатные породы известны с архея, где они представлены в основном мраморами и кальцифирами и имеют незначительное распространение. В раннем протерозое количество карбонатных отложений резко возрастает, хотя это в основном карбонатно-вулканогенные и карбонатно-терригенные формации с преобладанием вулканогенных и терригенных пород. Только начиная с позднего протерозоя впервые появляются мощные карбонатные толщи – монотонные или с подчиненными прослоями терригенных и вулканогенных пород.

Отмечается преимущественная приуроченность карбонатных формаций к определенным этапам развития земной коры. Большинство карбонатных формаций приурочено к позднему протерозою‑палеозою, значительно меньшая часть – к мезозою и лишь отдельные формации имеют широкий возрастной интервал (рис. 18). Наряду с преимущественной приуроченностью карбонатных формаций к определенным этапам развития земной коры проявляется необратимая эволюция карбонатонакопления в связи с возрастанием начиная с докембрия роли биогенных известняков, постепенно вытесняющих хемогенные известняки и доломиты. 

 3. Класс галогенных формаций

Галогенная формация, по определению А.А. Иванова (1977), понимается как «пространственно развитое крупное геологическое тело (комплекс отложений), сложенное свитами, толщами галогенных пород, иногда называемых хемогенными (гипсы, ангидриты, соли и др.), с которыми парагенетически связаны так называемые несоляные породы (галопелиты, аргиллиты, мергели, карбонатные породы, алевролиты, песчаники и др.)». 
Особенности состава, строения и формирования галогенных формаций описаны в работах А.А.Иванова, Ю.Ф.Левицкого, М.А.Жаркова, М.П.Фивега, Н.М.Страхова, С.М.Кореневского, А.Л.Яншина, В.С.Лучникова, Л.Г.Гаврильчевой, И.Н.Тихвинского, Д.П.Хрушова, В.В.Благовидова, Г.А.Мерзлякова, В.И.Копнина, А.И.Азизова, В.И.Седлецкого, Ю.В.Баталина, Е.Ф.Станкевича, Г.А.Беленицкой, Э.А.Высоцкого, Р.Г.Гарецкого, В.З.Кислика, В.С.Конищева, С.М.Обровец, Д.М.Ерошиной и др.   

Классификация галогенных формаций была разработана А.А.Ивановым (1972) на основе парагенезов слагающих их пород, с учетом условий образования пород и особенностей их седиментационных преобразований. Он подразделил галогенные формации на три группы и дал им названия по главным породам галогенного ряда: гипсо-ангидритовые, соленосные и калиеносные. Гипсо-ангидритовые составляют около 70% всех формаций, соленосные –20% и калиеносные ‑ 10%. По показателям максимально достигнутой интенсивности галогенеза и содержанию негалогенных (терригенных или карбонатных) пород эти группы формаций были им подразделены на типы: галогенно-калиеносный, галитовый, карбонатно-сульфатный и терригенно-сульфатно-карбонатный. 

Галогенно-калиеносная формация слагается пластами и пачками (мощностью до нескольких десятков метров) каменной и калийных солей, переслаивающихся с гипсами, ангидритами, известняками, доломитами, мергелями с резко подчиненными алевролитами, аргиллитами, мелкозернистыми, обычно засолоненными песчаниками. Общая соленасыщенность таких формаций составляет 60% и выше. Н.М.Страхов различал среди таких формаций сульфатные и хлоридные, а С.М.Кореневский выделил еще дополнительно сульфатно-хлоридные. 

Галогенно-калиеносные формации накапливались в условиях аридного климата в лагунах, крупных морских заливах виррильского типа и морских бассейнах, сообщавшихся с океаном через ряд полуизолированных промежуточных бассейнов.

Галитовая формация представлена каменной солью, ангидритами, ангидрито-доломитами, мергелями с прослоями алевролитов, аргиллитов и песчаников. Мощность пластов каменной соли колеблется в широких пределах: от долей сантиметра до первых сотен метров. Соленасыщенность также изменяется в широких пределах: от 30-35 до 50-55, иногда до 90-95%. Наиболее мощные пласты каменной соли приурочены к центральным интенсивно прогибавшимся частям солеродных бассейнов, к периферии бассейнов они выклинивались. Формации такого типа обычно накапливались в глубоких бассейнах, подготовленных предшествовшим некомпенсированным прогибанием, но в мелководных условиях высыхавших водоемов, периодически терявших связь с питающими бассейнами. 

Карбонатно-сульфатная формация представлена известняками, гипсами и ангидритами (тирасская свита Прикарпатья), доломитами, гипсами и ангидритами (нижнепермские отложения Башкирского Предуралья), часто и неравномерно чередующимися мергелями, доломитами, глинами, ангидритами и гипсами (верхнепермские отложения Средней Волги). Коэффициент общей сульфатонасыщенности отложений формации колеблется от 10-15 до 60%. Отложения этой формации накапливались в условиях аридного климата в полуизолированных бассейнах, периодически сообщавшихся с открытым морем.

Терригенно-сульфатно-карбонатная  формация сложена красноцветными песчано-глинистыми толщами со слоями гипсов и ангидритов. Иногда в отложениях этой формации  встречаются линзы каменной соли с глауберитом, тенардитом, которые указывают на континентальные условия образования формации (пермские отложения Южного Казахстана). 

В зависимости от состава компонентов – галогенных (соляных и гипсово-ангидритовых) и негалогенных (карбонатных, мергельных и песчано-глинистых) ‑ и их количественного соотношения формации указанных типов подразделяются на субформации. 

Мощности галогенных формаций и площади их распространения колеблются в широких пределах. Их мощности изменяются от первых десятков метров до 3-4 км, площади распространения – от первых тысяч (неогеновая формация Предкарпатского прогиба, раннепермская формация Верхнепечорского и Верхнекамского бассейнов) до 2-3 миллионов квадратных километров (нижнекембрийская галогенная формация Сибирской платформы). Галогенные формации распространены в широком стратиграфическом диапазоне, в то же время четко выделяются периоды максимальной интенсивности галогенеза: ранний кембрий, средний‑поздний девон и пермь.

Размещение галогенных формаций в структуре земной коры имеет четкий тектонический контроль. Они распространены преимущественно в пределах платформ и приурочены к крупным отрицательным структурам земной коры: внутриконтинентальным, межконтинентальным и окраинноконтинентальным рифтовым зонам и образованным над ними синеклизам и зонам перикратонных опусканий, окраинным синеклизам и краевым прогибам, иногда к межгорным прогибам складчатых областей. Накапливались они в этапы наиболее интенсивного погружения этих структур.

Структурные условия накопления галогенных формаций определяют их морфологию. Галогенные формации рифтовых зон, краевых и межгорных прогибов имеют вытянутую форму, их протяженность во много раз превышает ширину. Галогенные формации внутренних и краевых впадин платформ имеют близкую к изометричной форму площади при очень больших размерах.

Изучая галогенные толщи Северной Америки, В.К.Крумбейн (1951) выделил четыре типа взаимоотношений галогенных формаций с подстилающими и покрывающими отложениями (рис. 19): галогенная формация 1) залегает между образованиями морского генезиса; 2) залегает на морских и перекрывается континентальными красноцветными отложениями 3) залегает на континентальных красноцветных и перекрывается морскими отложениями; 4) располагается среди континентальных красноцветных отложений.

Первый тип взаимооотношений соответствует развитию осадочного процесса, при котором морские условия накопления осадков сменяются лагунными, а затем вновь морскими. Это является следствием обычно неоднократного прекращения и возобновления связи солеродного бассейна через тектонические и вулканические пороги с питающими бассейнами и с мировым океаном. Такие формации характерны для инундационных частей вертикальных формационных рядов и образуются во внутриконтинентальных и межконтинентальных рифтах. Примерами таких формаций могут быть девонские галогенные формации Припятско-Днепровско-Донецкого палеорифта на Восточно-Европейской и Вилюйско-Патомского палеорифта на Сибирской платформе. Такова же миоценовая соленосная формация межконтинентального Красноморского рифта и Суэцкого грабена. Аналогичными были условия накопления миоценовой галогенной формации Средиземного моря, связь которого с океаном через Гибралтарский прогиб неоднократно прерывалась, что приводило к высыханию моря и накоплению солей полициклической галогенной формации в его наиболее погруженных частях. 

При втором типе взаимоотношений накопление галогенных осадков было приостановлено поступлением в солеродный бассейн большого количества обломочного материала с водными потоками с окружающей суши. Такие формации характерны для регрессивной стадии тектоно-седиментационных циклов и накапливались они в орогенные стадии в краевых прогибах и синеклизах платформ. Примерами таких формаций являются нижнекембрийская галогенная формация Сибирской платформы и кунгурская галогенная формация Предуральского краевого прогиба и Прикаспийской впадины, а также нижнепермская соленосная формация Днепровско-Донецкого прогиба. Они подстилаются морскими отложениями, перекрыты континентальными красноцветными породами молассовой формации и накопились в орогенные стадии каледонского и герцинского тектонических этапов. 

При третьем типе взаимоотношений галогенные формации подстилаются континентальными и перекрываются морскими отложениями и, следовательно, при их накоплении континентальные условия осадконакопления сменялись лагунными, на смену которым пришли морские условия осадконакопления. Подобные формации накапливались в трансгрессивные стадии тектоно-седиментационных циклов. Примерами таких формаций могут служить юрские и нижнемеловые формации периферии Атлантического океана. Формирование океана началось с образования рифтов, выполненных мощными толщами обломочных континентальных отложений. При последующем поступлении вод мирового океана в пределы рифта образовался крупный морской залив. В результате неоднократного прекращения или затруднения связи этого залива с мировым океаном в нем в юрское и раннемеловое время накопились галогенные формации. Позднее рифтогенез сменился спредингом с образованием океана и галогенные формации, оказавшиеся по его периферии на окраинах Африканского, Южно-Американского, Северо-Американского и Европейского континентов, были погребены морскими карбонатными и терригенными формациями шельфа и континентального склона. 

К четвертому типу относятся разрезы, в которых галогенные отложения залегают среди континентальных красноцветных пород. Накопление галогенных осадков в этих случаях происходило в континентальных или лагунных условиях. Такие формации развиты преимущественно в межгорных впадинах и характерны для мезозойских и кайнозойских отложений. Подобные галогенные формации маломощные, представлены чаще гипсом и ангидритом и лишь в редких случаях содержат залежи каменной соли. Иногда они формируются за счет растворения солей в сводах соляных куполов и их переотложения в прислоненных компенсационных синклиналях. Таковы соленосные отложения в уфимских, казанских и татарских красноцветных и пестроцветных терригенных отложениях молассовой и молассоидной формации Прикаспийской впадины.

Различия во взаимоотношениях галогенных формаций с вмещающими отложениями отмечается не только по разрезу, но и в латеральном ряду, при этом замещение в этом ряду может быть симметричным и асимметричным. 

Асимметричная зональность особенно характерна для галогенных формаций краевых частей платформ. Примером асимметричного распределения осадочных комплексов может служить кембрийская галогенная формация Сибирской платформы (Жарков, 1966). Здесь в направлении с юго-запада на северо-восток прослеживается фациальный ряд, имеющий последовательность толщ: красноцветная – соленосная – ангидрито-доломитовая – доломитовая – известняковая – известняково-сланцевая (рис. 20). Асимметричная зональность характерна также для галогенных формаций краевых прогибов. Так, в кунгурской галогенной формации Предуральского краевого прогиба ее западная часть сложена карбонатно-ангидритовыми породами, в центральной части распространены собственно соленосные отложения, восточная часть, расположенная на восточном склоне Урала, сложена преимущественно обломочными породами с небольшим количеством прослоев гипса. 

Для галогенных формаций внутриплатформенных структур типа авлакогенов и рифтов характерна симметричная смена осадков. Так, в Припятско-Днепровско-Донецком авлакогене в франской, фаменской и нижнепермской соленосных формациях от центральных частей к периферии наблюдается последовательность: соленосная формация, содержащая пласты и пачки калийных солей, ангидрито-доломитов и терригенных пород, сменяется терригенно-карбонатными отложениями, а последние, в свою очередь, прибрежными песчано-глинистыми образованиями.

Полезные ископаемые галогенных формаций – каменные и калийные соли, самородная сера, бораты, бишофит, целестин, флюорит. 

4. Класс кремнистых формаций

Класс кремнистых (силицитовых) формаций объединяет формации, в которых значительная роль принадлежит силицитам (яшмам, спонголитам, радиоляритам, трепелам, опокам). В качестве второстепенных членов парагенезов в них присутствуют известняки, глины (глинистые сланцы), пирокластические породы и лавы, железистые породы. Кремнистые формации известны в отложениях докембрия, палеозоя, мезозоя и кайнозоя и развиты преимущественно в геосинклинальных областях. К геосинклинальным относятся яшмовая, кремнисто-сланцевая, кремнисто-железистая (джеспилитовая), углеродисто-кремнистая и кремнисто-диатомитовая формации. К орогенным принадлежит туфодиатомитовая формация, к платформенным – опоковая. Ниже они описаны по данным Э.Н.Янова (1984).

Яшмовая формация представлена в одних районах красными «сургучными», реже зелеными яшмами и яшмовидными кремнистыми туфами с прослоями терригенных пород и подчиненными линзами известняков; в других – чередованием мощных (до 50-100 м) пачек яшм с покровами диабазов, порфиритов, переслаивающихся с полимиктовыми, иногда граувакковыми песчаниками, второстепенный, но характерный член формации – прослои кварцитов.

Яшмы состоят из довольно однородной микро‑или криптокристаллической халцедоново-кварцевой массы и содержат небольшое количество опала. Характерны остатки радиолярий, изредка встречаются спикулы кремниевых губок. Довольно широко развиты глинистые разности.

Существуют две конкурирующие гипотезы образования яшмовых формаций: батиметрического контроля и вулканогенная. Сторонники первой гипотезы считают, что яшмы накапливались в абиссали, поэтому они бескарбонатны, что объясняется растворением кальцита на глубине. Они сопоставляются с современными радиоляриевыми илами, которые накапливаются на глубине более 4600-5000 м в экваториальной зоне океана. Согласно вулканогенной гипотезе образования яшм вынос кремнезема происходил при подводных извержениях за счет взаимодействия раскаленной лавы и пирокластов с морской водой, а затем при газово-гидротермальном выносе вещества. Яшмы накапливаются в различных, но не абиссальных глубинах, и иногда чередуются с мелководными осадками. 

Кремнисто-сланцевая формация, которую иногда называют фтанитовой, сложена темноокрашенными кремнистыми сланцами (кремнисто-глинистыми, кремнисто-туфовыми, или более чистыми яшмовидными). Сланцы углистые, нередко битуминозные. Кремнистые сланцы переслаиваются с глинистыми и углисто-глинистыми, местами в них появляются пачки и толщи туфов, граувакк, линзовидные слои известняков, прослои типичных «сургучных» яшм.

Кремнисто-сланцевые формации, как и яшмовые, отлагались в морских условиях на разной глубине (от сравнительно мелководных в архипелагах вулканических островов до более глубоководных, но не абиссальных). Их образование связано с подводным вулканизмом, но, по мнению Н.С.Шатского, они могут быть удалены от зон вулканических извержений дальше (на 50-100 км), чем яшмовая формация.

Кремнисто-железистая (джеспилитовая) формация представлена кремнисто-железистыми породами (джеспилитами), чередующимися с прослоями и пачками первично-глинистых и кремнисто-глинистых пород, превращенных в сланцы. Характерны мелкая ритмичность, тонкая полосчатость, крайняя редкость обломочных пород и лентовидная форма формационных тел (мощность сотни метров, до 2 км). В ее разрезе неоднократно чередуются сланцевые и железистые горизонты, при этом по латерали они нередко замещаются друг другом. Формация накапливалась с конца архея, преимущественно в раннем протерозое и развита в кристаллическом фундаменте древних платформ.

По мнению одних исследователей (Белевцев и др., 1957, 1959), кремнисто-железистые формации имеют осадочное происхождение, и железистые кварциты накапливались в небольших внутренних прогибах геосинклиналей в результате поступления с окружающей пенепленизированной суши в виде гелей огромных масс железа и кремнезема, образованных при химическом выветривании преимущественно основных пород. Другие связывают их образование с подводной и наземной вулканической деятельностью. Вероятнее всего, существуют и осадочные и вулканогено-осадочные кремнисто-железистые формации. 

Углеродисто-кремнистая формация представлена ритмично переслаивающимися разнообразными кремнистыми, кремнисто-глинистыми, углисто-глинистыми, углисто-кремнистыми и другими сланцами. К второстепенным членам формации относятся известняки, доломитизированные известняки и доломиты. 

Углеродисто-кремнистые формации накапливались в проливообразных морских бассейнах, ограниченных подводными барьерами, в резко восстановительной среде при сероводородном заражении и пониженной циркуляции вод.
Кремнисто-диатомитовая формация сложена преимущественно белесоватыми диатомовыми алевролитами, ритмично чередующимися с туффитовыми песчаниками и туфами кислого (реже среднего) состава. Мощности формации достигают 1500-1700 м.

Кремнисто-диатомитовые формации накапливались в морских условиях при относительно небольших глубинах в эпохи снижения тектонической активности и вулканической деятельности, при этом пирокластический материал поступал из относительно удаленных источников. Обилие тонких витрокластических туфов способствовало развитию кремнистого планктона.

Туфодиатомитовая формация сложена тонкими пепловыми туфами с линзами диатомитов, отложившихся в пресных озерах. Образует пластообразные маломощные (десятки и первые сотни метров) тела. Она накапливалась в пресных озерах в результате поступления в них пирокластики кислого состава, которая обогащала воду кремнеземом, что способствовало развитию кремнистого планктона. 

Опоковая формация, называемая также глауконитово-опоковой, сложена опоками и трепелами, состоящими из тонкопорошкового опала, и содержит в небольшом количестве остатки радиолярий и реже губок. Опоки и трепелы содержат многочисленные и разнообразные ходы илоедов и иногда переслаиваются с диатомитами, кремнистыми опоковидными глинами и радиоляритами. Аморфный кремнезем опоковой формации имеет биогенное и хемогенное происхождение. В качестве второстепенных компонентов встречаются глины, алевролиты, песчаники, иногда гравелиты. Песчаники и алевролиты, как правило, олигомиктового состава. Весьма обычен для опоковой формации глауконит. По периферии в зоне, переходной от опок к прибрежным песчаникам, иногда наблюдаются скопления железных руд. Мощность формации от нескольких до первых десятков метров. Принадлежит к группе платформенных формаций. В латеральном формационном ряду замещается (в сторону берега) меловыми формациями, сменяясь далее терригенными. 

Породы формации первоначально, видимо, представляли собой диатомовые илы, накопившиеся в открытых морских бассейнах, и являются относительно мелководными образованиями (не более 100-150 м). Они формировались в эпохи пенепленизации окружающей суши, трансгрессии и смены трансгрессий регрессиями. Обычно они накапливались в условиях гумидного климата и интенсивного химического выветривания, недалеко от участков суши, откуда шло поступление растворенного кремнезема и тонкой терригенной муки (Каледа, 1966)

Опоковые формации распространены в верхнемеловых и палеогеновых отложениях. Примерами опоковой формации могут служить кремнистые толщи верхнего турона и сантона северного крыла Днепровско-Донецкого прогиба, северного Подмосковья, палеогена южной части Волго-Уральской области и Зауралья, сенонские отложения Парижского бассейна и др.

Породы кремнистых формаций широко используются в качестве полезных ископаемых: декоративных и технических камней (яшмы), абразивных материалов (новакулиты), как адсорбционный материал для очистки минеральных и пищевых масел (опока, трепел), в металлургии (ферросилиций) и т.д. С этими формациями связаны месторождения железа (джеспилиты), марганца, фосфоритов, молибдена, ванадия и урана. Формация железистых кварцитов служит основной железорудной базой (КМА, Кривой рог и др.). Месторождение железистых кварцитов (Околовское) открыто в кристаллическом фундаменте. 
3. МАГМАТИЧЕСКИЕ, МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ФОРМАЦИИ

Магматические и метаморфические формации слагают консолидированную земную кору, магматические формации развиты также в осадочном чехле, поэтому большая часть земной коры образована именно магматическими и метаморфическими формациями. Состав и строение магматических и метаморфических формаций отражают процессы, протекающие как в земной коре, так и мантии, поэтому они представляют особый интерес для понимания эволюции геосфер Земли. Магматические и метаморфические формации содержат разнообразные полезные ископаемые, что определяет практическое значение их изучения, при этом часто полезные ископаемые приурочены к пневмато-гидротермальным формациям, которые тесно связаны с магматическими и метаморфическими формациями.

1. Магматические формации

Истоки учения о магматических формациях уходят к середине XIX в., когда в геологических сочинениях появляются упоминания о группах, сериях или свитах изверженных пород, обнаруживающих общие черты. Термин «формация» при описании магматических пород был использован Ф.Ю.Левинсон-Лессингом в 1886 г при описании олонецкой диабазовой формации Беломорья, а позже, в 1900 г. им была описана габбро-пироксенит-дунитовая формация Денежкина Камня на Урале. В прошлом веке большой вклад в изучение магматических формаций внесли такие исследователи, как Ф.Тернер и Д.Ферхуген, Г.В.Тиррель, А.Н.Заварицкий, Ю.А.Билибин, Г.Штейманн, Ю.А.Кузнецов, Н.С.Шатский, Н.Л.Херасков, А.А.Полканов, Е.К.Устиев, Г.Д.Афанасьев, Ю.М.Шейнманн, Д.С.Штейнберг, Л.С.Бородин, В.Л.Масайтис, В.Н.Москалева, В.И.Попов, Т.И.Фролова, Н.А.Румянцева, Н.П.Михайлов, К.А.Шуркин и многие другие.

В основу формационного анализа ставилось изучение повторяемости отдельных разновидностей пород, единства их магматического источника, сходства химизма и металлогенических особенностей.

Е.К.Устиев (1970) от имени многих исследователей магматизма при определении понятия «магматическая формация» предлагал учитывать следующие необходимые условия: 1) закономерная повторяемость устойчивых по составу (часто и по количественным соотношениям) магматических сообществ; 2) парагенетическая связь всех членов сообщества, которая является следствием либо единства магматического источника, либо общего структурообразующего и породообразующего процесса; 3) единства структурно-геологического положения и тектонического режима формирования; 4) связь с единым этапом тектоно-магматической эволюции; 5) сходство петрографических, петрохимических и металлогенических признаков. На основании этого он считал, что «магматическая формация – это закономерно повторяющееся сообщество преимущественно монофациальных магматических пород и связанных с ними метаморфических и гидротермальных образований, возникшее в общих структурно-геологических условиях при одинаковом тектоническом режиме в связи с единым этапом тектоно-магматической эволюции. Отношение между всеми членами одной магматической формации определяется единством либо магматического источника, либо только структурообразующего и породообразующего процессов».

С появлением монографии Ю.А.Кузнецова (1964) учение о магматических формациях окончательно оформилось в качестве самостоятельного раздела учения о геологичеких формациях и приобрело большую популярность среди советских петрологов. Метод формационного расчленения магматических образований и анализа магматических формаций был взят на вооружение не только научными, но и производственными организациями. Наиболее крупным достижением формационного анализа магматических образований является карта магматических формаций СССР, составленная коллективом ВСЕГЕИ, а также ряд монографических работ, среди которых наиболее значительными являются двухтомник «Магматические формации СССР» (1979) и трехтомник «Магматические формации раннего докембрия территории СССР» (1980).

При формационном анализе магматических образований магматическая формация понимается как естественная ассоциация изверженных пород, – эффузивных и (или) интрузивных, ‑ закономерно проявляющихся в определенной геологической обстановке в ходе формирования однотипных тектонических элементов земной коры. 

В целях научного обобщения и систематизации Ю.А.Кузнецов (1964) ввел самостоятельный термин «формационный тип», относящийся к тождественным или близким по составу формациям, свойственным для однотипных, но разновозрастных и часто весьма удаленных друг от друга структур.

«Формационный тип – термин, отвечающий абстрактному понятию, в котором обобщены главные особенности, свойственные ряду тождественных или близких по составу конкретных магматических комплексов, которые могут иметь различный возраст и могут залегать в различных и зачастую удаленных друг от друга, но однотипных геологических структурах. Формационные типы, следовательно, отличаются друг от друга, прежде всего, характерными наборами пород, некоторыми особенностями их петрохимии и минерального состава, металлогенической специализацией и приуроченностью к определенным типам геологических структур» (Кузнецов, 1964).

Формации объединяются в ряды (временной ряд, формационный ряд). Под формационным рядом понимается совокупность формаций, характеризующих тот или иной геодинамический режим в истории развития отдельных крупных структур земной коры и последовательно сменяющих друг друга во времени. 

Е.К.Устиев предложил иерархию понятий для оценки рангов сообществ магматических пород: магматическое тело – комплекс – формация (и субформация) – ряд формаций – группа формаций – серия формаций – система формаций. Области распространения ряда формаций соответствуют структурно-формационной зоне, группе и серии формаций отвечает петрографическая область, системе формаций – петрографическая провинция.

 Формации классифицируются на основе различных признаков, главным из которых является состав горных пород, существенными признаками являются также геолого-структурное положение, морфология и внутреннее строение формаций. Свое название формация обычно получает по преобладающей горной породе (например, базальтовая, гранитная, трапповая и др.) или по двум-трем главнейшим разновидностям (дунит-гарцбургитовая, тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая, нефелиновых и щелочных сиенитов и др.).

Магматические формации являются продуктам трех типов магм: ультрабазитовой, базальтовой и гранитной и все многообразие формаций определяется дифференциацией магм, их смешением и асиммиляцией магматическим расплавом вмещающих пород.

Систематика магматических формаций на основе их вещественного состава была разработана В.Г.Поляковым, А.Ф.Белоусовым, В.Н.Довгаль и др. (1976). Все магматические формации они делят на плутонические и вулканические. Среди плутонических формаций выделяются: ультрабазитовые; сложные существенно ультрабазитовые, базитовые; сложные существенно базитовые, гранитоидные, сложные существено гранитоидные; сиенитоидные; сложные существенно сиенитоидные, а среди вулканических ‑–базальтоидные, сложные существенно базальтоидные, риолитоидные, щелочно-салические базальтоидно-трахитовые.

Предложено много классификаций для базальтоидных, гранитоидных и щелочных групп формаций, при этом наменования формаций существенно различаются у разных авторов.

Поскольку магматические формации тесно связаны с глубинными процессами, их классификации нередко основаны на тектоническом принципе – приуроченности магматических формаций к основным структурным зонам земной коры и этапам их развития. Такие классификации были разработаны Ю.А.Билибиным, Ю.А.Кузнецовым, В.И.Поповым, Е.К.Устиевым и др.

Ю.А.Билибин выделял в геосинклинальных областях формации начала цикла (норит-трондьемитовая, анортозит-чарнокитовая, габбровая, гипербазитовая), середины цикла (гранитоидная с тремя субформациями, постгранитоидные – посторогенная диоритовая, посторогенная габбро-гранитовая, кенталлеритовая) и заключительной стадии цикла (эссекситовая и монцонитовая) и считал, что на платформах, и особенно на щитах платформ, ряд магматизма редуцирован.

Ю.А.Кузнецов также группировал формации исходя из их приуроченности к основным структурным зонам земной коры и этапам их развития. Он выделял формации собственно геосинклинальных этапов развития подвижных зон (спилито-кератофировая группа, габбро-плагиогранитная группа, гипербазитовая формация); орогенные формации (базальт-андезит-риолитовая, габбро-диорит-гранодиоритовая, гранитоидная группы), формации устойчивых областей (ряд эффузивно-интрузивных формаций, ряд формаций центральных интрузий и трубок взрыва), а также некоторые особые типы формаций щитов и ранних стадий развития древних платформ (ряд мигматитовых формаций, ряд габбро-гранитных формаций).

Эти и многие подобные им классификации основаны на классификации магматических формаций по тектоническому принципу с последующим их разделением  по составу.

В отличие от осадочных формаций выделение магматических формаций основано на группировании пород, номенклатура которых хорошо разработана и каждое наименование породы подразумевает ее состав и структуру. Благодаря разработанной номенклатуре магматических пород, каждая магматическая формация, выделенная как парагенезис горных пород, несет в себе вполне определенное генетическое содержание.

Магматические формации на основании их кислотности и щелочности делятся на несколько групп: 1) группа формаций преимущественно ультраосновного состава (например, дунит-перидотитовая); 2) группа формаций, состоящих из ультраосновных и основных пород (например, перидотит-пироксенит-норитовая); 3) группа формаций, сложенных породами основного, среднего и ультраосновного (щелочного) составов (например, габбро-диоритовая, габбро-сиенитовая и др.); 4) группа формаций с преобладанием кислых пород (гранитовая, лейкогранитовая, аляскитовая и другие формации). Первая и последняя группы формаций являются наиболее дифференцироваными в сторону кислотности и в сторону основности, две средние группы смешанные, непрерывные. Наибольшие различия в кислотности пород характерны для формаций щелочного ряда (например, габбро-сиенит-гранитная формация и др.).

Ниже по данным В.Е.Цейслера (1992), материалов из терминологического справочника по геологическим формациям (1982) и результатов исследований сотрудников ВСЕГЕИ по магматическим формациям СССР (1979, 1982), также данным В.Е.Полякова и др. (1976) приводится краткое описание групп формаций, выделенных по породному составу, и отдельных наиболее характерных формаций. В работах сотрудников ВСЕГЕИ были выделены семейства ультрамафических, мафических, мафически-сиалических, сиалических формаций, семейства были подразделены на группы, классы и виды формаций. 

Плутонические формации

Ультрамафическую группу составляют две формации – дунит-перидотитовая и пироксенит-перидотитовая.

Дунит-перидотитовая формация – характерный член офиолитовой ассоциации в разновозрастных эвгеосинклинальных зонах (Кемперсайский, Баженовский, Халиловский, Тектурмесский массивы на Урале). Она образована ассоциацией гарцбургитов, дунитов, лерцолитов, в качестве второстепенных членов присутствуют верлиты, клинопироксениты. Крупные дунит-пироксенитовые массивы обладают полосчатым строением, обусловленным чередованием дунитов и гарцбургитов. С ней связаны месторождения хризотил-асбеста, талька, жадеита, никелевых руд, магнезита (Урал, Казахстан, Алтае-Саянская область, Кавказ и др.).

Пироксенит-перидотитовая формация ‑ ассоциация ультраосновных пород ранней (геосинклинальной) стадии развития складчатых областей (вишерский ордовикский и шишимский среднедевонский комплексы Урала, ордовикский массив Бессаз в Каратау, метаморфизованные перидотиты и пироксениты позднего архея Анабарского щита и др.). Она относительно стерильна в отношении габброидов и состоит в основном из перидотитов и пироксенитов (бронзититов, вебстеритов, диаллагитов). Породы сильно серпентинизированы. Среди жильных пород характерны метасоматические образования с гранатом. Форма тел – трещинные интрузии небольших размеров, реже более крупные и сложные межформационные тела. Формация типична для краевых частей жесткой геосинклинальной рамы, для миогеосинклинальных зон и контролируется разломами. Для нее характерны месторождения асбеста, незначительная минерализация сульфидного никеля. 

Ультрамафическо-мафические и  мафические формации. Эта группа формаций включает  верлит-габбровую, сиенит-габбровую, перидотит-пироксенит-норитовую, анортозитовую, дунит-клинопироксенит-габбровую и другие формации. 

Верлит-габбровая формация – гипабиссальная базитовая формация толеитовой серии, породы которой богаты магнием и титаном, обычно с натриевой специализацией щелочей. Для нее характерно присутствие ультрамафитов в виде верлитов и лерцолитов, габброиды и пироксениты представлены клинопироксеновыми разностями. 

Перидотит-пироксенит-норитовая формация ‑ ассоциация магматических пород, характерная для активизированных складчатых областей и древних щитов (мончегорский комплекс раннего протерозоя на Кольском полуосрове, златогорский комплекс раннего кембрия на Кокчетавской глыбе, булкинский комплекс среднего девона в Западном Саяне и др.). В ней преобладают норитовые габброиды (габбро-нориты, нориты, оливиновые нориты, габбро-анортозиты), им количественно подчинены и локализуются в нижних частях интрузий ультраосновные дифференциаты (пироксениты, перидотиты, дуниты, оливиниты). Формация представлена сложнодифференцированными интрузиями лополитообразной или воронкобразной формы. Для формации характерна скрытая и ритмичная слоистость. 

Габбро-диабазовая формация состоит из габбро и диабазов и широко распространена в образованиях разных стадий развития земной коры. Она образует линейные дайки разной мощности и их рои, переходящие в кольцевые дайки, силлы или лакколиты и лополиты, а также протяженные полосы габбро-диабазовых даек, штоков, имеющих мощность до нескольких десятков и даже сотен метров. Формация часто возникала на поздних этапах развития геосинклинальных поясов и особенно характерна для платформенных районов траппового магматизма (Сибирская платформа, траппы Декана), где она обычно образует протяженные силлы длиной до нескольких километров, мощностью от нескольких дециметров до 200-500 м. 

Анортозитовые формации сложены на 70-75% иногда на 90% лабродоритами, андезинами, реже битовнититами; габбро-анортозиты составляют не более 20% от их объема, а габбро и нориты составляют всего несколько процентов. Обычно они залегают среди глубоко метаморфизованных пород докембрия: появление больших масс анортозитов происходило дважды – в архее и нижнем протерозое в послекарельское время. 

Габбро-диабазовая и анортозитовая формации характеризуются относительно выдержанным составом. В крупных дифференцированных плутонах в них появляются также кислые разности (до плагиогранитов) и ультрамафические (пикриты, клинопироксениты) породы, являющиеся второстепенными членами породных ассоциаций (до 10%). Строение формационных тел зависит от их размеров. Маломощные дайки, однородные по составу, различаются только структурой пород от центра к периферии тел; в крупных телах отмечается асимметрия – от более меланократовых пород в лежачем крыле к более лейкократовым в висячем. 

С перидотит-пироксенит-норитовой и габбро-анортозитовой формациями связаны промышленные скопления хромитовых руд. Промышленные концентрации никелевых и медно-никелевых руд типичны для перидотит-пироксенит-норитовой, пироксенит-перидотитовой, верлит-габбровой формаций и интрузивных фаций базальт-долеритовой формации. Все формации габбровой группы являются титаноносными. 

К ультрамафическо-мафической группе относятся также формации щелочных ультраосновных пород – сиенитов и карбонатитов. Среди них выделяются формации натриевого ряда, это маймеча-катуйский и уджинский комплексы на Сибирской платформе, африканда-ковдорский – на Кольском полуострове. Формациям калиевого ряда соответствует красномайский комплекс Центрального Казахстана, инаглинский и чадобецкий Сибирской платформы. Оба типа формаций характеризуются массивами с отчетливо выраженным зональным строением, дифференцированными по составу. В зависимости от размеров и глубины эрозионного среза их минерагения несколько различается. В целом для них характерны месторождения апатита, нефелина, редкометальное оруденение, вермикулит и др.

К мафитовым щелочным формациям относятся также формации двух рядов: щелочных мафитов натрового ряда – щелочных базальтоидов, фонолитов, щелочных габброидов и нефелиновых сиенитов. Это озерский комплекс на Кольском полуострове, кия-шалтырский, чикский в Забайкалье и др. щелочных мафитов калиевого ряда – щелочных базальтоидов и лейцитофиров, щелочных габброидов, псевдолейцит-нефелиновых сиенитов (ыллымахский комплекс на Алдане, ирисуйский – в Таласском Алатае и др.). Формации содержат апатитовую, нефелиновую, медно-кобальтовую и ильменит-титаномагнетитовую минерализацию. 

Мафически-сиалические формации сложены основными, средними и кислыми породами при преобладании пород среднего состава. Эту группу называют грано-диоритовой. В составе группы выделяются тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая (сарбай-соколовский, тельбесский, магнитогорский, абхазский, турьинский и другие комплексы); диорит-гранодиоритовая (кызылсайский, топарский, шахтаминский, охотский, нижнеамурский комплексы); габбро-диорит-плагиогранитовая (саский комплекс на Северном Урале); монцонит-сиенитовая формации. Формации связаны с орогенным режимом развития земной коры.

Тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая формация является ассоциацией плагиогранитов, гранодиоритов, тоналитов с более ранними габбро и габбро-диоритами и представлена крупными батолитовыми интрузивами.

Габбро-диорит-плагиогранитовая формация включает набор пород от пироксенитов до плагиогранитов при резком преобладании амфиболовых пород среднего состава.  Массивы имеют многофазное строение. Дайковый комплекс представлен габбро, диоритами. По петрографическим и геохимическим особенностям формация близка к тоналит-плагиогранит-гранодиоритовой.

Диорит-гранодиоритовая формация представляет собой ассоциацию диоритов, гранодиоритов, лейкократовых гранитов с габбро, габбро-диоритами, граносиенитами. Включает сложные многофазные батолитоподобные гипабиссальные интрузивы, штоки и нередко ассоциирует с дацит-риолитовой формацией. 
Монцонит-сиенитовая  формация сложена щелочными и субщелочными среднекислыми породами. Она образует мелкие гипабиссальные тела, штоки, дайки, реже – крупные массивы. В гранодиоритовой группе формаций наибольший интерес представляют месторождения железа, золота, меди, молибдена.

С мафически-сиалическими формациями тесно связана группа фонолитовых и нефелин-сиенитовых формаций. В нее входят три формации: нефелиновых агпаитовых сиенитов (Хибинский, Ловозерский массивы); псевдолейцит-нефелиновых сиенитов и трахитов (сыннарский комплекс Прибайкалья); нефелиновых миаскитовых и щелочных сиенитов (ильменско-вишневогорский, бердяушский, кувшиновский комплексы на Урале, заангарско-среднетатарский на Енисейском кряже и др.). Они образуют расслоенные интрузивные массивы с концентрически зональным строением, при этом строение массивов существенно зависит от их размеров. С ними связаны месторождения нефелиновых, апатитовых и редкометальных руд.

Сиалические формации соответсвуют собственно гранитовой группе формаций, представленных ассоциацией пород кислого и среднего состава при преобладании кислых разностей. Гранитовая группа формаций включает формации: гранитовую (калбинский, шапшальский комплексы на Алтае, колымский в Якутии, вознесенский в Южном Приморье); лейкогранитовую (харалгинский и кукульбейский в Забайкалье, калдырминский в Казахстане); гранитов рапакиви (салминский, коростеньский), аляскитовую (акчатауский в Центральном Казахстане, линлинейский на Чукотке); гранит-граносиенитовую (куналейский и кукульбейский в Забайкалье, огнитский в Восточном Саяне); щелочно-гранитовую (куналейский комплекс в Забайкалье, керегетас-эспинский в Казахстане).

Все сиалические формации характерны для орогенного режима эпигеосинклинальных складчатых областей, а также для областей эпиплатформенной тектоно-магматической активизации.

Гранитовая формация ‑ ассоциация плутонических пород с резким преобладанием биотитовых гранитов при наличии гранодиоритов, диоритов и сиенитов. Набор пород зависит от размеров тел. Гранитоиды образуют штоки, лакколиты, кольцевые дайки, батолиты и крупные интрузивные тела неопределенной морфологии. Строение интрузивных тел нередко многофазное.

Лейкогранитовая формация ‑ ассоциация амфибол-биотитовых, биотитовых, аляскитовых и аплитовидных гранитов, среди которых спорадически встречаются гранодиориты и граносиениты. Является абиссальным аналогом липаритовой формации и образует с ней вулкано-плутонические ассоциации. Представлена небольшими по размерам, редко достигающими 150 км2 массивами трещинного типа, штоками и дайками, расположенными вдоль разломов и в местах их пересечения. 

Аляскитовая формация представлена телами аляскитов, биотитовых и амфиболовых лейкократовых гранитов, гнейсогранитов, встречаются диопсидовые аляскиты, граносиениты и гранодиориты. Породы обогащены калием при пониженном содержании кальция, магния и железа. Формация представлена интрузиями характерной округлой или овальной в горизонтальном сечении формы. Они образуются на небольших глубинах и часто сопровождаются кольцевыми дайками

Гранит-граносиенитовая формация  представлена гранитами, щелочными гранитами, щелочными и нефелиновыми сиенитами при практически полном отсутствии средних и основных пород.

Формация гранитов рапакиви сложена гранитами рапакиви и рапакивиподобными гранитами, которые слагают до 90% объема формации. Формация образует сложные многофазные плутоны, которые иногда ассоциируют с породами анортозит-габбровой формации и образует единые анортозит-рапакивигранитные плутоны.

С гранитовой группой формаций связаны гидротермальные, пегматитовые, скарновые месторождения вольфрама, молибдена, олова, полиметаллов, железа, тантало-ниобатов, флюорита и других полезных ископаемых, причем каждая формация имеет свои особенности в специализации рудных концентраций. 

Вулканические формации

Вулканические формации образованы лавами и пирокластами и обычно вмещают осадочные породы в различных соотношениях. Помимо собственно вулканических к ним относятся и субвулканические породы. Вулканические формации подобно интрузивным комплексам классифицируются по их химизму.

Ультрамафические формации. Наиболее характерной и известной ультрамафической формацией является кимберлитовая формация, с которой связаны коренные месторождения алмазов. Это типично платформенная формация, которая проявляется в эксплозивной (трубки взрыва) и гипабиссальной (дайки, жилы) фациях. Кимберлиты имеют близкий к пикритам состав и сложены главным образом вкрапленниками оливина, магнезиального ильменита, флагопита, пиропового граната, хромдиопсида, погруженных в тонкозернистый серпентин-карбонатный цемент. Для них характерно присутствие таких типоморфных высокобарических минералов, как магнезиально-глиноземистый гранат (пироп), пикроильменит и алмаз. По структурно-текстурным особенностям они подразделяются на кимберлитовые брекчии, массивные кимберлиты и автолитовые брекчии. Кимберлитовая формация тесно связана с щелочно-ультраосновной формацией. Предполагается, что кимберлиты являются продуктами недеференцированной магмы щелочно-ультраосновного типа, а интрузии центрального типа щелочно-ультраосновной формации – результатом длительной дифференциации той же магмы. Помимо кимберлитовой выделяется лампроитовая формация, которая также выполняет трубки взрыва и является алмазоносной, при этом лампроиты отличаются от кимберлитов ультракалиевым составом пород.

Ультрамафические и мафические формации. Это обширная группа так называемых базальтоидных формаций, среди которых наиболее однородными и широко распространенными являются базальт-долеритовая и спилит-диабазовая формации.

Базальт-долеритовая формация называется обычно трапповой или толеит-базальтовой и является эффузивно-интрузивной (покровно-силловой). Она пользуется чрезвычайно широким распространением, является составной частью чехла древних платформ и нередко входит в состав промежуточного комплекса молодых платформ. Очень характерной особенностью трапповых формаций являются крупные масштабы магматической деятельности, т.е. большая длительность и широкое распространение на больших площадях, благодаря чему громадные объемы магматического материала оказываются выброшенными или излившимися на поверхность или интрудированными в верхние слои литосферы. Так, траппы Сибирской платформы распространены на площади свыше 1,5 млн. км2, базальты Декана в настоящее время покрывают площадь свыше 500 тыс. км2 при максимальной мощности 3 км и средней мощности 600 м. При этих колоссальных извержениях изливались громадные количества лав с объемом до 1 млн. км3.

Формация однообразна по петрографическому составу и на 95-98% состоит из базальтов, долеритов и габбро-диабазов. Форма проявления трапповой формации как эффузивная, так и интрузивная (гипабиссальная). Эффузивная деятельность нередко сопровождалась туфами, туфолавами, пирокластическими и эксплозивными выбросами. Эффузивная деятельность была преимущественно наземной и представлена в форме трещинных излияний, реже – в виде извержений вулканов центрального типа. Для формации характерно горизонтальное залегание горных пород в виде покровов эффузивов и интрузивных залежей в форме силлов и даек. Мощность силлов в отдельных случаях достигает 600 и даже 900 м (долериты Карру). Площадь распространения интрузивных траппов часто значительно превышает площадь, занятую эффузивами и туфами (трапповые формации Южной Африки и Сибири). В других случаях, наоборот, преобладают эффузивы (траппы Декана, бассейна рек Колумбии и Параны). Наиболее древние трапповые формации известны в протерозое (район Верхнего озера, Карелия), в кембрии (Сибирская платформа), в девоне (Восточно-Европейская платформа). Однако главнейшие трапповые формации мира приурочены к триасу и юре (Сибирская платформа, восточные триасовые бассейны Северной Америки, Южная Африка, бассейн реки Параны в Южной Америке, Тасмания и Антарктида). Другая эпоха массового развития траппового магматизма – это конец мела‑палеоген (траппы Декана в Индии, бассейна реки Колумбии в Северной Америке, лавы Западной Австралии и др.).

Все магматические комплексы, принадлежащие к типу трапповых формаций, возникли за счет весьма однообразных по составу магм. Это толеитовый тип базальтовой магмы, который характеризуется незначительной пересыщенностью кремнеземом и отличается от типа оливин-базальтовой магмы, которой свойственны недонасыщенность кремнеземом и заметный избыток щелочей. Толеитовая магма обладает незначительной способностью к ассимиляции и все разнообразие состава трапповой формации обусловлено некоторыми вариациями состава самой исходной магмы, а также явлениями дифференциации. 

Спилит-диабазовая формация – вулканогенная формация спилит-кератофировой группы с преобладанием спилитов и диабазов, с подчиненным развитием или полным отсутствием кислых лав. Формация распространена очень широко и является обычным компонентом эвгеосинклинальных толщ разного возраста, при чем нередко геосинклинальный магматизм представлен только формациями этого типа. Формация образуется в морских условиях и ассоциируется с кремнисто-глинистыми отложениями (яшмы, кварциты, кремнистые и глинистые сланцы), вследствие чего иногда называется яшмово-диабазовой формацией. Проявляется в двух разновидностях: 1) преимущественно спилиты с характерными для них шаровыми лавами и 2) диабазы, при чем последняя разновидность распространена значительно шире. Будучи проявлениями наиболее ранних фаз магматической деятельности в геосинклиналях, они вовлекаются в складчатость вместе с вмещающими осадочными толщами и всегда сильно изменены. Очень характерно их зеленокаменное преобразование, близкое к пропилитизации, а иногда даже метаморфизм в обстановке фации зеленых сланцев. 

Трахибазальтовая формация, нередко называемая щелочной оливин-базальтовой формацией континентов, ‑ магматическая формация областей завершенной складчатости, распространенная также в пределах древних платформ. Она может быть определена как ассоциация эффузивных и субвулканических интрузивных пород, в которых количественно преобладают недосыщенные кремнеземом оливиновые базальты, хотя наряду с ними могут присутствовать и толеитовые базальты. Оливиновые базальты обычно сопровождаются разнообразными субщелочными и собственно щелочными продуктами дифференциации оливин-базальтовой магмы. В эффузивной фации они представлены трахибазальтами, трахиандезитами, муджиеритами, трахитами, иногда комендитами, а также лимбургитами, базанитами, редко нефелиновыми базальтами, фонолитами и совсем редко лейцитовыми породами. В интрузивной фации они представены оливиновыми долеритами, тешенитами, пикритами, эссекситами, монцонитами, нефелиновыми и щелочными сиенитами. Породы оливин-базальтовой формации характеризуются недосыщенностью кремнеземом и повышенной щелочностью при заметном преобладании калия над натрием. Формация имеет ярко выраженную связь с крупными разломами, особенно рифтовыми, поэтому площади ее распространения часто резко вытянуты вдоль разломов или сосредоточены в узлах их пересечения. Формации этого типа широко развиты в рифтовых зонах (мезо-кайнозойская трахибазальтовая формация Прибайкалья, третичные и четвертичные базальты зоны Великих Африканских разломов, девонские вулканиты Припятско-Днепровского‑Донецкого палеорифта и др.).

Щелочная оливин-базальтовая формация океанов – ассоциация магматических пород на вулканических островах океанов за пределами андезитовой линии. Она сложена щелочными оливиновыми базальтами и ассоциирующими с ними океанитами, анкарамитами и их интрузивными эквивалентами – пикритами. По комплексу горных пород близка щелочной оливин-базальтовой формации континентов, но отличается повышенным содержанием натрия и пониженной кремнистостью.

К группе ультрамафически-мафических и мафических формаций относятся нередко связанные между собой щелочно-ультраосновная и щелочно-базальтоидная формации, которые в Припятском прогибе объединяются в одну щелочно-ультраосновную‑щелочно-базальтоидную формацию.

Щелочно-ультраосновная формация  характерна для платформ и для консолидированных складчатых областей, где проявляется в связи с движениями крупных блоков земной коры по разломам. Петрографически формация характеризуется сочетанием двух серий пород: ультраосновных (оливиниты, пироксениты, биотитовые и меланитовые пироксениты) и ультращелочных (якупирангиты, мельтейгиты, ийолиты, уртиты, нефелиновые сиениты), проявляющихся совместно, но в различных интрузивных фазах. В эффузивной фации (на платформах) она сложена щелочными базальтоидами, трахибазальтами, пикритовыми порфиритами. Предполагается связь щелочно-ультраосновных формаций с кимберлитами. 

Щелочно-базальтоидная формация – ассоциация вулканогенных пород, состоящая из щелочных базальтоидов: тефритов, базанитов, нефелиновых и лейцитовых базальтов, нефеленитов, лейцетитов, лимбургитов, авгититов, мелилитовых базальтов и т. д. Породы формации характеризуются низким содержанием кремнезема, высоким содержанием глинозема и щелочей. Выделяются две субформации: существенно натриевая, или нефелин-базальтовая, и существенно калиевая, или лейцит-базальтовая. Формация характерна для стадии активизации внутриконтинентальных рифтов. 

Характерно, что базальтовые формации типичны для геосинклинальных областей и платформ, для океанов и континентов. 

Мафически-салические формации объединяют значительную группу формаций: базальт-риолитовая, базальт-андезитовая, андезитовая, трахитовая, трахиандезитовая, трахиандезит-трахибазальт-трахириолитовая и др. 

Базальт-риолитовая формация – отчетливо контрастная за счет сочетания эффузивов основного и кислого состава при слабом развитии или отсутствии промежуточных разностей. Наблюдаются различные количественные соотношения кислых и основных пород, но обычно преобладают эффузивы базальтовой серии. Совместно с базальтами присутствуют андезито-базальты, андезиты и риолиты, которые сопровождаются дацитами и трахидацитами. Вулканические породы (лавы, туфы, эруптивные брекчии, игнимбриты) переслаиваются с красноцветными осадочными породами. Формация характерна для орогенных областей.

Трахибазальт-трахириолитовая формация – ассоциация трахибазальтов, базальтов, андезито-базальтов, андезитов и трахиандезитов, дацитов, риолитов, трахитов и их туфов. Экструзивные тела образованы монцонитами и щелочными гранит-порфирами. Породы формации обладают повышенной щелочностью при ведущей роли калия. 

Базальт-андезитовая формация – ассоциация двупироксеновых андезитов, андезитовых порфиритов, андезито-базальтов, базальтов и их туфов, реже встечаются дациты и липариты, трахиандезиты и трахибазальты. Для пород формации характерны преобладание натрия над калием и несколько повышенная общая щелочность.

Андезитовая формация тесно связана с предыдущей и ее состав изменяется от оливинового базальта до липарита при преобладании андезитов. Характерными типами пород являются пироксеновые андезиты и андезито-базальты, подчиненное значение имеют базальты, дациты и липариты. По количественным соотношениям пород выделяются базальт-андезитовая, андезито-базальтовая, дацито-липарито-базальтовая и андезито-дацитовая субформации. 

Трахиандезитовая формация – ассоциация базальтов, трахибазальтов, пироксеновых и роговообманковых андезитов, трахиандезитов, трахитов, липаритов. В ассоциации преобладают породы среднего состава с повышенной щелочностью. С вулканогенными породами обычно ассоциируют субвулканические интрузии, сложенные диоритами, монцонитами, реже габбро, сиенитами, граносиенитами, щелочными гранитами, иногда нефелиновыми сиенитами. Формация сложена лавами, пирокластитами и продуктами их переотложения и образуется в результате деятельности вулканов центрального типа. Формация характерна для срединных массивов и эпох консолидации подвижных зон (нижний девон Минусинского прогиба).

Кварц-кератофировая формация вместе с описанной выше спилит-диабазовой формацией входит в спилит-кератофировую группу формаций. Она представлена кварцевыми кератофирами и альбитофирами кварцевыми и бескварцевыми, реже спилитами и диабазами, туфами и агломератами кислого состава. Породы образуют потоки, покровы, пластовые тела среди глинистых и алевролитовых сланцев, яшм, песчаников. Формация сопровождается гипабиссальными интрузивными телами альбит- и плагиогранит-порфиров, гранофиров, щелочных гранитов. Характерны зеленокаменные преобразования пород – альбитизация основной массы и вкрапленников плагиоклазов и калинатрового полевого шпата, амфиболитизация, хлоритизация, эпидотизация. Формация образуется во вторичных геосинклинальных прогибах эпиэвгеосинклинального типа. 

Сиалические формации включает риолитовую, трахириолитовую и дацит-риолитовую формации.

Риолитовая формация, назывемая также липаритовой, образована вулканогенными толщами, сложенными лавами и пирокластами липаритового, щелочно-липаритового (комендитового), липарит-дацитового, реже дацитового и трахитового состава. Подчиненную роль в составе формации играют породы среднего состава и полностью отсутствуют основные. Для формации характерны дайковая, жерловая и куполовидная форма тел. Ассоциирует с гипабиссальными интрузиями гранитного состава. Проявляется в конце тектоно-магматического цикла (сенон Охотско-Чукотского пояса).

Трахириолитовая формация представлена фельзитами, фельзит-порфирами, кварцевыми порфирами, плагиопорфирами, ортофирами, трахитовыми порфирами, а также их туфами. Кислые эффузивы резко пересыщены глиноземом, они также богаты щелочами, в частности калием. Формация развита в Забайкалье, на Чукотке, в Алтае-Саянской области. 

Дацит-риолитовая формация – ассоциация пород кислого состава. Породы харатеризуются высоким содержанием окиси кальция, алюминия и титана, пониженным содержанием кремнезема. Формация характерна для кайнозойских образований Камчатки, Курил, Кавказа, Карпат, Охотско-Чукотского пояса.

В целом, сиалические формации типичны для орогенного режима, ассоциации повышенной щелочности присущи рифтовым структурам. Дацит-риолитовая, риолитовая, трахириолитовая формации нередко располагаются в ассоциации с интрузивными формациями гранитовой группы. Парагенезы гранитовых и риолитовых формаций характерны для эпигеосинклинальных орогенных областей и областей повторной тектоно-магматической активизации.

С риолитовыми формациями в областях развития вулкано-плутонических структур обычно связаны месторождения ртути, сурьмы, олова, алунита, меди, золота, свинца и цинка. 

2. Метаморфические формации

Метаморфической формацией называется естественно-историческое сообщество петрогенетически связанных, сопряженных метаморфических горных пород, образовавшихся в земной коре за счет представителей любой другой группы формаций (осадочной, магматической или же пневматолито-гидротермальной) в результате глубинных термодинамических изменений в условиях определенной геологической среды (т.е. метаморфической фации), возникшей на том или ином этапе или стадии геолого-исторического развития данного региона (Попов. Запрометов, 1985).

Следует отметить, что в понимании и определении метаморфических формаций существуют значительные разногласия и даже по вопросу о целесообразности их выделения есть две взаимоисключающие точки зрения, поэтому в Геологическом словаре (1973) отмечено, что метаморфическая формация – термин свободного пользования. Он не получил какого-либо общепринятого определения и вызывает острую дискуссию среди петрографов, занимающихся проблемой формационного анализа.
Некоторые исследователи (Половинкина, 1970; Дюфур, 1978; Кушев, 1981) отрицают необходимость выделения метаморфических формаций, предполагая, что процессы метаморфизма не создают новые формации, а только изменяют ранее возникшие. В геологии известно только два процесса накопления вещества в земной коре: магматизм и седиментация; метаморфизм лишь меняет ранее накопленное вещество, метаморфизует его; поэтому формационная принадлежность геологических образований остается прежней, но затушевывается наложенным метаморфизмом. Поэтому они считают, что формационный анализ к метаморфическим толщам может быть применим только после реконструкции, т.е. после восстановления формационной принадлежности исходных, позднее метаморфизованных пород. Однако большинство исследователей метаморфических пород считает, что необходимо выделять метаморфические формации наряду с осадочными и магматическими, поскольку при метаморфизме происходят значительные минеральные преобразования, часто с привносом и выносом вещества, и возникают новые материальные субстанции (Добрецов, 1981). В.В.Жданов (1986) показал, что метаморфизм ведет к формированию пород с новыми структурой, текстурой, минеральным, а иногда и химическим составом, совершенно отличными от первичных пород. Таким образом, метаморфизм – это петрогенетический процесс, равный по значению процессам магматизма или метасоматоза; его продукты и составляют элементы формаций метаморфического генезиса. К тому же метаморфические формации содержат свой набор полезных ископаемых, образованных в процессе метаморфизма, а степень изменения пород при метаморфизме является важным показателем тектонического режима, поэтому и для решения прикладных вопросов выделение метаморфических формаций представляется необходимым.

Главные задачи при анализе метаморфических комплексов – реставрация их первоначального состава и выделение «фаций метаморфизма». Именно они определяют состав, структуру и набор полезных ископаемых метаморфических формаций. Реставрация первоначального состава метаморфических комплексов необходима для восстановления истории геологического развития Земли, особенно на ранних этапах. Однако проблема восстановления первичного состава метаморфических пород сложна и не всегда решается однозначно. По сумме устойчивых признаков достаточно надежно устанавливается первичный состав продуктов зеленосланцевой, иногда эпидот-амфиболитовой фаций. В то же время установление природы пород амфиболитовой и гранулитовой фаций, особенно при интенсивном развитии процессов гранитизации, затруднено и весьма проблематично.

Метаморфические формации, также как осадочные и магматические, выделяются и называются исходя из их породного состава: например, серпентинитовая, тальк-актинолитовая, амфибол-биотитовая, гранат-дистен-сланцевая и т.д. Иногда при этом указываются признаки структуры (зональная, диафторитовая, мигматитовая и т.д.). При решении частных задач иногда используются дополнительные названия: тектонические (эвгеосинклинальные, протогеосинклинальные и т.д.), палеогеологические или палеоседиментологические (метааридные, метагумидные, метаолистостромовые и т.д.), металлогенические (железорудные, пегматитоносные, апатитоносные и т.д.). Конкретным формациям иногда присваиваются собственные имена (побужская, бердичевская и т.д.)

При классификации метаморфических формаций учитываются такие признаки, как химический и минеральный состав породных ассоциаций, их фациальная принадлежность, строение (однородность) формационных тел, тип и генетическая модель метаморфизма, степень метасоматических изменений и т. д. Было предложено ряд классификаций метаморфических формаций (Попов, 1985; Хорева, 1967, 1968; Бакиров, 1977; Добрецов, 1981; Жданов, 1986 и др.), однако общепринятая систематика метаморфических формаций пока не разработана. Наиболее определенными критериями можно считать минеральный состав пород, входящих в формации, который определяет фацию метаморфизма и принадлежность пород к определенной группе по их химическому составу, а также строение формаций, свидетельствующее о степени преобразования пород и частично о строении первоначального комплекса. Поэтому одной из наиболее удобных для систематического описания является классификация метаморфических формаций, принятая составителями терминологического справочника (1982). В этой классификации выделены следующие группы метаморфических формаций и их виды.

1. Ультрамафические формации: серпентинитовые, тальк-серпентинитовые, тальк-актинолитовые, биотит-амфиболитовые и др.

2. Мафические формации: актинолит-эпидот-сиенитовые, эпидот-биотит-хлорит-сланцевые, глаукофан-сланцевые, альбит-гранат-амфиболовые, амфиболитов и амфиболовых гнейсов, гиперстен-диопсид-плагиоклазовые, эклогитовые, амфиболито-гранулитовые и др.

3. Сиалические формации: лептитовые, биотитовых гнейсов, биотитовых и биотит-амфиболовых гнейсов, биотит-гранатовых и гранатовых гнейсов, биотит-гиперстеновых гнейсов, кварцито-сланцевые, амфиболо-гнейсовые и др.

4. Высокоглиноземистые формации: слюдяных сланцев, гранат-дистен-сланцевые, графитистых высокоглиноземистых гнейсов и др.

5. Кремнеземистые формации: кварцитовые, пироксен-кварцито-гнейсовые.

6. Ферро-кремнеземистые формации: сланцево-лептитовая железисто-кремнистая, амфибол-магнетитовых кварцитов и гнейсов, графитовых гнейсов, мраморов и железистых кварцитов, джеспилитовые, таконитовые, железисто-сланцево-гнейсовые и др.

7. Кабонатные: серицит-хлорит-мраморные, эпидот-актинолит-карбонатно-сланцевые, мраморно-эпидозитовые, диопсид-плагиоклаз-кальцифировые, мраморно-гнейсовые и др.

Метаморфические комплексы содержат разнообразные месторождения полезных ископаемых. Наиболее важными являются железорудные месторождения, связанные с джеспилитами, пироксеновыми магнетитовыми кварцитами и скарнами, амфиболитовыми магнетитовыми кварцитами и амфиболитами. В них также широко распространены месторождения высокоглиноземистого сырья (кианитовые, корунд-кианитовые сланцы, кордиерит-силлиманитовые сланцы с графитом, фосфатами). Метаморфические формации являются источником графитового, керамического сырья, слюд, редкометальных пегматитов. 

3. Пневмато-гидротемальные формации

Пневмато-гидротермальные (пневматолито-гидротермальные, гидротермально-метасоматические, гидротермалитовые) формации представляют собой естественно-исторические сообщества петрогенетически связанных сопряженных постмагматических горных пород, отложенных ювенильными пневматолитическими и гидротермальными растворами, т.е. впервые поднявшимися снизу нагретыми газообразными веществами и водными растворами газов и солей (Попов, 1968). В пневмато-гидротермальные формации объединены как рудные, так и безрудные образования, причем в обоих случаях в формации включаются как различные конкреционные – жильные (трещинные) образования вместе с сопутствующими им околожильными метасоматическими, так и целиком образовавшиеся благодаря метасоматозу.

Существует резкое отличие между истинными магмами как силикатными расплавами с определенным ограниченным содержанием воды и остаточными постмагматическими растворами (в основном вода с ограниченным содержанием кремнезема). В литературу давно вошли термины «гидротермальные» образования, а позднее «пневматолитические». В гидротермальных растворах всегда имеются газообразные вещества, и поэтому трудно обособить собственно гидротермальные и пневматолитические формации. Граница между гидротермальными и пневматолитическими образованиями теряется при надкритическом состоянии воды. 

Пневмато-гидротермальные формации делятся на рудные и безрудные.

Под рудной формацией понимают группы месторождений, отличающихся от других групп не только устойчивой ассоциацией минералов и химических элементов, но и геологическими условиями образования. Примером может быть кварц-касситеритовая формация со щелочными полевыми шпатами, мусковитом, лепидолитом, топазами и сопряженная с кислыми и ультракислыми гранитоидными интрузиями.

С рудными пневмато-гидротермальными формациями тесно сопряжены безрудные, которые распространены гораздо шире. Вещественный состав таких формаций указывает на то, что при их отложении активную роль играли не только жидкая вода, но и газообразные вещества: водяные пары, углекислота, сероводород и др. Безрудные пневмато-гидротермальные формации тесно связаны с вполне определенными магматическими: например, серпентинизированные и оталькованные – с ультрабазитовыми, карбонатизированные – с базитовыми, пропилитизированные – с сиалическими формациями. В целом безрудные образования обладают гораздо большим объемом и массой, чем рудные.

Пневмато-гидротермальные формации включают как гидротермальные породы, выполняющие трещины и пустоты, образующие иногда довольно сложные системы, так и окружающие их породы, возникшие благодаря метасоматозу. Под метасоматозом понимают такой процесс, при котором в породу привносится вещество, причем обогащение привнесенным веществом происходит путем химических реакций, в которых принимает участие как первоначальный, так и привнесенный материал. При этом метасоматоз происходит без существенного изменения объема замещающихся горных пород. 

Выделяется три главных морфогенетических типа пневмато-гидротермальных формаций. При первом типе преобладает заполнение трещинных пустот веществом, отложенным из растворов (жильный тип), с подчиненными околожильными метасоматическими образованиями, при втором (жильно-метасоматический) отмечается значительный метасоматоз боковых пород вдоль трещин, при третьем (массивно-метасоматический тип) вмещающие породы целиком или почти целиком замещены метасоматическими породами.

Нередко пневмато-гидротермальные формации тесно сопряжены с магматическими, при этом их определенные типы связаны во времени и пространстве также с определенными интрузивными или эффузивными магматическими формациями и называются постмагматическими. Исходя из этого, выделяются три петрогенетических ряда пневмато-гидротермальных формаций: 1) постультрабазитовый, 2) постбазитовый, 3) постсиалический. При этом рудные пневмато-гидротермальные формации нередко различаются между собой по вещественному составу и геохимическим особенностям в зависимости от их связи с интрузивными породами разного состава. Так, давно подмечена связь месторождений олова, молибдена, вольфрама с сиалическими формациями, титана, железа, меди – с базитовыми, хрома и платиноидов – с ультрабазитовыми.

Пневмато-гидротермальные формации сложены в основном алюмосиликатными породами, реже карбонатными и карбонатизированными, кремнистыми и сульфидными; последние ближе к поверхности иногда замещаются железорудными гематитовыми или баритовыми, иногда выделяются флюоритовые и др. 

Пневмато-гидротермальные формации связаны не только с интрузивными, но и с эффузивными, вулканогенными формациями, Почти все они несут отчетливые следы воздействия пневмато-гидротермальных процессов, в том числе рудных, причем последние проявляются нередко вне какой-либо зависимости от близости или удаленности интрузивов.

Между пневмато-гидротермальными и магматическими формациями существует тесная пространственная и временная сопряженность, которая носит как генетичесий, так и парагенетический характер, поскольку как магма, так и пневматолитические гидротермы используют одни и те же пути, а глубинная дегазация может происходить на значительных глубинах и не иметь прямой связи с магмогенезом. 

Пневмато-гидротермальные формации по фациям глубинности подразделяются на глубинные или гипотермальные, среднеглубинные или мезотермальные и малоглубинные или эпитермальные. 

Было предложено большое количество классификаций пневмато-гидротермальных, жильных, метасоматических формаций. В основу классификаций формаций положены их породный и минеральный состав, связь с магматизмом и группами магматических пород того или иного состава, глубинность, температурные условия минералообразования, химический состав растворов и т.д. (Богданович, 1903; Жариков, 1956; Власов, 1963; Наковник, 1966; Казицын, 1966, 1970; Радкевич, 1966; Попов, 1968; Котляр, 1970; Шлыгин, Мирошниченко, 1972; Рундквист, Павлова, 1974; Щербань, 1975;. Рехарский, 1977; Крюков, 1978; Жариков, Омельяненко, 1978 и др.). Обзор этих классификаций дан в терминологическом справочнике (Геологические формации. Том. 1. 1982).

Глава VI. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

1. ТЕКТОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

То обстоятельство, что обстановка образования формаций отражает тектонический режим места их распространения и стадию развития соответствующего региона, определило широкое использование формационного анализа при тектоническом районировании и изучении тектонической истории отдельных регионов, а также при составлении тектонических и палеотектонических карт. Основой тектонического районирования стали классификации геологических формаций по тектоническим критериям с подразделением их прежде всего на геосинклинальные, орогенные и платформенные, Основой изучения истории тектонического развития крупных тектонических структур стало выделение формаций, типичных для отдельных стадий развития (ранняя или начальная, средняя, поздняя, заключительная) для геоструктурных зон разного типа. Сетки формаций с распределением их по геоструктурным зонам и стадиям их развития были составлены В.Е.Хаиным (1959, 1964, 1973). В последней из них, составленной на основе классической теории геосинклиналей, он выделил гумидные и аридные формации для четырех стадий устойчивых платформ, подвижных платформ, для внешних (миогеосинклинали) и передовых прогибов, для внутренних (эвгеосинклинали) и межгорных прогибов. 

В.М.Немцович (1988) в разработанной им тектонической классификации формаций сделал попытку увязать основные понятия новой глобальной тектоники и классической теории геосинклиналей. Он выделил осадочные, осадочно-вулканогенные и плутонические формации, типичные для структурно-формационных областей основных типов геоструктур земной коры. В качестве основных типов земной коры им выделены зоны континентального рифтогенеза, платформенные области, складчатые области, зоны переходного типа (транзитали) и океанические области. Зоны континентального рифтогенеза подразделены на межконтинентальные и внутриконтинентальные рифты. В платформенных областях в качестве структурно-формационных областей выделены платформенный чехол и фундамент. В складчатых областях выделены орогенные зоны (межгорные и предгорные впадины), миогеосинклинальные зоны на континентальной коре (дислоцированные комплексы пассивных материковых окраин), мезогеосинклинальные зоны на коре переходного типа (дислоцированные комплексы активных материковых окраин и островных дуг), эвгеосинклинальные зоны на океанической коре (дислоцированные комплексы океанов и окраинных морей). В качестве структурно-формационных областей зон переходного типа (транзиталей) выделены такие современные структуры, как глубоководные желоба, окраинные моря, активные окраины континентов андийского типа, пассивные окраины континентов. Структурно-формационные области океанов ‑ океанические плиты и срединноокеанические хребты.

Такие классификации могут служить основой как для изучения латеральных рядов формаций с выделением крупных геоструктур земной коры и структурно-формационных зон в их пределах, так и для изучения вертикальных (временных) рядов формаций и истории развития тектонических структур.

Анализ латеральных рядов формаций  используется при палеотектонических реконструкциях на определенный этап времени, соответствующий веку, нескольким векам, отделу, иногда тектоническому этапу. Для его выполнения строятся формационные профили вскрест простирания основных структурных форм. На таких профилях изображаются одновозрастные формации с присущими им характеристиками состава, строения, формы (мощности), генетическими признаками, фациальными и стратиграфическми границами. Сопоставление соседних формаций в латеральных рядах, прослеживание их границ позволяет выявлять и типизировать конседиментационные структуры разного ранга: эвгеосинклинали, миогеосинклинали, межгорные и краевые прогибы, платформы, а в их пределах более мелкие прогибы, поднятия разного типа и определять их границы, обычно имеющие разломный контроль. На рис. 21 показан характер соотношений формаций в латеральных и вертикальных рядах на примере Урала, Предуральского краевого прогиба и сопредельной части Восточно-Европейской платформы.

В латеральных рядах могут сравниваться субфорации, формации, формационные ряды. В зависимости от объема сравнимаемых единиц с помощью латеральных рядов выявляются различные по иерархии конседиментационные структуры ‑ от локальной антиклинали до крупного седиментационного бассейна. Наибольший эффект может быть получен при составлении профиля, изображающего взаимоотношения формаций в латеральном ряду в пределах всего седиментационного бассейна, а в ряде случаев и нескольких одновозрастных седиментационных бассейнов. На основе формационных составляются палеотектонические профили на соответствующие интервалы времени. Серия параллельных формационных профилей позволяет составить формационную карту, на которой конседиментационные прогибы и поднятия разного ранга изображаюются в плане.

Анализ латеральных рядов формаций и смены по простиранию вертикальных рядов формаций является основой для типизации тектонических структур и тектонического районирования.

Тектоническое районирование – классификация участков земной коры по признакам их строения и истории тектонического развития. Обычно различают три метода тектонического районирования: 1) структурный (или морфологический), 2) по возрасту главной складчатости и 3) структурно-формационный. Структурный метод играл ведущую роль на заре развития геотектоники, а сейчас используется как вспомогательный. Районирование по возрасту главной складчатости было положено в основу первых тектонических схем и карт СССР. При дальнейшем составлении таких карт выявились недостатки и ограничения этого метода, так как было установлено отсутствие общепланетарных фазах складчатости, на котором был основан этот метод. На смену ему пришел структуро-формационный метод тектонического районирования.

Если большинство неотектонических структур выражено в рельефе поверхности земной коры, то тектонические структуры прошлых эпох выражены в характере залегания слоев, их строении, а также в мощностях и формационном составе выполняющих их пород. Поэтому с помощью формационного анализа латеральных рядов формаций и смены в этих рядах не только отдельных формаций, но и вертикальных формационных рядов, выделяются платформы и в их пределах антеклизы и синеклизы, рифты, своды и более мелкие структуры, выделяются предгорные и межгорные прогибы и в их пределах более мелкие положительные и отрицательные структуры, выделяются складчатые геосинклинальные области и в их пределах эв- и миогеосинклинали, геоантиклинальные системы и системы геосинклинальных прогибов. Основой для их выделения и типизации являются геологические формации – индикаторы тектонических режимов и наборы таких формаций в вертикальных рядах. Такие формации и наборы формаций в вертикальных формационных рядах, типичные для основных геоструктурных зон, приведены в тектонических классификациях формаций, разработанных Н.С.Шатским (1939, 1955,1959), А.В.Пейве (1948), В.В.Белоусовым (1949), В.Е.Хаиным (1950, 1959, 1964, 1973), Л.Б.Рухиным (1952, 1955, 1961), Н.П.Херасковым (1952, 1958, 1963, 1964, 1965), В.И.Поповым (1962, 1964, 1966), И.И.Потаповым (1964), М.В.Муратовым, В.М.Цейслером (1968), Э.Н.Яновым, Н.С.Маличем (1968), В.М.Немцовичем (1969, 1974, 1988). Большинство этих классификаций имеется в терминологическом справочнике “Гелогические формации” (1982). В этих классификациях выделены эталонные вертикальные ряды формаций и сопоставление с ними формаций и формационных рядов конкретных тектонических структур позволяет проводить их типизацию и на этой основе осуществлять тектоническое районирование.

Анализ формаций проводится совместно со структурным анализом, т.е изучением формы, размеров, деформаций слоев конседиментационных структур.

Типизация тектонических структур осуществляется на основе оценки возраста формаций и возможна на основе анализа последовательности парагенезов формаций одного тектонического цикла. Таким образом в пределах подвижных поясов континентов выделяются байкальские, каледонские, герцинские, киммерийские и альпийские складчатые области. При их выделении используется не только возраст деформаций, но и возраст наиболее молодых геосинклинальных формаций, а также возраст орогенных формаций. 

Формационный анализ, как один из методов тектонического анализа, наряду с структурным и методом мощностей, появился и получил развитие в связи с составлением тектонических карт, поскольку одного структурного метода оказалось недостаточно для тектонического районирования крупных территорий. Тектоническое районирование, основанное на геологических формациях, представляет собой наиболее объективную характеристику земной коры. Петрографические группы формаций, их возраст, строение вертикальных рядов формаций и степень их дислоцированности – объективные показатели для разделения территорий на структурно-формационные зоны и области.

Анализ вертикальных рядов формаций заключается в изучении в пределах тектонических структур стратиграфической последовательности формаций и сравнении ее с типовыми эталонами, разработанными для структур разного типа, что позволяет осуществлять типизацию структур. Характер смены формаций в вертикальных рядах позволяет изучать историю формирования тектонических структур разного ранга и выделять крупные тектонические этапы в их развитии типа каледонского, герцинского, киммерийского, альпийского и других, а в этих этапах выделять стадии, фазы развития, отличающиеся тектоническим режимом.

Возрастной диапазон анализируемой стратиграфической последовательности формаций может быть различным. Как правило, рассматривается последовательность формаций внутри объема одного тектонического цикла, но возможно изучение стратиграфической последовательности в объеме конкретного стратиграфического подразделения (системы, нескольких отделов). В зависимости от задачи изучается вертикальная последовательность смены пород и изменения структуры в пределах одной формации или изучается характер смены формаций и их комплексов в вертикальной последовательности. При этом анализируются не только изменения в составе и строении формаций, но изучается также характер разделяющих их границ, что дает возможность выделять этапы структурных перестроек разного ранга. Это позволяет выделять трансгрессивную, инундационную, регрессивную и эмерсивную стадии развития в пределах тектонических этапов на платформах, раннюю, среднюю, позднюю и заключительную стадии в геосинклиналях, а также намечать более мелкие фазы развития в связи с изменениями тектонического режима.

В Е Хаин (1973) выделил вертикальные формационные ряды для устойчивых и подвижных платформ, для внутренних (эвгеосинклинали) и межгорных прогибов, для внешних (миогеосинклинали) и передовых прогибов. 

Вертикальный ряд формаций устойчивых платформ начинает морская трансгрессивная терригенная формация с глауконито-кварцевой и базальной лагунно-континентальной субформациями. В условиях гумидного климата развиты сероцветная лимническая или нижняя паралическая угленосная субформация, а также субформация аркозовых или кварцевых песков. В условиях аридного климата образуются красноцветная лагунная соленосная и красноцветная континентальная субформации. Они отвечают ранней (начальной) стадии тектоно-седиментационного цикла, которую можно считать трансгрессивной.

В среднюю, инундационную часть цикла в пределах устойчивых платформ накапливается платформенная карбонатная формация, состоящая из трех субформаций (слоистоизвестняковой или массивноизвестняковой, субформации мела и мергелей, и субформации горючих сланцев, битуминозных мергелей и глин) в условиях гумидного климата и двух субформаций (гипсово-доломитовой и платформенной рифовой) в условиях аридного климата. 

Для поздней, регрессивной стадии характерна морская регрессивная терригенная формация (с субформациями глауконитово-кварцевой, кремнистых глин и опок, полимиктовых песков и глин), а также верхняя паралическая угленосная формация для гумидного и эвапоритово-красноцветная для аридного климата. 

Заключительная, эмерсивная стадия завершает тектонические циклы покровно-ледниковой, каолиново-песчаной, кварцево-песчаной и лимнической угленосной формациями в условиях гумидного и красноцветной континентальной – аридного климата. Характер ссотношений формаций в вертикальных рядах в обобщенном виде представлен на рис. 21 для Восточно-Европейской, Сибирской и Северо-Американской платформ. 

Для подвижных платформ характерны покровно-ледниковая и платобазальтовая формации для начальной, лимническая угленосная и карбонатно-красноцветная формации – для средней, красноцветная аллитовая и красноцветная карбонатная – для поздней, покровно-ледниковая формация с лессовой субформаций и платобазальтовая формация с толеит-базальтовой и трахибазальтовой субформациями – для заключительной стадии.

Более сложным набором формаций представлен вертикальный ряд формаций во внешних (миогеосинклинали) и передовых прогибах.

В основании ряда, в его начальной части залегают аспидная (сланцево-грауваковая) формация с флишоидной, сланцевой, граувакковой и паралической угленосной субформациями.

Средняя часть ряда представлена известняковой геосинклинальной формацией с субформациями слоистых известняков, массивных известняков и карбонатно-терригенной субформациями. В гумидных зонах накапливалась формация битуминозных известняков, а в аридных ‑ субформация барьерных рифов. 

В позднюю стадию накапливалась нижняя молассовая (шлировая) формация, морская нефтеносная и паралическая угленосная в гумидных и лагунная соленосная в аридных условиях.

В заключительную, орогенную стадию накапливалась верхняя молассовая формация: лимническая угленосная и континентальная сероцветная грубообломочная в гумидных и красноцветная грубообломочная континентальная ‑ в аридных условиях. 

Вертикальный формационный ряд внешних (эвгеосинклинали) и межгорных прогибов начинается спилито-диабазо-кератофировой формацией со спилито-диабазовой, спилито-кератофировой и яшмовой субформациями начальной стадии.

Средняя стадия представлена развитой в миогеосинклинали флишевой формацией с субформациями: карбонатного флиша, терригенного флиша, туфогенного флиша, субфлишевой глинистой, грубого флиша.

Поздняя стадия представлена лимнической угленосной и соленосной субформациями соответственно в гумидных и аридных зонах.

Завершают вертикальный ряд наземно-вулканогенная (порфировая) формация с субформациями туфобрекчиевой, игнимбритовой, андезито-базальтовой, липарито-дацитовой и диатомито-озерная субформация. 

Согласно современным представлениям в рамках новой глобальной тектоники сущность геосинклинального процесса заключается в структурном и вещественном преобразовании формаций земной коры океанического типа, в возникновении новых формаций, в том числе формаций гранитно-метаморфического слоя, что в итоге приводит к становлению континентальной коры и завершению геосинклинального процесса. В развитии геосинклиналей выделяются океаническая, переходная и континентальная стадии развития и каждой из них свойственны свои специфические  формации. 

Нижняя часть разреза эвгеосинклинальных зон сложена мощным комплексом офиолитов, представляющих собой сочетание магматических и осадочных формаций. К его древнейшим образованиям относится меланократовый фундамент. Он представлен дунит-гарцбургитовой формацией в основании, выше залегает формация полосчатых габброидов, перекрытая формацией амфиболитов. Завершает комплекс формация параллельных даек, секущих габброиды и амфиболиты. В целом формации меланократового основания отвечают доокеанической стадии развития земной коры. К океанической стадии относится спилит-диабазовая формация и формация габбро и габбро-норитов, вверх по разрезу их сменяет спилито-кератофировая формация, намечающая смену океанической стадии переходной. В переходную стадию происходила резкая структурная дифференциация на прогибы и поднятия и началось становление гранитно-метаморфического слоя с образованием новых вулканогенных и интрузивных формаций. Для ранней фазы переходной стадии характерна андезитовая формация с андезито-базальтовой субформацией в основании, связанная сложными соотношениями с граувакковой, кремнистой и другими осадочнымми формациями, а также интрузивные габбро-диорит-гранодиоритовая формация на крыльях и формация гранодиоритов в сводах поднятий. В позднюю фазу переходной стадии в подводной и наземной обстановке накапливались осадки нижней молассы и образовались вулкано-плутонические комплексы андезито-базальтовой, андезито-дацитовой и дацито-липаритовой формаций и интрузии габбро, диоритов, гранодиоритов и гранитов. В континентальную стадию в условиях орогенного режима проявился гранитный плутонизм и образовался гранит-щелочно-гранитный формационный комплекс в составе гранит-лейкогранитовой, гранит-граносиенитовой, аляскитовой формаций и формации щелочных гранитов. Вулкано-плутонический формационный комплекс представлен трахибазальтовой, трахиандезитовой и трахилипаритовой формациями (Цейслер, Штрейс, 1983).

Следует отметить, что приведенные выше вертикальные ряды формаций обобщенные, реальные структуры одного типа существенно отличаются наборами формаций в вертикальных рядах. Так, Э.Н.Янов (1983), изучая осадочные формации подвижных областей СССР, выделил несколько типов эвгеосинклинальных (Уральский, Джунгаро-Балхашский, Камчатский), миктогеосинклинальных (Рудно-Алтайский, Южнотянь-шаньский, Восточносаянский) и миогеосинклинальных (Западноуральский, Верхояно-Колымский, Северокавказский, Сахалинский) прогибов, а также флишевые геосинклинали, подразделив их, в свою очередь на подтипы, и для каждого из них характерны свои осадочные, вулканогенные и плутонические формации и свои горизонтальные и вертикальные ряды формаций. 

Анализ вертикальных формационных рядов позволяет выявить направленность в развитии структурных форм, этапы развития разноранговых структур, типизировать структурные формы, установить цикличность тектонических процессов, наметить рубежи крупных структурных перестроек и т. д. 

Совместный анализ латеральных и вертикальных формационных рядов позволяет типизировать крупные структурные формы, выделять структурно-формационные зоны, обосновывать структурно-формационное районирование.

Методика составления структурно-формационных карт. Геологические карты недостаточно информативны как основа для карт прогноза полезных ископаемых – металлогенических, прогнозных и др. Такой основой могут быть карты, на которых дана информация о вещественном составе отложений (геологических формациях), слагающих картируемую поверхность, их положении в структуре региона, а также о смене формаций в процессе геологического развития. Именно этим требованиям удовлетворяют структурно-формационные карты.

Составлению структурно-формационных карт должен предшествовать формационный и тектонический анализы. Одним из результатов исследований первого направления являются карты формаций, составленные в разных масштабах для различных в тектоническом отношении районов. На таких картах показываются границы формаций и их положение в пределах тектонических структур разного ранга. Формационные карты отражают главным образом вещественный состав картируемых тел. Тектонические карты не имеют вещественного наполнения, в связи с этим информация, которая заключена в этих картах, взятых порознь, недостаточна для выявления закономерностей распространения полезных ископаемых на площади и во времени. Поэтому необходимо их совмещение путем отнесения картируемых формаций к определенным структурным подразделениям, структурным комплексам, ярусам и подъярусам, отвечающим этапам, стадиям и фазам тектонического развития. 

Методика составления структурно-формационных карт и масштаб объектов формационного содержания определяются масштабом карт. Были составлены и изданы карты разного масштаба. Это, например:

Типологическая тектоническая карта структурно-формационных ярусов территории СССР м-ба 1: 10 000 000 под редакцией В.И.Драгунова (1982).

Карта структурно-формационных комплексов территории СССР м-ба 1: 10 000 000 под редакцией К.И.Дворцовой, А.А.Смыслова, В.М.Терентьева (1982).

Карта осадочных и вулканогенных формаций территории СССР м-ба 1:2 500 000 под редакцией Э.Н.Янова (1974). 

Карта докембрийских формаций Русской платформы и ее складчатого обрамления м-ба 1:2 500 000 под редакцией Ю.Р.Беккера (1975).

Карта геологических формаций чехла Сибирской платформы м-ба 1:1 500 000 под редакцией Н.С.Малича (1976).

Структурно-формационная карта республик Советской Прибалтики м-ба 1:500 000 под редакцией П.И.Сувейздиса (1982).

В практиге геологических исследований составляются карты и более крупного ма-ба: 1:200 000 и 1:50 000. От масштаба карт зависит прежде всего размер изображаемых формационных объектов. На картах масштаба 1:50 000 могут быть показаны субформации и формации, на картах масштаба 1:200 000 и 1:500 000 – формации, на более мелких картах – только временные ряды формаций. 

На мелкомасштабных (1:10 000 000) обзорных картах формации увязаны со структурой и историей развития территории, но лишь для крупных этапов, при этом не раскрываются особенности образования формаций по стадиям этапов – важнейшего фактора, определяющего облик формаций.

В основу составления карты геологических формаций чехла Сибирской платформы масштаба 1:1 500 000 был положен вещественно-структурный принцип выделения формаций и был установлен типовой ряд эмпирически выделяемых формаций, неоднократно повторяющихся в чехле. Выделены семейства формаций, отвечающие стадиям, и они показаны на карте цветом, оттенками цвета показана их принадлежность к этапам развития. Выделено восемь последовательных этапов развития чехла и от древних к молодым оттенки цвета становятся все более бледными для осадочных и более интенсивными для магматических семейств формаций. Бергштрихами указан характер налегания формаций: одним штрихом – нормальные согласные границы, двумя – несогласные. Зигзагообразной линией обозначены границы латерального перехода между одновозрастными формациями. Формации обозначаются индексами, которые состоят из одной-трех букв русского (для осадочных) или греческого (для магматических) алфавита, к которым справа присоединен латинский индекс возрастных подразделений (например, кпО22– кварцево-песчаная формация верхов врехнего ордовика).

На структурно-формационной карте республик Советской Прибалтики масштаба 1:500 000 цветом дан генезис и состав формаций, при этом формации разных этапов отличаются интенсивностью цвета. Формации разных стадий показаны индексом.

При составлении структурно-формационной карты чехла западной части Восточно-Европейской платформы (Иголкина, Кириков, 1986) выделены ярусы (герцинский, киммерийский, альпийский), в их пределах структурные подъярусы, отвечающие стадиям (трансгрессивная, инундационная, регрессивная), и формации. На карте условными обозначениями показаны их выходы на картируемую поверхность (рис. 23). В красочном варианте карты каждому структурному ярусу присваивается определенный цвет, а подъярусы показываются оттенком цвета. 

При составлении среднемасштабных структурно-формационных карт Беларуси был реализован принцип показа пространственного соотношения формаций, их типов и ассоциаций, выходящих на определенную поверхность и классифицированных по вещественным, седиментационным признакам и принадлежности к конкретным вертикальным формационным рядам (комплексам и этажам). В соответствии с этим и на основе формационного анализа разработана матричная формационная модель платформенного чехла Беларуси, которая является центральным звеном легенды к структурно-формационной карте (Айзберг и др, 1989). По общности парагенезов пород выделено шесть групп формаций: терригенная, терригенно-глинистая, карбонатно-терригенная, карбонатная, галогенная, осадочно-вулканогенная. По общности физико-географических обстановок седиментации с учетом их трансгрессивной и регрессивной направленности обособлены трансгрессивные и регрессивные ряды. Принадлежность групп формаций к определенным физико-географическим обстановкам показана на матричной таблице легенды.

На карте цветом показана группа формаций, индексом ‑ приуроченность группы формаций к формационному ряду или стадии тектонического развития седиментационного бассейна. Каждый из шести доверхнетриасовых больших формационных рядов (комплексов) обозначен буквами латинского алфавита: G – готский, Dl –дальсландский, В1 – нижнебайкальский, В2 –верхнебайкальский, Cl – каледонский, Н – герцинский. Малый формационный ряд рассматривается как часть большого, поэтому буквенные обозначения последнего дополняются арабской цифрой внизу. Введенные показатели геодинамических стадий развития бассейна седиментации показаны римскими цифрами (I – растяжение, II – сжатие), а начальная, максимальная и заключительная фазы растяжения – дополнительными арабскими цифрами (I1, I2, I3).

2. ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

После появления новой глобальной тектоники и нового подхода к изучению тектонической истории подвижных (геосинклинально-орогенных в традиционном понимании) поясов, которая стала рассматриваться как отражающая эволюцию земной коры от океанской к континентальной с выделением в этой эволюции нескольких стадий, термин “формация” был заменен на термин “комплекс-индикатор” отдельных из этих стадий (Пейве, Яншин, Зоненшайн и др., 1976). Так, если раньше континентальные молассы и калиевые гранитоиды рассматривались в качестве орогенных формаций, то теперь они приобрели значение “комплексов-индикаторов” стадии становления зрелой континентальной коры.

В.Е.Хаин (1985) предложил заменить этот термин термином “литодинамический комплекс”, А.Е.Лукин (1989) предложил для него несколько иное название – “литогеодинамический комплекс”.

Классификация литодинамических комплексов, в соответствии с их названием, проводится на современной геодинамической основе. Главный принцип классификации формаций как литодинамических комплексов – образование комплексов в обстановке растяжения (рифтогенеза) или сжатия. Дальнейшее подразделение основывается на стадийности этих процессов и характере земной коры на каждой из стадий. С этой точки зрения В.Е.Хаин (1991) предложил разделить литодинамические комплексы на три группы: 1) комплексы дивергентных границ плит; 2) внутриплитные комплексы; 3) комплексы конвергентных границ плит.

Литодинамические комплексы дивергентных границ делятся на комплексы континентальных рифтов, межконтинентальных рифтов и океанских рифтов.

Литодинамическими комплексами внутриконтинентальных рифтов являются предрифтовые щелочно-ультраосновные кольцевые плутоны; щелочные базальты и их производные, континентальные толеитовые базальты; бимодальные вулканиты, молассоидные континентальные осадочные породы. Могут в них встречаться и быть литодинамическими комплексами эвапоритовые и глинисто-карбонатные доманикоидные формации.

Литодинамическими комплексами межконтинентальных рифтов могут считаться формации эвапоритов; паралических угленосных осадков; биогерм и рифов; толеитовых базальтов, промежуточных между континентальными и океанскими; темноцветных битуминозных мергелей и глин доманикового типа.

Для океанских рифтов характерны литодинамичские комплексы океанских толеитовых базальтов, типичные для срединноокеанических хребтов; обвальных обломочных образованний; металлоносных осадков, карбонатных турбидитов.

Для внутриплитных обстановок характерны разнообразные литодинамические комплексы, которые могут быть подразделены на группы: внутриплитные и окраинноплитные континентальные и плитные океанические.

 Группа континентальных внутриплитных комплексов делится на две подруппы. 

Подгруппа внутриплитных поднятий представлена формациями кор выветривания, которые в зависимости от климатичских условий формирования и состава делятся на каолинитовые, бокситоносные и др. 

Подгруппа внутриплитных прогибов и впадин, обычно наследующих рифты, отличается большим разнообразием комплексов. Для них характерны: 1) трапповый комплекс, включающий платобазальты, силлы и дайки долеритов; 2) расслоенных ультраосновных и основных интрузий; 3) комплекс кимберлитовых трубок; 4) лимнический угленосный комплекс; 5) красноцветный и пестроцветный комплекс нередко с эвапоритами и обломочными лагунными отложениями; 6) комплекс терригенных осадков внутренних мелководных морских бассейнов; 7) комплекс карбонатных осадков; 8) комплекс темных битуминозных глин относительно глубоководных впадин.

Группа литодинамических комплексов пассивных континентальных окраин включает комплексы: 1) паралический прибрежных равнин, временами заливаемых морем, среди которых в связи с климатической зональностью выделяются угленосный, соленосный и другие; 2) дельтовый и авандельтовый (клиноформный); 3) терригенных осадков литорали внутреннего шельфа; 4) мелководных карбонатов и эвапоритов; 5) барьерных рифов; 6) кварцевых турбидитов континентального склона и подножия; 7) олистостромов континентального склона; 8) черносланцевых толщ континентального склона и подножия.

Группа литодинамических комплексов океанических плит включает комплексы: 1) пелагические наиболее глубоких частей абиссальных котловин (красные глины); 2) пелагические абиссальных равнин (радиоляриевые, диатомовые); 3) щелочных и оливиновых базальтоидов и их производных; 4) рифовых внутриокеанических поднятий, включая гайоты. 

Литодинамические комплексы конвергентных границ плит представлены разнообразным набором осадочных, вулканогенных и интрузивных магматических формаций и делятся на группы комплексов субдукционных границ и коллизионных орогенов.

Группа литодинамических комплексов субдукционных границ включает: 1) кремнисто-глинистые толщи и флиш глубоководных желобов; 2) аккреционные клинья; 3) островодужных толеиты, известково-щелочные серии и малые интрузии габбро-гранодиоритового ряда вулканических дуг; 4) вулканокластические осадки, граувакковый и туфогенный флиш преддуговых, междуговых и задуговых бассейнов; 5) глинисто-кремнистые осадки глубоководных впадин окраинных морей; 6) известково-щелочные и субщелочные вулканиты и батолиты гранитоидов окраинно-континентальных вулкано-плутонических поясов андского типа; 7) субщелочных вулканитов и плутонов тыловых частей вулкано-плутонических поясов.

К группе комплексов коллизионных орогенов относятся: 1) комплекс темных тонкообломочных осадков внутренних морей с повышенным содержанием органического вещества; 2) морских тонко- и мелкобломочных осадков передовых и межгорных прогибов – нижняя моласса; 3) комплекс лагунных осадков – угленосная или соленосная моласса; 4) комплекс континентальных крупно- и грубообломочных пород – верхняя, континентальная моласса; 5) известково-щелочных субаэральных вулканитов; 6) комплекс гранитных батолитов; 7) комплекс субщелочных, шошонитовых вулканитов.

Подобная классификация литодинамических комплексов может быть основой геодинамического картографирования.

 Общие принципы составления геодинамических и палеогеодинамических карт на основе теории литосферных плит были расмотрены В.А.Бушем, Я.Г.Кацем, В.Е.Хаиным (1988). Эти карты должны учитывать ведущие принципы: мобилизм, актуализм, историзм и прагматизм. В соответствии с принципом мобилизма геодинамическая карта должна отражать ведущую роль в тектогенезе горизонтальных движений литосферных плит. Согласно принципу актуализма для единиц тектонического картографирования должны быть найдены современные формационные аналоги, соответствующие геодинамическим обстановкам расхождения, сближения, скольжения и столкновения литосферных плит, протекающим в настоящее время. Из принципа историзма следует, что на картах должен быть отражен геологический возраст картируемых элементов. Принцип прагматизма предусматривает возможность минерагенического прогноза на основе таких карт.

Подобные принципы были в той или иной степени использованы при составлении Геодинамической карты Евразии м-ба 1:5 000 000 (Унксов, Зубарев, 1989), при разработке геодинамической карты Балтийского щита (Гарбар, Трофимов, 1989), при составлении Геодинамической карты СССР и прилегающих территорий м-ба 1:2 500 000 под редакцией Л.П.Зоненшайна, Н.В.Межеловского, Л.М.Натапова (1990), при составлении палеогеодинамических моделей запада Восточно-Европейской платформы для дальсландского и раннебайкальского, позднебайкальского, каледонского, герцинского этапов (Айзберг и др, 1991).

3. МИНЕРАГЕНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ

Задачами минерагенического анализа геологических формаций являются: 1) установление прямых связей полезных ископаемых с определенными типами геологических формаций; 2) выявление коррелятивных зависимостей между типами месторождений полезных ископаемых и разновидностями геологичеких формаций в связи с особенностями их состава, строения, обстановки формирования и тектонического положения, т.е. типизация рудоносных формаций; 3) прогноз полезных ископаемых на основе типов рудоносных формаций, распространенных в регионе (Цейслер, 1992). 

Эти задачи решаются с помощью составления специальных формационных разрезов, колонок, структурно-формационных и формационно-минерагенических карт с вынесением на них всех сведений по минерагении формаций.

Рудоносные формации. В основе минерагенического анализа формаций лежит представление о рудоносных формациях. Рудоносная геологическая формация – «это разновидность геологической формации, обладающая специфическими чертами состава и строения, в пространственной и временной связи с которой генетически или парагенетически связаны промышленно ценные концентрации полезных ископаемых» (Критерии .., 1978). Рудоносные формации делятся на четыре группы (Предтеченский, Македонов, 1984).

1. Продуктивные, в которых оруденение пространственно и во времени связано с формациями. К ним относятся большинство фосфоритоносных, угленосных, соленосных формаций, некоторые полиметаллические и др.

2. Рудоконтролирующие, в которых первичные, обычно бедные, концентрации полезных компонентов генетически связаны с геологической формацией, а промышлено ценное оруденение сформировалось более поздними наложенными процессами. К ним относится большинство рудоносных формаций, содержащих стратиформное полиметаллическое оруденение, марганцевое оруденение в корах выветривания и т.д.

3. Рудовмещающие, которые содержат оруденение, в генетическом и возрастном плане не связанное с данной формацией, но по своим физико-химическим и механическим свойствам они  благоприятны для локализации месторождений. К ним относятся гидротермально-метасоматические, скарновые месторождения железа, меди, свинца, цинка, нефтеносные и газоносные формации и др.

4. Материнские формации, которые не рудоносны, но являются источником полезных компонентов. К их числу принадлежат нефтематеринские осадочные формации, формации некоторых кор выветривания, которые являются источником осадочных бокситов и др. 

Рудные формации. В минерагении кроме понятия «рудоносная геологическая формация» употребляется понятие «рудная формация». Рудоносная и рудная формации – это понятия разного уровня. В то время как рудоносная формация – это ассоциация горных пород, с которой генетически или парагенетически связаны промышленные концентрации полезных ископаемых, рудные формации – это ассоциация полезных минералов. Рудная формация – это группа месторождений со сходными по составу устойчивыми минеральными ассоциациями, формирующимися в близких геологических условиях независимо от времени образования (Кузнецов, 1964, Константинов, 1965). По определению Ю.А.Билибина, рудная формация представляет собой естественное сообщество рудных месторождений, в которое они объединены: сходными парагенетическими ассоциациями главнейших рудных минералов, определяющих промышленную ценность месторождений; сходной тектоно-магматической обстановкой образования и генетической связью со сходными типами магматических пород; сходными пределами глубин и температур образования; сходными чертами промышленной характеристики.

Обычно определение «рудная формация» обозначает: 1) характерный тип рудного месторождения, выделяемый по минеральному составу (парагенезису минералов и рудных тел) иногда с учетом морфологических особенностей рудных тел; 2) однотипные по минеральному составу и условиям образования месторождения; 3) группу месторождений, связанных с одной формацией. Рудную формацию определяют показатели состава и строения вещества. Состав представляет закономерный парагенезис пород и руд и количественные соотношения между ними, строение – это расположение минеральных парагенезисов в пространстве и типы их границ. Частью рудной формации может быть мономинеральное месторождение. Ряд родственных рудных формаций объединяется в рудный комплекс, рудную серию, в комплекс рудных формаций, в ряды рудных формаций (латеральный, возрастной). В.А.Кузнецов (1972) разработал систематику рудных формаций на тектонической основе и выделил: 1) ряды рудных формаций ранних, собственно геосинклинальных, стадий развития складчатых областей; 2) ряды формаций средних, инверсионных, стадий развития тех же областей; 3) ряды формаций орогенных стадий развития тех же областей; 4) рудные формации платформенных областей; 5) рудные формации областей тектономагматической активизации складчатых областей и древних платформ.

Наиболее популярно представление о рудной формации как о типе месторождения, выделенного по минеральному составу главных полезных компонентов, т.е. минералов (например, кварц-сульфидно-вольфрамитовая, вольфрамит-сульфидно-шиелитовая, молибденит-сульфидно-вольфрамитовая рудные формации). Как правило, названия рудным формациям даны по ведущим минералам (например, кварц-касситеритовая, сульфидно-касситеритовая) или металлам (например, медно-молибденовая и т.п.). 

Для оценки возможной рудоносности конкретной формации наиболее обобщающим фактором является принадлежность к определенному абстрактому типу формаций. Более частными факторами являются палеотектонические, фациальные (палеоландшафтные), стратиграфические. Критерии расматриваются как наблюдаемые благоприятные для локализации оруденения признаки формаций: особенности их вещественного состава – петрографические и геохимические, характер и интенсивность эпигенетических и гипергенных преобразований, положение данной формации в латеральных и вертикальных рядах. К этой же категории относятся прямые и косвенные поисковые признаки: проявление руд соответствующего типа в коренном и переотложенном залегании, шлиховые ореолы, находки специфических спутников оруденения, геофизические и геохимические аномалии в коренных породах, рыхлом покрове, поверхностных и подземных водах. 

Рудоносность осадочных формаций. С осадочными формациями связано большинство полезных ископаемых: нефть и газ, уголь, горючие сланцы, соли, фосфориты, стройматериалы, огнеупоры, керамическое и стекольное сырье, флюсы, осадочное железо и марганец, уран, медь, свинец, цинк, россыпи драгоценных металлов и редких элементов.

Основным принципом оценки рудоносности осадочных формаций является выявление типа их литогенеза, приуроченности к определенной геотектонической зоне, установление типа геологической формации по вещественно-структурным признакам и затем определение факторов и критериев, благоприятствующих локализации полезных ископаемых. 

Общий набор полезных ископаемых, который может быть связан с соответствующими комплексами формаций, в значительной степени определяется типом литогенеза. Так, по Н.М.Страхову, гумидные формации наиболее благоприятны для локализации бокситов, железных и марганцевых руд, углей, каолинов, огнеупорных глин и россыпных месторождений. Специфическими рудами при аридном литогенезе являются медные, свинцово-цинковые, каменные и калийные соли, флюорит, руды стронция, сульфаты и генетически связанные с сульфатоносными толщами эпигенетические месторождения самородной серы. Для ледового литогенеза характерны месторождения грубообломочных строительных материалов. Некоторые полезные ископаемые встречаются в гумидных и аридных областях, а климатические факторы лишь определяют развитие определенных типов этихместорождений. Так, месторождения фосфора в гумидных областях представлены желваковыми фосфоритами, а в аридных – зернистыми пластовыми. Для некоторых полезных ископаемых более существенным является температурный фактор. К ним принадлежат горючие сланцы, нефть и газ.  Практически не зависит от климата оруденение в эффузивно-осадочных отложениях. К оруденению этого типа относятся месторождения железа, марганца, свинца, цинка, меди, мышьяка, силицитов и фосфоритов. 

Принадлежность к различным геоструктурным областям и зонам определяет весьма существенные особености осадочных формаций: вещественный состав, характер цикличности, мощность, морфологию формационных тел и обуславливает локализацию специфического набора связанных с ними полезных ископаемых.

 Смена во времени различных климатических типов литогенеза и тектонических режимов крупных блоков земной коры в сочетании с эволюцией и цикличностью осадконакопления и вулканизма в истории Земли определяют общую закономерность, весьма важную для оценки продуктивности осадочных формаций – формирование рудоносных эпох, благоприятных для образования тех или иных видов полезных ископаемых. 

Далее дано описание наиболее типичных рудоносных формаций.

Нефтегазоносные формации  представляют собой группу формаций, в которых полезное ископаемое не входит в состав парагенетической ассоциации. Нефтегазоносной может быть любая осадочная, а иногда также магматическая и метаморфическая формация, в которой имеются резервуары, перекрытые флюидоупорами. При этом важны коллекторские свойства пород – их пористость, проницаемость, которые зависят от гранулометрии осадков, а также от типа строения толщ. К числу формаций, благоприятных для нефтегазонакопления, относятся терригенные формации морского и континентального происхождения, ритмичного строения, сложенные переслаиванием обломочных пород, выступающих в роли коллекторов, и глин, которые служат покрышками для залежей. Н.А.Крылов и А.К. Мальцева (1986) среди терригенных нефтегазоносных формаций выделяли песчано-глинистые платформенные, песчаниково-глинистые глауконитовые, песчаниково-глинистые угленосные и субугленосные, песчаниково-глинистые пестроцветные и красноцветные и др. Наиболее благоприятны для нефтегазонакопления формации трансгрессивного строения с терригенными коллекторами в основании и глинистыми покрышками в кровле.

Около половины запасов нефти в нефтегазоносных бассейнах приурочено к карбонатным формация. Среди карбонатных наиболее перспективны рифовые и рифогенные формации, в которых коллекторами являются каверново-поровые органогенные известняки и развитые по ним вторичные доломиты. В частности, в Беларуси на территории Припятского прогиба большая часть залежей нефти найдена и разведана в подсолевой и межсолевой карбонатных формациях позднедевонского возраста.

Нефтематеринские формации – это в основном субаквальные карбонатно-глинистые, глинисто-карбонатные осадки, накапливавшиеся в областях длительного прогибания в разных геохимических условиях (исключая окислительные), обогащенные органическим веществом (для терригенных пород содержание Сорг  более 1%, для карбонатных ‑ более 0,7% на стадии седиментогенеза и диагенеза) преимущественно сапропелевого и смешанного состава. Последующая трансформация органического вещества происходит на различных стадиях литогенеза с образованием микронефти и ее эмиграцией из нефтепроизводящих в нефтесодержащие породы. По выходу жидких углеводородов в условиях катагенеза нефтематеринские породы подразделяют на очень бедные (выход 10-50 г/м3), бедные (50-200), средние (100-500), богатые и очень богатые (500-2500) и уникальные (2500-20 000 г/м3 ). Доля уникальных нефтематеринских пород (доманикиты) в общем балансе очень мала и они имеют локальное распространение. Нефтематеринские отложения изучали Н.Б.Вассоевич, С.Г.Неручев, О.К.Баженова, Б.А.Соколов, В.С.Вышемирский, А.И.Конторович и др.

Угленосные формации – зонально построенные геологические тела определенной мощности и протяженности, сложенные парагенетически связанными полифациальными комплексами угленосных пород (ритмами и циклами осадконакопления разных порядков). Это существенно сероцветные фитогенно-терригеные гумидные формации, содержащие угольные пласты и парагенетически связанные с ними поликомпонентные и десимметричные ритмы (циклотемы, циклиты, циклы). Угленосным формациям посвящена обширная литература, в том числе фундаментальные труды П.И.Степанова, Ю.А.Жемчужникова, Г.Ф.Крашенинникова, Г.А.Иванова и других. 

Угленосные отложения развиты от девона до неогена включительно с максимумами в среднем карбоне, перми и среднем мелу.

Угленосные формации формируются при благоприятном для угленакопления сочетании геотектонических и палеогеографических (ландшафтоно-фациальных и климатических) факторов. Обязательным для образования угленосных формаций считается теплый гумидный или семигумидный климат. Некоторые исследователи подчеркивают характерные, по их мнению, частные признаки угленосных формаций: обязательность континентальных фаций, преобладание негоризонтальных типов слоистости, десимметричность циклов первого порядка с набором не менее пяти типов горных пород, преобладание осадков особого лагунного типа и др. 

По Г.А.Иванову угленосные формации следует различать по комплексу следующих признаков: 1) мощности формаций и их изменение в пространстве, 2) характер перехода от подстилающих отложений, 3) ландшафтно-фациальные условия осадконакопления и углеобразования, 4) качественная и количественная характеристика угленосности, 5) метаморфизм углей и эпигенез вмещающих пород, 6) условия залегания (тектоника), 7) проявление и характер магматизма, 8) разрушение угленосных формаций и современные контуры угленосных площадей.

 По признакам фациального состава угленосные формации делятся на паралические и лимнические. По геотектоническому режиму образования угленосные формации были разделены Г.А.Ивановым на три основные группы: геосинклинальную, промежуточную и платформенную, По типам прогибов, в которых происходит их накопление, группы были подразделены на типы, по общей ландшафтой обстановке ‑ на подтипы и по преобладающей общей фациальной обстановке – на виды.

Для геосинклинальных формаций характерна очень большая мощность (до 10-15 км) с четкой перемежаемостью пород различного состава, значительное число (до нескольких сотен) пластов каменных углей умеренной мощности, их выдержанность, а также отчетливо выраженная линейная складчатость, сочетающаяся с разрывами. Так, например, общая мощность угленосной толщи Донецкого бассейна превышает 8000 м и достигает 15-19 км, мощность ее продуктивной части, к которой в основном приурочены рабочие пласты, равна 1500-3000 м, количество пластов углей около 200, из них 30-40 рабочей мощности. В Кузнецком бассейне мощность угленосной формации и ее продуктивной части составляют 8000 и 4000 м. В Карагандинском бассейне количество пластов углей достигает 60, из них 28 пластов рабочей мощности, в Верхне-Силезском бассейне 477 угольных пластов, их них 177 имеют рабочую мощность. Суммарная мощность угольных пластов составляет всего несколько процентов или доли процентов от общей мощности угленосных формаций. Как правило, наблюдается зональность метаморфизма углей по разрезу и по площади. К этой группе Г.А.Иванов относил угленосные формации Донецкого, Карагандинского, Кузнецкого, Печорского и ряда других угольных бассейнов. Для нее характерны паралические угленосные формации.

Платформенным формациям свойственна малая мощность (от сотен метров и менее), наличие бурых углей в пределах десятка или первых десятков пластов, обладающих малой устойчивостью и имеющих обычно небольшую мощность. Залегание угленосных отложений горизонтальное или слабо наклонное, с разрывными нарушениями небольшой амплитуды. Для этой группы типичны как паралические, так лимнические угленосные формации. Примерами формаций этого типа являются нижнекаменноугольная угленосная формация Московской синеклизы, нижнекаменноугольные каолинитово-угленосная и паралическая карбонатно-терригенная угленосная формации Припятского прогиба. К этой же группе относится неогеновая угленосная формация Беларуси, приуроченная к локальным прогибам соляного и карбонатного карста. 

Для формаций переходного типа характерны промежуточные значения мощности, количества пластов углей и степень их выдержанности, по сравнению с формациями двух крайних типов. К этой группе относятся предгорные и межгорные угленосные формации. Примером последней может служить юрская угленосная формация Челябинского бассейна, нижнемеловые угленосные формации Забайкалья, нижнеюрская угленосная формация Восточно-Ферганского угольного бассейна. Так, например, в группе Челябинских месторождений мощность рабочих угольных пластов часто составляет 30-60 см, но в единичных случаях достигает 100-150 м. Однако мощные слои очень неустойчивы, особенно вкрест простирания, быстро расщепляются и выклиниваются на расстоянии всего нескольких километров. Мощность формаций этой группы достигает 1500 м. Они сложены преимущественно очень плохо сортированными, разнообразными по минералогическому составу и зернистости песчаниками с алевролитами, гравелитами, конгломератами, углистыми породами и углями. Для них характерно также быстрое выклинивание и изменение степени зернистости пород, общее непостоянство разреза. 

Группы геосинклинальных, платформенных и переходных угленосных формаций А.К.Матвеев (1987) относил к классу тектонических и выделял также класс атектонических формаций, куда относил угленосные формации карстовых воронок, суффозионных впадин и кальдер.

Образование угленосных формаций происходит в условиях чередования нисходящих и восходящих движений на фоне погружения, что порождает миграцию фаций по площади и циклическое строение угленосных толщ. По мощности циклы разделяют на основные (первого порядка, 20-100 м и более) и элементарные, соответственно в несколько раз меньше, чем основные. Мощность циклов во многих случаях контролирует мощность развитых в угленосных толщах пластов угля. Чаще наиболее мощные пласты угля приурочены к основаниям мощных циклов. За основание цикла принимают тонкозернистые глинистые породы почвы пласта угля или пласт угля, выше которых крупность зерен осадков постепенно возрастает, затем крупнозернистые отложения постепенно сменяются образовавшимися в застойной болотной среде тонкозернистыми глинистыми или алевритовыми породами.

Состав угленосных формаций весьма разнообразен, однако преобладают в них песчаные породы. Наиболее грубые обломочные породы – конгломераты, иногда гравелиты, часто знаменуют начало нового и конец старого цикла. Составляющие основную часть угленосных формаций песчаники имеют континентальное или морское происхождение. Алевролиты и алевриты чаще всего имеют подчиненное значение. Аргиллиты и глины занимают второе место после песчаных пород, но иногда они имеют господствующее распространение. Известняки встречаются в формациях прибрежно-морского генезиса и образуют пласты мощностью 1-3, реже 5-10 м и редко достигают 1% от всей мощности угленосной формации. Угли образуют угольные линзы, прослои мощностью до 10-15 см и угольные пласты. Мощность пластов рабочей мощности изменяется от 0,5-1 м до 300-450 м. Пласты простые, сложенные углем без каких-либо прослоев породы, и сложные, в которых пачки угля чередуются с прослоями других пород. Почвой и кровлей угольных пластов почти всегда служат глинистые и алевролитовые породы. 

Помимо угля полезными ископаемыми угленосных формаций являются огнеупоры, бокситы, каолины, уран, рений, германий, галлий, промышленная ценность которых в ряде случаев во много раз превосходит ценность углей. 

Сланценосные формации – глинистые, кремнисто-глинистые и известняково-мергельные толщи с прослоями горючих сланцев. Горючие сланцы – глинистые, известковистые, кремнистые осадочные породы коричневато-серого, коричневато-желтого и оливково-серого цвета, тонкослоистые, с высоким содержанием (от 10-15 до 60-80%) органического вещества (керогена). Обладают способностью в тонкой пластинке или куске загораться от спички, издавая запах горящей резины. Горючая часть сланцев сапропелевая или гумусово-сапропелевая. 

Сланценосные формации широко распространены в отложениях от кембрия до неогена, обычно приурочены к трансгрессивным частям циклов и образуют три максимума сланценакопления. К первому относятся кембрийские сланцы Сибири, ордовикские северо-запада Восточно-Европейской платформы, девонские на востоке Восточно-Европейской платформы и в Припятском прогибе; ко второму – верхнеюрские сланцы Западной Сибири и восточной части Восточно-Европейской платформы; к третьему – горючие сланцы верхнего эоцена‑олигоцена и неогена (менилитовые сланцы Карпат, Кавказа, Средней Азии, сланцы Грин-Ривер в Северной Америке). 

Горючие сланцы образуются в бассейнах со спокойными, часто хорошо аэрированными водами, с восстановительным или переменным окислительно-восстановительным режимом донных илов, в морских, лагунных, озерных обстановках, в условиях семигумидного и (реже) гумидного климата, более или менее стабильного тектонического режима, малого приноса терригенного материала. Основная масса горючих сланцев образовалась в мелководных морских условиях (Прибалтийский, Волжский, Оленекский, Карпатский и другие бассейны), в иловых впадинах (доманиковый тип) или в своебразных шельфовых бассейнах, близких к иловым впадинам (прибалтийский тип), в опресненных лагунах или остаточных озерах (Припятское, Болтышское, Новодмитриевское месторождения). 

По составу породных ассоциаций выделяются карбонатные, терригенные и терригенно-карбонатные сланценосные формации. По геотектоническим условиям образования выделяются платформенные и миогеосинклинальные сланценосные формации. Первые характеризуются широким площадным распространением, малой мощностью, небольшим числом пластов горючих сланцев в разрезе, выдержанностью их по мощности и качественным показателям. Геосинклинальные формации отличаются сложным строением, большой мощностью и многочисленными пластами горючих сланцев различной и непостоянной мощности (Закарпатье и некоторые районы Кавказа). 

Бокситоносные формации – комплексы одновозрастных алюмосиликатных горных пород, представленных в основном бокситами, аллитами, сиалитами и каолиновыми глинами, парагенетически связанными между собой непрерывностью своего образования и развития во времени при спокойном тектоническом режиме. Боксит – руда, состоящая в основном из минералов гидрокиси алюминия – гиббсита, бёмита и диаспора. Это красные и темно-красные, реже белые, серые, черные и зеленые каменистые, рыхлые и глиноподобные, иногда сухаристые, углистые и брекчиевидные породы, массивные, реже слоистые. По условиям образования бокситы бывают эллювиальные или латеритные, осадочные и карстовые. 

Бокситовые формации латеритных кор выветривания являются первичными концентрациями свободных гидроокислов алюминия на поверхности земной коры и источником рудного бокситового вещества для осадочных бокситоносных формаций. Геологической основой этой группы формаций является специфический тип субаэрального выветривания в условиях длительного тектонического покоя, достаточного количества атмосферных осадков, хорошего дренажа зоны гипергенеза и благоприятного минерального и химического состава выветривающихся силикатных пород. Таким составом обладают основные, щелочные и глинистые породы. Латеритные бокситоносные формации залегают на возвышенных участках рельефа, подвергаются размыву и переотложению, поэтому они редко сохраняются в разрезе. Сублатеритные бокситоносные формации сложены переотложенными делювиальными и пролювиальными разностями бокситов и приурочены к склоновым участкам и понижениям палеорельефа. Формации латеритных кор выветривания наиболее широкое развитие получили в олигоцен-четвертичное время в странах с переменно влажным тропическим климатом. 

Латеритная кора выветривания служила источником глинозема для осадочных бокситоносных формаций. Среди них наиболее распространены бокситоносные формации геосинклинальных областей. Они изучены в девонских слоях Урала, в мезозойских и третичных отложениях альпийской складчатой области и приурочены к карбонатным, часто рифогенным толщам, образуя узкие протяженные зоны. Континентальные бокситоносные формации более разнообразны по фациальному составу, подстилаются обычно не известняками, а песчано-глинистыми породами и перекрываются континентальными пресноводными отложениями. Они накапливались в узких лиманообразных заливах и озерах. Отчетливо выраженная бобовая структура бокситов свидетельствует об их отложении из истинных или коллоидных растворов. 

Бокситоносные формации известны с кембрия. В более древних породах они при метаморфизации преобразованы в залежи корунда.

Бокситоносность отмечается для смешанных мелкообломочно-глинистых формаций раннекаменноугольного, позднетриасово-раннеюрского, мел-палеогенового времени. Обычно промышленно-бокситоносные толщи приурочены к базальным частям седиментационных циклов. Генетически это парагенезы элювиальных, склоновых, озерных, делювиально-пролювиальных отложений. Бокситоносные формации нередко включают толщи огнеупорных глин. 

Железорудные формации. Подавляющая часть известных запасов осадочных железных руд связана с геосинклинальными кремнисто-железистыми железорудными формациями протерозойского возраста, примером которых являются джеспилиты Кривого Рога и Курской магнитной аномалии. Они сложены тонким переслаиванием кремнистых и железистых прослойков мощностью от долей миллиметра до сантиметров и образуют толщи железистых кварцитов мощностью в сотни метров. Они накапливались в мелководных бассейнах, расположенных среди суши с очень выравненным рельефом в зоне влажного и жаркого или теплого климата. Источниками железа было выветривание основных пород на прилегающей суше и вулканическая деятельность. Иногда они тесно связаны с эффузивными толщами, и железорудные формации становятся осадочно-эффузивными.

В отложениях фанерозоя основными типами железных руд являются мелководные оолитовые окисные, шамозитовые, реже сидеритовые руды. Оолитовые железорудные формации представляют собой толщи мощностью несколько десятков и первые сотни метров, где железорудные пласты мощностью до нескольких метров залегают среди песчано-глинистых, реже карбонатных пород. Они представляют собой мелководные образования, на что указывает наличие трещин высыхания, волноприбойных знаков, косой слоистости, галек, оолитов, внутрипластовых размывов. 

В осадочных отложениях фанерозоя железорудные формации связаны с терригенными и терригено-карбонатными формациями, в основном с песчано-глинистыми прибрежно-морскими или лагунно-морскими парагенезами. В их составе обычно присутствует глауконит, встречаются залежи фосфоритов, угля, бокситов и марганца. Выделяется несколько групп железорудных формаций с разной промышленной значимостью.

Формации кор выветривания и приуроченные к ним железорудные образования связаны с длительными континентальными обстановками на древних и молодых платформах. Они образуются в  зонах вторичного окисления первичных сидеритовых и лептохлоритовых руд и являются продуктами их перемыва и переотложения. В плане они образуют прерывистые лентобразные тела линзовидной или неправильной удлиненной формы, расположенные в котловинах и пологих депрессиях субстрата. Неровности подстилающего рельефа определяют непостоянные мощности отложений – от первых метров до 250-300 м с резкими их перепадами и неравномерным распределением зон оруденения, которые представлены линзовидными прослоями и пластами мощностью до нескольких метров и протяженностью до первых сотен метров. Типовыми примерами таких формаций являются алапаевская мезозойская формация на восточном склоне Урала и березовская верхнеюрско-меловая в Забайкалье, широко представлены они в Западной Африке.

Лимнические и аллювиально-лимнические железорудные формации отличаются преобладанием отсортированных слоистых, а в аллювиальных толщах и косослоистых осадков, сложены переслаиванием глин, алевролитов и песков. В плане это овальные и выпуклые книзу линзы мощностью от десятков до сотен метров, разбросанные по площади, либо вытянутые (в аллювиальных фациях) в извилистые прерывистые полосы. Рудные залежи сложены сидеритовыми, реже известково-сидеритовыми и окисными железо- и железомарганцевыми конкрециями. Они образуются в котловинах разного размера (до тысяч квадратных километров), реже в долинах древних водотоков и представляют собой комплексы озерно-болотных, озерно-аллювиальных фаций с участием пролювия и делювия. Примерами железорудных формаций такого типа являются песчано-глинистая формация оленекского яруса Вятско-Камского водораздела площадью в 135 000 км2 , железорудные месторождения Тургайского прогиба и Северного Приаралья.

Паралические и субпаралические формации накапливались в переходных континентально-дельтово-лагунных обстановках с различным режимом солености. Железорудные осадки формировались в отчлененных от открытого моря лагунах, заливах и проливах и отличаются разнообразием типов пород, пластовыми залежами руд протяженностью до десятков километров, отсутствием или слабым развитием прибрежно-континентальных фаций, наличием морской фауны, карбонатов и силикатов железа, глауконита, иногда также фосфатов, барита и пирита. Формациями этого типа являются керченская оолитовая железорудная песчано-алеврито-глинистая формация верхнеплиоценового возраста и аятская железорудная оолитовая песчано-глинистая формация туронского возраста Тургайского прогиба.

Прибрежно-морские формации накапливаются в заливах окраинных и внутренних морей и в иловых впадинах. Рудовмещающие осадки в основном глинистого состава и содержат много сидеритовых конкреций, образующих иногда слитные прослои. Мощность отложений десятки, реже сотни метров, площадь – до сотен и первых тысяч квадратных километров. Примером такой формации является сидеритоносная формация Кожимского бассейна на северо-востоке Восточно-Европейской платформы. 

Железорудные формации в фанерозое накапливались в основном в пределах древних и молодых платформ, и отмечается их рост от каледонского этапа к альпийскому. Большинство исследователей их образование связывает с привносом железа в бассейны осадконакопления с континентальными водами и преимущественным выпадением его в осадок в прибрежной зоне, скорее всего в условиях распреснения морских вод. Наиболее благоприятными для железонакопления были участки морского бассейна, прилегающие к заболоченным прибрежным низменностям и отчлененные от открытого моря островными грядами и отмелями. 

Марганценосные формации приурочены к отложениям ранней перми, раннего мела, палеогена и раннего неогена, наибольшие же массы марганца накапливались в раннепалеоценовую и особенно в раннеолигоценовую эпохи.

Марганценосные формации изучали А.Д.Петровский, С.Д.Рабинович, А.Г.Бетехтин, Н.П.Херасков, Н.С.Шатский, Е.А.Соколова, В.П.Рахманов, И.М.Варенцов и другие. 

Марганценосные формации песчано-алеврито-глинистые кварцевые, кремнисто-глинисто-песчаные кварц-глауконитовые, песчано-глинистые кварц-глауконитовые и кремнисто-глинисто-песчаные аркозово-кварцевые. Почти все они связаны с субпаралическими и паралическими гумидными ландшафтами. Наиболее общими признаками формаций являются: обязательное сочетание рудных залежей с несколькими типами подстилающих, перекрывающих и латерально замещающих осадков (обычно песков, алевритов и глин, реже конгломератов, галечников и кремнистых пород); разнообразная сортировка и сочетания плохо и хорошо сортированных пород; редкие находки солоноватоводной или морской фауны; в разной степени выраженная горизонтальная, реже косая, слоистость; несогласное залегание на подстилающих, нередко разновозрастных отложениях; признаки перерывов в осадконакоплении и сильная конденсация стратиграфических разрезов. Характерно трехчленное строение марганценосных формаций, при этом рудные накопления в основном приурочены к средней пачке; значительная пестрота фаций и соответствующих им осадков; присутствие в составе руд окисных, карбонатных и смешанных разностей.

Типичными примерами марганценосных формаций являются лабинская формация Северного Кавказа олигоцен-нижнемиоценового возраста, северо-уральская формация нижнего палеоцена, южно-украинская и чиатурская формации олигоценового возраста. 

Формирование марганценосных формаций происходило на стабильных или близких к ним тектонических структурах – склонах антеклиз и щитов или в пределах срединных массивов. Марганцеворудные эпохи совпадают с регрессивными стадиями герцинского и киммерийско-альпийского тектоно-седиментационных этапов, при этом все рудные образования накапливались в трансгрессивные фазы и рудные скопления тяготеют к низам трансгрессивных серий осадков. Формации накапливались в мелководной части трансгрессировавших морей и источником марганца были породы питающих провинций, где громадные массы кристаллических пород подвергались гипергенной переработке. Это способствовало высвобождению соединений марганца., которые в растворенном состоянии переносились реками в морской бассейн. Некоторые исследователи предполагают эндогенный источник марганца и, возможно, что оба источника имели место.

Фосфоритоносные формации делятся на геосинклинальные и платформенные, при этом три четверти всех запасов фосфоритов относятся к геосинклинальному типу.

Фосфоритоносные формации изучали П.Л.Безруков, Г.И.Бушинский, Э.А.Еганов, А.В.Казаков, Н..С.Шатский, А.Л.Яншин и многие другие. 

Фосфоритоносные формации геосинклинального типа карбонатные. Промышленные концентрации фосфоритов имеют четкую избирательную приуроченность и локализуются в кремнисто-карбонатных, терригенно-кремнисто-карбонатных, некоторых вулканогенно-карбонатных и в меньшей степени в доломитовых и рифоидных толщах, характеризующихся также повышенными содержаниями урана, ванадия, марганца и бария. Продуктивные горизонты залегают обычно между терригенными или кремнистыми и карбонатными породами и тяготеют к разрезам с минимальным площадным распространением терригенных пород. Фосфориты состоят из фосфатных зерен или пеллетов и фосфатного цемента. Руды имеют в карбонатных породах, как правило, доломитовый или кальцитовый цемент, в кремнистых ‑ кремнистый. Промышленные концентрации фосфоритов, приуроченных к карбонатным формациям, известны в отложениях верхнего протерозоя, нижнего кембрия, перми, в верхнем мелу‑палеогене и в миоцене. С формациями этого типа связаны крупные месторождения пластовых фосфоритов Каратаусского бассейна в Казахстане, Хубсугульского бассейна в Монголии, месторождения Северной и Западной Африки, Среднего и Ближнего Востока, США (Скалистые горы), Австралии (Джорджина) и многие другие. Фосфоритоносные формации этого типа имеют четкий тектонический контроль и развиты преимущественно в миогеосинклиналях, где они локализуются на склонах сопряженных конседиментационных поднятий и впадин. Иногда они развиты в краевых перикратонных частях древних и молодых платформ, на пологих бортах синеклиз и антеклиз, осложненных структурами второго порядка, наиболее мощные горизонты фосфоритов наблюдаются на крыльях брахиантиклиналей и мульдообразных поднятий. Распределение залежей фосфоритов в пределах формаций контролируется также литолого-фациальными и палеогеографическими факторами. Изменение состава пород формации по латерали, связанное со сменой палеотектонических и фациальных условий осадконакопления, приводит к изменению мощности рудных горизонтов и к их исчезновению.

Фосфатонакопление в карбонатных илах происходило в областях подъема холодных глубинных океанических вод, обогащенных фосфатами, в основном на пологих склонах подводных впадин, банках и отмелях шельфов мелководных морей с нормальной или повышенной соленостью, в пределах участков с замедленной терригенной седиментацией, часто характеризующихся наличием сезонных течений. Наиболее благоприятными для накопления фосфоритоносных формаций являлись проливы, расположенные между платформой и внутригеосинклинальным поднятием, в областях с жарким и засушливым климатом.

Фосфоритоносные формации платформенного типа глауконитовые, терригенно-глауконитовые, глауконитово-меловые и опоково-глауконитовые. Их мощность измеряется десятками метров. Формирование платформенных фосфоритовых отложений было связано с трансгрессиями, поэтому разрез глауконитово-фосфоритовых формаций начинается с базального конгломерата мощностью до 0,5 м, сложенного гальками более древних фосфоритов, кремней, песчаников, известняков, кристаллических пород. Выше залегают кварцево-глауконитовые пески с мелкими зернами и конкрециями фосфоритов или песчаные глины до нескольких метров мощности. Лежащий выше главный фосфоритовый слой сложен желваками фосфоритов, обособленными или образовавшими монолитную фосфоритовую плиту. Выше и ниже этой плиты количество фосфоритовых желваков резко уменьшается. Над главным фосфоритовым слоем вновь залегают глауконитово-песчаные, а затем и карбонатные отложения. Такое четырехчленное строение наблюдается у большинства глауконитово-фосфоритовых формаций. 

Платформенные глауконитово-фосфоритовые формации накапливались на склонах синеклиз, которые являлись удобным путем перемещения на платформу глубинных океанических вод, обогащенных фосфором. Изучение продуктивности фосфоритовых залежей в верхнемеловых отложениях Московской синеклизы и Днепровско-Донецкой впадины показало, что по мере удаления от береговой линии содержание соединений фосфора вначале возрастает, а затем резко уменьшаетя и глауконит-фосфоритовые формации замещаются более глубоководными отложениями.

Меденосные формации содержат стратиформные месторождения меди в медистых песчаниках, в медистых сланцах и реже, в медистых известняках. Меденосные формации красноцветные и пестроцветные, преимущественно терригенные и формировались в аридных и семиаридных условиях. Они накапливались в русловых, старично-озерных, дельтовых и мелководно-морских условиях и встречаются как среди платформенных, так и среди орогенных формаций.

Меденосные формации изучали В.С.Домарев, В.М.Попов, Д.Г.Сапожников, Ю.В.Богданов, И.С.Яговкин, А.М. Лурье, Л.Ф.Наркелюн и многие другие.

Стратифицированные медные месторождения приурочены к определенным стратиграфическим уровням. Наиболее древние метаморфизованные осадочные месторождения меди установлены в нижнем протерозое (Удокан). В позднем протерозое формировались крупные месторождения в Замбии и Заире. В верхнем кембрии‑ордовике выявлены месторождения на юге Сибирской платформы, в девоне Саяно-Алтайской складчатой области, Казахстана и Подолии, в верхнем карбоне‑перми Казахстана, Приуралья, Мангышлака, Донбасса, в мелу и неогене Средней Азии.

Палеотектонический контроль оруденения проявляется в приуроченности основных участков меденакопления к склонам локальных конседиментационных поднятий на фоне крупных прогибов. Эмпирически установлено, что в месторождениях медистых песчаников число рудных залежей возрастает, когда часто переслаиваются красноцветные и сероцветные породы, при этом оруденение тяготеет к сероцветным породам. 

Потенциальными источниками рудного материала являются обогащенные медью породы кварц-кератофир-спилит-диабазовой формации с колчеданными месторождениями, крупные интрузивные массивы с медным, медно-кобальтовым, медно-никелевым оруденением, амфиболитовые толщи архея и другие породы в области размыва и сноса обломочного материала. Перенос меди в область осадконакопления осуществляется в растворах, иногда в составе обломков. В миграции меди большую роль играют ее растворимые органические соединения. Возможны также эндогенные источники рудного вещества. Промышленное накопление полезных компонентов происходит чаще в диагенетическую стадию, когда перераспределяется рудное вещество, ранее рассеянное более или менее равномерно в осадке. В тонкообломочных осадках перераспределение соединений меди послойное,  происходит также миграция меденосных поровых растворов из тонкообломочных пород при их уплотнении в грубообломочные с образованием медистых песчаников. 

Рудоносность магматических формаций.  Для магматических комплексов намечается прямая связь парагенезисов горных пород определенной кислотности и щелочности, а также глубинности с наборами полезных ископаемых. Рудоносность магматических формаций определяется также внутренним строением плутонических и вулканических асоциаций: расслоенностью, зональностью, многофазностью.

Для ультрамафических, ультрамафически-мафических и мафических формаций характерны промышленные концентрации хромитов, медно-никелевых, кобальтовых, титаномагнетитовых, ванадиевых руд, платины и платиноидов, асбеста, талька, исландского шпата, агатов. С щелочными породами связаны флогопит, алмазы, апатит-нефелиновые руды, тантало-ниобаты.

Для мафически-салических формаций типичны железные руды, серно-колчеданные, медно-цинково-колчеданные, медно-молибденовые руды, золоторудная минерализация.

Рудоносность сиалических формаций определяется наличием в них руд олова, молибдена, вольфрама, золота, полиметаллов, драгоценных камней, керамического сырья, редкометальных пегматитов. Щелочно-сиалические формации потенциально рудоносны на апатитовые, апатит-нефелиновые руды, на вермикулит.

В кристаллическом фундаменте Беларуси установлены медно-никелевая сульфидная и титаножелезорудная, ильменит-магнетитовая рудные магматические формации и сульфидно-магнетитовая, медно-молибдено-скарновая и вольфрамовая шеелит-скарновая постмагматические приконтактовые рудные формации (Полезные ископаемые Беларуси, 2002)

Рудоносность метаморфических формаций  определяется основностью первичных комплексов и фацией метаморфизма. С метаморфическими формациями связаны крупнейшие железорудные и железо-марганцевые месторождения. Важное значение имеют месторождения глиноземистого сырья, включая корундовые месторождения, а также месторождения флогопита, керамического сырья, редкометальных пегматитов. Важную роль играют докембрийские золотоносные и ураноносные формации, а также сульфидное (колчеданное и колчеданно-полиметаллическое), медно-никелевое, хром-титановое оруденение.

В кристаллическом фундаменте Беларуси установлены магнетит-эвлизитовая метаморфическая и магнетит-кварцитовая, серноколчеданная и колчеданно-полиметаллическая метаморфизованные рудные формации (Полезные ископаемые Беларуси, 2002).

Рудоносность пневмато-гидротермальных формаций. Пневмато-гидротермальные формации изучались главным образом в связи с изучением руд, которые долгое время извлекались преимущественно из таких формаций. Рудные пневмато-гидротермальные формации характеризуются свойственными им парагенезисами минералов и химических элементов и их названия определяются содержаіимися в них рудными минералами или рудными химическими элементами.

В кристаллическом фундаменте Беларуси выявлены постмагматические гидротермально-метасоматические медно-молибденовая порфировая, редкометально-пегматитовая и формация редкометальных и редкоземельных метасоматитов, а также гидротермально-метасоматические рудные формации зон разломов: сульфидно-полиметаллическая, золото-сульфидно-кварцевая и рудная формация редкоземельных метасоматитов (Полезные ископаемые Беларуси, 2002).

Глава VII. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ФОРМАЦИИ БЕЛАРУСИ

1. СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И ФОРМАЦИИ ФУНДАМЕНТА

Структурно-формационное расчленение и описание структурно-формационных комплексов и формаций фундамента Беларуси было выполнено Н.В.Аксаментовой (1990, 2001, 2002) и ниже их характеристика дана по ее материалам. Состав и строение фундамента Беларуси изучали также А.А.Архипова, И.П.Бордон, В.М.Борковская, Ю.С. Булкин, Г.Г.Доминиковский, Д.А.Доминиковская, И.В.Найденков, А.М.Пап и другие.

Кристаллический фундамент территории Беларуси расчленен на три крупных структурно-формационных мегакомплекса: чарнокит-гранулитовый, гранитогнейсовый и вулканоплутонический. Верхний, нижнепротерозойский вулканоплутонический мегакомплекс подразделен на формации, нижние гранулитовый и гранитогнейсовый мегакомплексы расчленены только на комплексы, поскольку при ограниченности надежных геохронологических определений, неоднозначности трактовки возраста метаморфических комплексов и отсутствии нормальных стратиграфических соотношений между ними, затушеванных многократным наложением процессов ультраметаморфизма, магматизма и дизъюнктивных деформаций, произвести более дробное расчленение оказалось невозможным.

Чарнокит-гранулитовый, гранитогнейсовый и вулканоплутонический мегакомплексы объединяют пространственно и парагенетически связанные метаморфические, ультраметаморфические и магматические комплексы и формации, характеризующиеся общностью минеральных, структурных и химических особенностей, а также имеющие близкие условия и время образования. Возрастная последовательность мегакомплексов определяется на основании их пространственных соотношений, степени региональных структурно-метаморфических преобразований, в меньшей степени – по геохронологическим данным и сопоставлениям с аналогичными по составу комплексами других регионов. 

Чарнокит-гранулитовый мегакомплекс в современном эрозионном срезе фундамента Беларуси слагает около половины его площади и представлен метаморфизованными в гранулитовой фации породами основного и среднего состава – амфиболовыми и амфибол-двупироксеновыми кристаллическими сланцами, биотитовыми и глиноземистыми гранат-биотитовыми гнейсами, реже – кальцифирами, кварцитами и эклогитоподобными породами. В зависимости от преобладания тех или других пород выделяются метабазит-гранулитовый, кальцифир-гнейсо-гранулитовый комплексы и гнейсо-гранулитовый

Метабазит-гранулитовый комплекс распространен в западной части Беларуси в пределах Белорусско-Прибалтийского гранулитового пояса (рис. 24) и отвечает щучинской серии архея, выделяемой в нижней части разреза раннего докембрия (Решения…, 1983). Комплекс сложен кристаллическими сланцами с горизонтами биотитовых и глиноземистых гнейсов и изредка эклогитоподобных пород. Кристаллические сланцы имеют однообразный минеральный и химический состав, близкий к составу толеитовых и оливин-толеитовых базальтов платформ и океанов, но по геохимическим особенностям (низкие содержания Sr, Ba, Li, Rb, РЗЭ) они ближе к базальтам океанского типа. Около половины площади распространения комплекса слагают ультраметаморфические гранитоиды эндербит-чарнокитового ряда. Они образуют согласные пластовые и линзовидные тела, связаны постепенными переходами с кристаллическими сланцами и наследуют их химический состав. Валовый химический состав метабазит-гранулитового комплекса с учетом его ультраметаморфической переработки отвечает составу диорита.

Кальцифир-гнейсо-гранулитовый комплекс слагает узкую полосу к востоку от Белорусско-Прибалтийского гранулитового пояса и выделяется как рудьмянская толща. Он образован разнообразным набором пород как первично магматического, так и осадочного происхождения, среди которых преобладают графитсодержащие глиноземистые гнейсы и пироксеновые основные кристаллические сланцы. Характерно присутствие таких пород как кальцифиры, мрамора, эвлизиты и силикатно-магнетитовые кварциты, несущие иногда сульфидную минерализацию. Породы в значительной степени подвержены чарнокитизации. Гнейсы и ассоциирующие с ними карбонатные породы первично седиментационные и аналогичны металлоносным кремнисто-глинистым сланцам карбонатно-аспидной формации, распространенной в пределах океанских рифтов и в краевых частях срединно-океанских хребтов. Валовый состав комплекса близок к составу кварцевого диорита. 

Гнейсо-гранулитовый комплекс распространен преимущественно на юго-востоке Беларуси в пределах Брагинского гранулитового массива, местами в центре и, вероятно, на северо-востоке в пределах Витебского гранулитового массива. Комплекс, в основном (на 85-90%), сложен биотитовыми и глиноземистыми гранат-биотитовыми, иногда силлиманит-, графит и кордиеритсодержащими частично гранитизированными гнейсами кулажинской серии архея. В подчиненном количестве, в основном в центре республики, встречаются амфиболовые и двупироксеновые кристаллические сланцы основного состава. Большая часть глиноземистых и биотитовых гнейсов принадлежит к первичным пелитовым и алевропелитовым осадкам, возникшим за счет выветривания основных и ультраосновных пород, а весь гранулито-гнейсовый комплекс – к глубокометаморфизованным терригеным и вулканогенно-терригенным отложениям, сформированным на базитовом основании в условиях относительно стабильного тектонического режима. Изотопный возраст гранитизированных гнейсов 2950-2560 млн. лет (Найденков и др., 1994; Бибикова и др., 1995); возраст исходных осадочных пород, очевидно, более древний, архейский. Валовый химический состав гнейсо-гранулитового комплекса, также как кальцифир-гнейсо-гранулитового, соответствует кварцевому диориту, но отличается более высоким содержанием глинозема и меньшим – железа и кальция. 

Все комплексы чарнокит-гранулитового мегакомплекса имеют определенные черты сходства и отличаются от других структурно-формационных комплексов фундамента Беларуси. Все они сложены однотипными породами – преимущественно основными кристаллическими сланцами и глиноземистыми гнейсами (в разных пропорциях), близкими как по минеральным парагенезисам, так и по химическому составу, что отражает сходство условий их регионального метаморфизма и ультраметаморфизма. Породы мегакомплекса интенсивно дислоцированы – смяты в крутые (70-80о), по-видимому, изоклинальные складки, осложненные многочисленными разрывными нарушениями, и  претерпели диафторез и бластомилонитизацию в условиях амфиболитовой фации метаморфизма, а позднее также гранитизацию, особенно в зонах разломов. Сходство условий метаморфизма и последующих ретрометаморфических преобразований, проявившихся, судя по радиологическим данным, в конце архея (2700-2580 млн лет), позволяет предполагать примерно одновременное формирование мтаморфических гранулитовых комплексов и исходных для них вулканогенных и осадочных толщ. Литологические различия комплексов могут быть следствием существовавшей уже в раннем архее структурно-формационной зональности. Гранулитовые комплексы фундамента Беларуси сопоставляются с побужским комплексом Украинского щита, верхний возрастной предел которого по времени эндербитизации равен 3020 млн. лет (Щербак и др., 1983). Валовый химический состав чарнокит-гранулитового мегакомплекса соответствует кварцевому диориту и близок к расчетному составу архейской коры. 

Гранито-гнейсовый мегакомплекс развит на территориях, разделяющих гранулитовые области, и сложен разнообразными по составу и происхождению гнейсами и сланцами, метаморфизованными в условиях амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций и часто интенсивно гранитизированными. По типу разрезов, составу и степени метаморфизма пород мегакомплекс подразделяется на амфиболит-гнейсовый и сланцево-амфиболит-гнейсовый комплексы.

Амфиболит-гнейсовый комплекс объединяет биотитовые, амфибол-биотитовые, биотит-амфиболовые гнейсы и амфиболиты, метаморфизованные в условиях амфиболитовой фации. Для комплекса характерно частое чередование пород основного, среднего и кислого состава и постепенные переходы между ними, что связано с процессами мигматизации и гранитизации, захватившими весь объем комплекса. Нередко мигматизированные гнейсы переходят в сплошные поля микроклиновых гранитов и гранитогнейсов, образующих крупные автохтонные массивы типа гранитогнейсовых куполов. Наименее гранитизированные разности амфиболитов петрохимически соответствуют базальтам, а ассоциирующие с ними гнейсы, имеющие признаки осадочного происхождения, близки по химическому составу к грауваккам. Очевидно, комплекс является метаморфизованной в условиях амфиболитовой фации и интенсивно мигматизированной вулкано-терригенной толщей, аналогичной эффузивно-граувакковым формациям фанерозоя, характерным для переходной стадии развития земной коры. 

Сланцево-амфиболит-плагиогнейсовый комплекс  установлен только в центральной части Беларуси и сложен разнообразными по составу плагиогнейсами и микрогнейсами – биотитовыми, амфибол-биотитовыми, иногда гранатсодержащими амфиболовыми сланцами, кварцитами и другими породами, объединяемыми в околовскую серию. В средней части разреза серии выделяется толща (шашковская) мощностью 1500 м с горизонтами магнетитовых и силикатно-магнетитовых кварцитов, кумингтонитовых сланцев и кальцифиров. Для комплекса характерны разнообразный минеральный состав, преимущественно тонкозернистые породы и тонкополосчатые первично-слоистые текстуры. Исходный состав комплекса терригенный и вулканогенно-кремнистый и соответствует флишоидной и железорудной вулканогенно-кремнистой формациям. Породы метаморфизованы в условиях, переходных от амфиболитовой к эпидот-амфиболитовой фации. В отличие от амфиболито-гнейсового комплекса они практически не мигматизированы. Встречаются небольшие массивы плагиоклаз-микроклиновых гранитов жуховичского комплекса, изотопный возраст которых (1900+45 млн лет) определяет верхнюю возрастную границу комплекса. Комплекс сопоставляется с тетеревской серией Украинского щита со временем регионального метаморфизма 2450 млн лет, что определяет его верхнюю границу.

Породы гранитогнейсового мегакомплекса интенсивно дислоцированы, смяты в крутопадающие складки, осложнены продольными разломами типа сбросов и сбросо-сдвигов. Средневзвешенный химический состав мегакомплекса отвечает кварцевому диориту и от гнейсо-гранулитового мегакомплекса он отличается более высоким содержанием калия, большей долей натрия в сумме щелочей и более высокой окисленностью железа. 

Чарнокит-гранулитовый и гранитогнейсовый мегакомплексы составляют гранитно-метаморфический слой земной коры Беларуси.

Вулканоплутонический мегакомплекс распространен на юго-востоке Беларуси, где он слагает Осницко-Микашевичский вулкано-плутонический пояс северо-восточного простирания. Для него характерно преобладание магматических, преимущественно интрузивных образований и слабая степень регионального метаморфизма пород. Лишь наиболее ранние вулканиты метаморфизованы в условиях эпидот-амфиболитовой фации, тогда как остальные подверглись только локальным изменениям и рассланцеванию вдоль разломов. Интрузивные породы массивны, имеют хорошо сохранившиеся первичные структуры, минеральный и химический состав, что позволяет определять их формационную принадлежность и реконструировать палеотектонические условия формирования. В составе мегакомплекса выделяется семь магматических формаций: метагаббро-диабазовая, диорит-грано-диорит-гранитная, латит-риолитовая, кварц-сиенит-гранитная, долеритовая, риолит-аляскитовая и субщелочная габбро-долеритовая. Они формировались длительное время (2100-1700 млн лет) и их образование иногда прерывалось накоплением метаосадочных формаций – сланцево-терригенной и формации монокварцевых песчаников и конгломератов.

Таблица 1. Формации нижнепротерозойского вулканоплутонического мегакомплекса кристаллического фундамента Осницко-Микашевичского вулкано-плутонического пояса

Стратиграфические и магматические комплексы юго-востока Беларуси
Стратиграфические и магматические

 комплексы северо-запада Украинского щита
Формации

на территории

Беларуси

Загорбашский комплекс

Дайки субщелочных оливиновых долеритов и габбродолеритов 
Дайки субщелочных оливиновых габбро-долеритов, долеритов, реже базальтов
Субщелочная

габбро-долеритовая

Березинский комплекс  

Крупнопорфировые риолиты, гранит-порфиры, средне-и мелкозернистые аляскиты 

Вильчанская толща

Крупнопорфировые субщелочные риолиты (1770-+5 млн лет), игнимбриты

Пержанский комплекс

Лейкократовые граниты, аляскиты (1760-+5 млн лет), щелочные граниты, сиениты


Риолит-аляскитовая

Белевская свита

Кварцитовидные песчаники и гематит-кварцевые сланцы, кианит- и андалузитсодержащие
Кварцитовидные песчаники, кварциты кианитсодержащие, виридин-кианитовые сланцы (возможно, верхняя часть сущанской свиты)
Кварц-песчаниковая



Нагорновский комплекс

Дайки оливиновых долеритов
Прутковский комплекс

Дайки оливиновых долеритов и габбро-долеритов
Долеритовая

Житковичский комплекс

Крупнозернистые амфибол-биотитовые и биотитовые  двуполевошпатовые граниты (1850+-50 млн лет) и кварцевые сиениты, биотитовые и лейкократовые щелочно-полевошпатовые граниты
Коростеньский комплекс

Амфибол-биотитовые и биотитовые граниты (1895-1820 млн лет), кварцевые сиениты, рапакиви (1767+-4,7 млн лет) рапакивиподобные граниты, анортозиты, габбро-нориты, габбро, габбро-анортозиты.
Кварц-сиенит-гранитная

Житковичская серия

Кожановичская свита

Дациты, трахидациты, кварцевые латиты, риодациты, трахириолиты, риолиты

Люденевичская свита

Кварц-серицитовые, серицит-кварцевые сланцы, кварцевые гравелиты и конгломераты
Сущанская свита

Дацитовые порфириты, кварцевые риолиты, андезиты, трахиандезиты, кварц-серицитовые, серицит-хлоритовые и другие сланцы.
Латит-риолитовая
Кварц-аренитовая 

Микашевичский комплекс
Диориты, кварцевые диориты, гранодиориты, биотитовые и лейкократовые граниты
Осницкий комплекс

Диориты, кварцеые диориты, гранодиориты (2030), граниты (1980-1950), (1995+-15)
Диорит-гранодиорит-гранитная

Волхвинский комплекс 

Тонко- и мелкозернистые диабазы, метагаббро-диабазы, метагабброиды
Клесовская серия

Метариолиты, метадациты, лептиты (2020+-15), метапорфириты (2170), метадиабазы
Метагаббро-диабазовая

Метагаббро-диабазовая формация (волхвинский комплекс) сложена метадиабазами, метагаббро-диабазами, метапорфиритами и метагабброидами, метаморфизованными в условиях эпидот-амфиболитовой фации. Эти породы встречаются в виде ксенолитов и останцов в более поздних гранитоидах и в виде даек среди архейских гнейсов. Формация образовалась не позднее 2000 млн лет в относительно стабильной тектонической обстановке в условиях растяжения.

Диорит-гранодиорит-гранитная формация (микашевичский комплекс) занимает большую (до 70%) часть площади Осницко-Микашевичского вулкано-плутонического пояса, объединяет плутонические породы от диоритов до лейкогранитов и слагает крупные (до 120 км в поперечнике) массивы разнообразного состава, не имеющие четких контактов с вмещающими породами. Преобладающими породами являются гранодиориты, кварцевые диориты и биотитовые граниты. Изотопный возраст гранитов микашевичского комплекса составляет 1970+15 млн лет. По геологическому строению, набору пород и типу их химизма формация сопоставима с постскладчатыми габбро-гранитными и гранитоидными ассоциациями, широко распространеными в различной тектонической обстановке – в орогенных и постгеосинклинальных областях, в активных континентальных окраинах и в зрелых островных дугах.

Кварц-аренитовая формация люденевичской свиты сложена довольно однобразными светло-серыми, желтовато- и зеленовато-серыми обычно полосчатыми слюдистыми и кварцевыми сланцами (кварцевые, серицит-кварцевые, хлорит-серицит-кварцевые, кварц-серицитовые, кварц-хлорит-серицитовые и серицитовые сланцы, иногда карбонатсодержащие) общей мощностью не менее 500 м. Структура пород преимущественно тонкозернистая гранобластовая или лепидогранобластовая, первичная – алевропелитовая и мелко-, средне-или крупнозернистая псаммитовая.. Текстура пород тонкосланцеватая, тонкополосчатая и микрополосчатая в связи с частым чередованием тонких (доли мм – первые см) слойков, в разной степени обогащенных серицитом и хлоритом. Присутствуют кварцевые конгломераты в виде прослоев и линз мощностью 0,8-7 м. Формация образовалась за счет первично кварцевых, аркозовых и гидрослюдистых отложений – продуктов размыва и переотложения зрелых кор выветривания гранитоидных пород архея в континентальных и прибрежноморских условиях.
 Латит-риолитовая формация  (кожановичская свита) распространена ограниченно и сложена вулканитами субщелочного состава – трахириолитами, риодацитами, трахириодацитами, трахиандезитами, слабо метаморфизованными в условиях низкой ступени зеленосланцевой фации. Совместно с подстилающей сланцево-терригенной толщей люденевичской свиты они, по-видимому, слагали кровлю диорит-гранодиорит-гранитных плутонов, по типу химизма аналогичны субщелочным разностям гранитоидов и, следовательно, принадлежат к единой вулканоплутонической ассоциации и формировались в сходной тектонической обстановке. 

Субщелочная кварц-сиенит-гранитная формация (житковичский комплекс) включает амфибол-биотитовые и биотитовые кварцевые сиениты и субщелочные граниты Житковичского массива площадью 600 км2 в центральной части Осницко-Микашевичского пояса. По составу и возрастному положению (1850+50 млн лет) эти гранитоиды аналогичны кварцевым сиенитам и рапакивиподобным гранитам Коростеньского плутона, который является типичным представителем анортозит-рапакивигранитной ассоциации, характерной для эпохи кратонизации древних платформ.  

  Долеритовая формация (нагорновский комплекс) представлена серией даек северо-восточного простирания, сложенных оливиновыми долеритами. Протяженность наиболее крупной из них, Нагорновской, составляет 17 км. Породы формации образовались из высокоглиноземистой оливин-толеитовой магмы, быстро поднявшейся к поверхности, и аналогичны долеритам интрузивных трапповых формаций, формировавшихся на платформах в условиях растяжения земной коры.

Кварц-песчаниковая формация белевской свиты распространена ограниченно и сложена кварцитовидными песчаниками с редкими прослоями гематитсодержащих глинисто-кремнистых сланцев.  Породы формации являются типичными отложениями мелководных шельфов стабильных кратонных областей. 

Риолит-аляскитовая формация (березинский комплекс) объединяет породы интрузивного и вулканического происхождения: щелочнополевошпатовые лейкограниты (аляскиты), гранит-порфиры и риолиты. Граниты слагают линзовидно-вытянутый интрузив трещинного типа в пределах житковичского гранитного массива; гранит-порфиры и риолиты образуют дайкообразные тела протяженностью до 5 км. Учитывая трещинный характер магматических тел, можно говорить о формировании их в условиях растяжения.

Субщелочная габбро-долеритовая формация (загорбашский комплекс) представлена дайками и дайкообразными телами северо-западного и субширотного простирания, сложенными высокожелезистыми и высокотитанистыми субщелочными оливиновыми долеритами и габбро-долеритами, близкими к базальтам щелочнобазальтовых серий, типичных для континентальных рифтовых зон и областей тектоно-магматической активизации.

2. СТРУКТУРНЫЕ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ И ФОРМАЦИИ ЧЕХЛА

В составе платформенного чехла территории Беларуси выделяется несколько вертикальных, последовательно сменяющих друг друга в разрезе формационных рядов, каждый из которых имеет свою пространственную тектоническую локализацию и образует отдельный структурный комплекс. Эти комплексы, разделенные региональными перерывами и структурными несогласиями, в геохронологическом отношении соответствуют основным тектоническим этапам развития региона: готскому, дальсландскому, раннебайкальскому, позднебайкальскому, каледонскому, герцинскому, киммерийско-альпийскому. 

В платформенном чехле Беларуси выделяется несколько типов чехла (снизу вверх): квазиплатформенный, катаплатформенный и ортоплатформенный (Тектоника Беларуси, 1976). К квазиплатформенному типу следует отнести готский (нижнерифейский) структурный комплекс, катаплатформенный чехол включает дальсландский и нижнебайкальский, ортоплатформенный чехол ‑ верхнебайкальский, каледонский, герцинский, киммерийский и альпийский структурные комплексы.

Обособление и характеристика формаций и формационных рядов платформенного чехла Беларуси или ее отдельных крупных структур были даны в ряде обобщающих работ (Тектоника Белоруссии, 1976; Тектоника Припятского прогиба, 1979; Тектоника запада Восточно-Европейской платформы, 1990; Геология Беларуси, 2001) и основаны на трудах многих исследователей геологии Беларуси: А.С.Махнача (1958, 1971), А.С.Махнача и др. (1966, 1970, 1972, 1974, 1980, 1985, 1984, 2001). Е.П.Брунс (1956, 1957), В.К.Голубцова (1961, 1971), В.К.Голубцова и А.С.Махнача (1961), Л.Ф.Ажгиревич и др. (1971), В.Я.Бессоновой и др. (1972), В.П.Корзуна (1970, 1974), Ю.И.Лупиновича и др. (1969), В.П.Курочки (1966), З.М.Невмержицкой (1963). И.И.Урьева (1972), Г.В.Зиновенко и др. (1968, 1972) , А.М.Синички и др. (1970), Р.Е.Айзберга и др. (1969, 1970, 1973, 1974, 1976, 1989, 2000, 2001, 2002). Н.В.Веретенникова и др. (1974), С.А.Кручека и др. (1975), Р.Е.Айзберга (1976, 1978, 1991), Л.Ф.Ажгиревич (1981, 1982, 1986), Г.В.Зиновенко (1986) и многих других. 

Готский структурный комплекс  в объеме нижнерифейских отложений имеет на территории Беларуси ограниченное распространение, слагает относительно простые по строению наложенные впадины и прогибы в основании платформенного чехла и сложен неметаморфизованными осадочными и вулканогенными породами.

 Риолитовая формация выделяется в объеме лучковской свиты бобруйской серии нижнего рифея, которая сопоставляется с нижнезбраньковской подсвитой Украинского щита, и сложена кварцевыми порфирами, вскрытыми скважинами в районе Глуска (скв. Лучки 42, интервал 539-550 м) и в районе Бобруйска (скв. 1, интервал 374-400 м). 

Трахиандезитовая формация развита спородически на юге Беларуси и сложена трахиандезитами, трахидолеритами и трахитами, представленными как интрузивной, так и субвулканической фациями. Ее аналогом на Украинском щите является осадочно-вулканогенная толща верхнезбраньковской подсвиты мощностью 100-150 м, которая со стратиграфическим несогласием и базальным горизонтом гравелитистых песчаников в основании залегает на кислых вулканитах нижнезбраньковской подсвиты. На территории Беларуси породы формации вскрыты в Житковичском горсте Микашевичско-Житковичского выступа (рис. 27), где трахиандезиты и трахидолериты слагают дайкообразные и жильные тела мощностью от 0,7 до 22 м, секущие вулканиты кожановичской свиты и граниты.

 Щелочная габбро-сиенитовая формация представлена интрузивными породами высокой щелочности: субщелочными и щелочными габброидами, пироксеновыми и амфиболовыми щелочно-полевошпатовыми и щелочными сиенитами, а также, по-видимому, генетически связанными с ними микроклинитами и щелочными метасоматитами. Субщелочные габбро и сиениты выявлены в восточной части Осницко-Микашевичского пояса в районе Кличева (скв. 12 и 13), где они, возможно, образуют небольшой Кличевский массив. Щелочные габбро и пироксенитовые сиениты слагают изометричные массивы (Ничипоровский и Давидковский) штокообразной формы по обрамлению Овручской впадины. Щелочно-полевошпатовые амфиболовые сиениты установлены в пределах Житковичского горста.

Таблица 2. Формации квазиплатформенного готского структурного комплекса

Территория Беларуси
Северо-запад Украинского щита
Формации на территории Беларуси

Мышковичская свита

Кварцито-песчаники


Толкачевская свита

Кварцитовидные песчаники, пирофиллитовые сланцы
Терригенная кварцито-песчаная



Щелочно-полевошпатовые и щелочные сиениты, субщелочные и щелочные габброиды
Ничипоровский комплекс

Щелочные габбро и сиениты, щелочные метасоматиты
Щелочная габбро-сиенитовая

Дайки трахиандезитов, трахидолеритов и трахитов
Верхнезбраньковская подсвита

Трахиандезиты, трахидолериты, вулканомиктовые песчаники
Трахиандезитовая

Лучковская свита

Кварцевые риолиты
Нижнезбраньковская подсвита

Субщелочные базальты, кварцевые риолиты (1745-+20), песчаники, конгломераты
Риолитовая

Возраст трех описанных формаций большинством белорусских геологов (А.С.Махнач, Н.В.Веретенников, Р.Г.Гарецкий и др.) считается рифейским, и они включаются в состав платформенного чехла; украинские геологи, а также Н.В.Аксаментова (2003), одновозрастные образования относят к нижнему протерозою и включают их в состав фундамента.

Высокая щелочность и железистость описанных формаций отличает их от магматических образований фундамента. По ассоциации пород, их геохимическим особенностям и прогрессивному накоплению литофильных редких элементов в более поздних дифференциатах магматические формации низов чехла близки щелочно-базальтовым сериям пород, характерным для рифтовых областей и зон тектономагматической активизации.

Терригенная кварцито-песчаная формация  выделяется в объеме мышковичской свиты бобруйской серии нижнего рифея и представлена кварцито-песчаниками серыми и розовыми, разнозернистыми, кварцевыми, с примесью серицита и пирофиллита. Отложения формации вскрыты скважинами в районе Бобруйска и в Припятском прогибе.

Дальсландский структурный комплекс был выделен на территории Беларуси в объеме шеровичской серии нижнего рифея в составе аркозово-гравийно-песчаной и кварцево-песчаной формаций (Тектоника запада…, 1990, Докембрий, 2002). В монографии «Геология Беларуси» (2001) А.С.Махнач, Н.В.Веретенников, В.И.Шкуратов выделили отложения шеровичской свиты в качестве терригенной аркозовой кварцевой формации и отнесли ее к готскому структурному комплексу.

Красноцветная гравийно-песчаная формация гатынской свиты шеровичской серии нижнего рифея мощностью 96 м сложена красноцветными разнозернистыми аркозовыми песчаниками, в нижней части с прослоями гравелитов, в верхней – мелкозернистых песчаников и слюдистых алевролитов. В нижней части (около 30 м) преобладают дресвяные гравелиты, иногда с галькой, а в подошве (базальный горизонт) – с прослоями конгломератов. 

Красноцветная кварцево-песчаная формация выделяется в объеме рутавечской свиты шеровичской серии и ее стратиграфического аналога на юге – бортниковской свиты. Рутавечская свита представляет собой толщу (159 м) кремово- и оранжево-розовых, лиловых (в кровле), пятнами и полосами осветленных до белых, хорошо отсортированных мелко-среднезернистых кварцевых песчаников. Бортниковская свита представлена пачкой (36 м) красноцветных хорошо отсортированных преимущественно мелкозернистых олигомиктовых кварцевых песчаников. Формации разделены перерывом в осадконакоплении. 

Нижнебайкальский структурный комплекс выделяется на территории Беларуси в составе четырех формаций (Геология Беларуси, 2001) и включает отложения среднего (пинская свита), среднего-верхнего (оршанская и лапичская свиты) рифея и вильчанской серии венда. Комплекс повсеместно распространен на территории Волынско-Оршанского палеопрогиба, который протягивается в северо-восточном направлении от Волыни через всю территорию Беларуси и уходит в пределы смежных областей России. 

Таблица 3. Формации катаплатформенных дальсландского и 

нижнебайкальского структурных комплексов

Структурные подразделения
Стратиграфические подразделения
Формации
Основные типы (парагенезы) пород
Динамичес-

кий ряд 

формаций

Комплекс
Этаж
Акротема
Эонотема
Эратема, система
Серия
Горизонт, свита




Нижнебайкальский

Протерозой
Верхний
Вендская
Вильчанская

Покровно-ледниковая
Глины, глинисто-алевритовые породы, песчаники, тиллиты
Эмерсивный





Верхний рифей
Белорусская
Лапичский
Терригенно-карбонатная    
Доломиты, глины, алевролиты, песчаники
Регрессивный





Средний-верхний рифей

Оршанская
Терригенная красноцветная (кварцево-песчаная) 
Песчаники








Пинская
Красноцветная терригенная олигомиктовая
Глины, алевролиты, песчаники
Трансгрессивный

Дальсландский



Нижний рифей
Шеровичская
Рутавечская
Красноцветная кварцево-песчаная
Песчаники
Трансгрессивный







Гатынская
Красноцветная гравийно-песчаная
Гравелиты, алевриты, песчаники


Красноцветная терригенная олигимиктовая формация (алеврито-песчаная) выделяется в составе пинской свиты белорусской серии среднего рифея и сложена мелкозернистыми песчаниками и крупнозернистыми алевролитами с прослоями средне-мелкозернистых песчаников, глин и глинистых алевролитов. Песчаники и алевролиты олигомиктовые и мезомиктовые, изредка кварцевые, обычно слабо- и среднесцементированные, с глинистым, в отдельных разрезах и прослоях, с доломитовым цементом. Окраска пород красноцветная, пятнами, полосами, прослоями и в верхней части сероцветная. Для большинства разрезов характерно ритмичное строение, внутриформационные размывы, прослои и включения глинистых катунов. Максимальная мощность формации на территории Беларуси (450 м) отмечена на Полесской седловине.

Терригенная красноцветная формация (красноцветная кварцево-песчаная) выделяется в объеме оршанской свиты белорусской серии и сложена литологически однородными, почти исключительно красноцветными кварцевыми песчаниками. Для песчаников характерны мелкие точечные включения белого каолина, оранжево-бурый, красно-бурый, кирпично-красный цвет пород, хорошая окатанность и отсортированность обломочного материала, кварцевый состав легкой фракции и весьма низкое содержание тяжелой фракции, неравномерная степень эпигенетической цементации. Песчаники крепкие, иногда сливные (кварцитовидные) с обильным регенерационным кварцевым цементом в верхней части формации. Встречаются пачки песчаников с линейной крутопадающей и горизонтальной или слабонаклонной слоистостью, возможно, эолового типа. Глинистые и алеврито-глинистые породы присутствуют в небольшом количестве. В основании формации в приосевой части Оршанской впадины выделяется базальный горизонт мощностью 40-74 м. Он сложен разнозернистыми кварцевыми и кварцево-олигомиктовыми песчаниками, более грубыми в подошве, с галькой, гравием и с гравийно-галечным конгломератом мощностью 7-10 м. Гравий и галька размером до 5-7 см хорошо окатаны и представлены кварцем, кварцито-песчаниками и выветрелыми магматическими породами. Мощность формации в осевой части Оршанской впадины составляет 428-620 м. Терригенно-карбонатная формация (доломитово-терригенная) выделена в объеме лапичской свиты верхнего рифея и сложена частым чередованием терригенных, терригенно-глинистых, карбонатно-терригенных и карбонатных пород. Отмечены прослои сингенетичных доломитовых брекчий и кавернозно-брекчиевых и водорослевых доломитов с онколитами, катаграфиями, иногда со строматолитами. Основные типы пород формации – песчаники, алевролиты, глины, доломиты, сингенетичные доломитовые брекчии, реже гравийо-галечные и дресвяно-щебенчатые породы. Окраска пород, в основном, красноцветная и пестроцветная. Состав обломочного материала мезомиктовый, реже олигомиктовый, состав глинистого цемента алеврито-песчаных пород ‑ гидрослюдистый. Мощность формации 10-82 м. 

Покровно-ледниковая формация в объеме вильчанской серии нижнего венда завершает нижнебайкальский структурный комплекс. Она развита в восточной и центральной частях Беларуси на площади около 70 тыс. км2 и представляет собой толщу обломочных пород мощностью в сотни метров, в которой чередуются между собой преобладающие в разрезе тиллиты (древние погребенные морены), песчаники и пески, тонкослоистые глинисто-алевритовые породы и глины. Характерная особенность формации – изменчивость строения разрезов при относительной выдержанности состава.

Верхнебайкальский структурный комплекс объединяет образования волынской, валдайской (редкинский, котлинский горизонты) серий венда и балтийской (ровенский, лонтовасский горизонты) серии нижнего кембрия. Породы этого комплекса распространены на территории Беларуси в Подлясско-Брестской и Оршанской впадинах, а также на склонах Белорусской антеклизы. 

Формационное расчленение комплекса выполнено Г.В.Зиновенко (1976, 1986, 2001), литология вендских отложений изучена Н.В.Веретенниковым, А.С.Махначем, В.И.Шкуратовым (1958, 1966, 1968, 1970, 1974, 1975, 1995, 2001), кембрийских – Г.В.Зиновенко (1986). 

Континентальная гравелито-песчаная формация залегает в основании верхнебайкальского структурного комплекса и является базальной. Она выделяется в объеме горбашевской свиты венда мощностью до 45 м и сложена разнозернистыми, в том числе крупнозернистыми аркозовыми песчаниками с прослоями гравелитов, мелкогалечно-гравийных конгломератов, реже глинистых алевролитов и алеврито-глинистых пород. Для пород характерна красноцветная (рыжевато-бурая, коричневая, лилово-бурая) окраска. Формация распространена, в основном, в Подлясско-Брестской впадине и на Полесской седловине.

 Трапповая формация  выделяется в Подлясско-Брестской впадине в объеме ратайчицкой свиты волынской серии венда (рис. 28, 29) и образует горизонтальный ряд с вулканогенно-терригенной и туфогенно-осадочной формациями. В Подлясско-Брестской впадине формация представлена эффузивной и пирокластической фациями, на Волынской моноклинали изучена также интрузивная фация: силлы и дайки габбро-диабазов и трубка взрыва. Эффузивные фации представлены производными слабо- и недифференцированной (базальты, базальтовые порфириты, долериты и др.) и дифференцированной (липариты, дациты, дацито-андезиты, андезиты) магмы. Они образуют лавовые покровы пластовой или линзовидной формы мощностью от нескольких до 105 м. Мощные покровы имеют зональное строение, которое распознается по последовательной смене пород от лавобрекчий и миндалекаменных базальтов до хорошо раскристаллизованных долеритов и толеитов с постепенными переходами вниз по разрезу в миндалекаменные базальты и базальтовые порфириты. Среди пирокластических пород преобладают средне ‑ и грубообломочные туфы, туфобрекчии, туфоконгломераты. Пирокластические породы слагают нижнюю часть формации или чередуются с лавовыми покровами. Максимальная мощность трапповой формации в Подлясско-Брестской впадине достигает 350 м.

Рис. 4. Формации  верхнебайкальского структурного комплекса
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Алевролиты, конгломераты, гравелиты, песчаники
   30

Туфогенно-осадочная формация составляет горизонтальный ряд с трапповой и развита на Полесской седловине. Формация образована туффитами и туфогенными породами различной структуры и преимуществено песчано-глинистыми отложениями мощностью до 110 м. В Оршанской впадине она замещается пестроцветной вулканогенно-терригенной глинисто-алевролито-песчаной формацией мощностью 50-70 м, сложенной вулканокластическими, вулканоосадочными и нормальноосадочными породами от глин до конгломератов.

Вулканомиктовая конгломерато-песчаная формация представлена отложениями лиозненской свиты венда и сложена разнозернистыми аркозовыми или полевашпатово-кварцевыми песчаниками и гравелитами с подчиненными прослоями конгломератов, аргиллитов и алевролитов. Породы формации содержат примесь вулканомиктового материала. Мощность формации до 50 м.

Сероцветная терригенная формация  выделяется в объеме валдайской серии венда и балтийской серии нижнего кембрия. Формация сложена преимущественно глинами, аркозовыми и полевошпатововыми кварцевыми песчаниками, а также алевролитами. Для нее характерна упорядоченная тонкая и крупная ритмичность, низкая окатанность обломочного материала, разнообразные типы горизонтальной, горизонтально-линзовидной, косой и косоволнистой слоистости. Г.В.Зиновенко (1986) выделила в отложениях валдайской и балтийской серий три формации: морскую гравелито-песчаную мощностью до 73 м и морскую алеврито-песчаную мощностью до 70 м в валдайской серии и морскую песчано-глинистую мощностью до 130 м в объеме балтийской серии. Их можно рассматривать как субформации в составе сероцветной терригенной формации. Сероцветная терригеная формация накапливалась при максимальном развитии трансгрессии позднебайкальского этапа и ее мощность достигает 350 м. 

Каледонский структурный комплекс  включает отложения надбалтийского нижнего, среднего и верхнего кембрия, силура и жединского яруса нижнего девона и распространен на территории Подлясско-Брестской впадины и на склоне Белорусской антеклизы, обращенном к Балтийской синеклизе. 

Таблица 5. Формации каледонского структурного комплекса
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Морская песчано-глинистая
Алевриты, песчаники, глины
     250

Формации структурного комплекса накапливались в пределах Балтийско-Приднестровской зоны перикратонных опусканий. Подлясско-Брестская впадина является районом наиболее полного развития каледонского структурного комплекса и здесь в нем выделяется ряд морских формаций, сложенных песчаными, глинистыми и карбонатными породами. Г.В.Зиновенко выполнила структурно-формационное расчленение комплекса и описала следующие формации (1976,1986, 2001).
Морская песчано-глинистая формация  выделена объеме отложений нижнего и среднего кембрия  и образована парагенезом глин, алевритов и, главным образом, песчаников с глауконитом. Она развита в Подлясско-Брестской впадине и Балтийской синеклизе и ее мощность изменяется от первых метров до 250 метров.

Морская глинисто-карбонатная формация мощностью до 40 м представлена отложениями ордовикской системы и сложена известняками, мергелями, аргиллитами и кварцево-глауконитовыми песками в основании. 

Морская карбонатно-глинистая формация силурийского возраста мощностью до 550 м сложена известняками, мергелями и аргиллитами, которые являются образованиями лагун, мелководных и относительно глубоководных шельфовых зон моря.

Морская глинисто-карбонатная формация мощностью до 40 м выделена в объеме жединского яруса нижнего девона и сложена в нижней части мергелями с единичными прослоями доломитов, иногда глинистых или органогенных с большим количеством перекристаллизованной фауны, и пачкой доломитизированных мергелей в кровле. Формация распространена на территории Беларуси в виде изолированных останцов.

Герцинский структурный комплекс объединяет отложения от эмского яруса нижнего девона до среднего триаса включительно и слагает большую по мощности часть платформенного чехла на территории Беларуси. Он широко распространен на востоке Беларуси и наиболее полно представлен в Припятском прогибе и на Брагинско-Лоевской седловине. Нижняя часть комплекса распространена в пределах Оршанской впадины, Жлобинской седловины, в восточной части Бобруйского погребенного выступа, на восточном склоне Белорусской антеклизы, Вилейском погребенном выступе, Латвийской седловине и западной центриклинали Воронежской антеклизы. Герцинский структурный комплекс на западе Беларуси развит на небольшой территории в Подлясско-Брестской впадине и на крыле Балтийской синеклизы, куда он заходит с запада. Его мощность невелика и представлен он, в основном, его средней и верхней частями: каменноугольные отложения установлены к югу от Луковско-Ратновского горста на Волынской моноклинали, нижнепермские – в Подлясско-Брестской впадине и на юго-восточном крыле Балтийской синеклизы, верхнепермские и нижнетриасовые отложения встречены на небольшом участке в Брестской впадине. На Белорусской антеклизе и Полесской седловине отложения герцинского структурного комплекса отсутствуют. 

Герцинский структурный комплекс восточной части Беларуси представлен эмско-среднефранским, верхнефранско-фаменским, каменноугольным, нижнепермским и нижне-среднетриасовым структурными этажами.

Эмско-среднефранский структурный этаж распространен наиболее широко и с резким азимутальным и угловым несогласием перекрывает разновозрастные отложения рифея, венда, нижнего палеозоя, а на отдельных площадях и породы фундамента. В полном объеме структурный этаж развит в Припятском прогибе, на Брагинско-Лоевской седловине и на небольшом участке на востоке Оршанской впадины. На большей части территории отложения верхней части этажа размыты, и этаж несогласно перекрыт мезозойскими и кайнозойскими образованиями. Этаж подразделяется на эмско-нижнефранский и среднефранский подэтажи, а в формационном отношении – на сульфатно-карбонатно-терригенную, терригенную и карбонатную формации.

Сульфатно-карбонатно-терригенная сероцветная формация в объеме эмского яруса нижнего девона и эйфельского яруса среднего девона образована парагенезом песчаников, алевролитов, гипсов, доломитов, мергелей и глин. Формация накопилась в мелководном морском бассейне в спокойных тектонических условиях стадии ранней синеклизы и характеризуется выдержанностью мощностей и фаций, хотя состав отложений не остается постоянным: в отдельных районах (склоны Белоруской антеклизы) исчезают прослои гипсов, в других (западный борт Оршанской впадины, северная чать Припятского прогиба) появляются прослои каменной соли. Структура формации упорядоченная груборитмичная. Она образована определенной вертикальной последовательностью пачек: нижняя – песчаная, средняя – сульфатно-доломито-мергельная, верхняя – доломито-мергельно-глинистая. Мощность формации увеличивается с юго-запада на северо-восток и в районе Орши достигает 175 м. Местами в Оршанской впадине, на западе Припятского прогиба и на Жлобинской седловине в составе средней и верхней пачек выделяется самостоятельная рифогенная формация водорослевых биостромов. Она сложена доломитами и доломитизированными известняками, часто оолитовыми, с прослоями мергелей и песчаников. Основными породообразующими организмами являются сине-зеленые водоросли (катаграфии и строматолиты), реже ‑ харовые водоросли и остракоды. Постройки сине-зеленых водорослей представляют собой небольшие по мощности (от 10 до 50 см) биостромы и калиптры. 

Терригенная пестроцветная формация  объединяет отложения живетского яруса среднего девона и ланского горизонта франского яруса верхнего девона и сложена песчаниками, глинами и алевролитами с прослоями мергелей и доломитов. Для формации характерна упорядоченная ритмичность: выделяются два ритма, в каждом из которых снизу вверх происходит переход от песчаников к глинам. В Припятском прогибе мощность формации возрастает с юго-востока на северо-запад и достигает 200 м, затем она увеличивается к северо-востоку от прогиба до 300 м и более.  

Карбонатная морская сероцветная формация образует среднефранский структурный подэтаж и объединяет породы саргаевского и семилукского горизонтов. Она представлена парагенезом мергелей, известняков и доломитов. Структура формации упорядоченная, груборитмичная: первая и третья пачки более глинистые, первая пачка содержит прослои и линзы ангидритов, вторая и четвертая пачки сложены более чистыми карбонатными породами. В.А.Москвич и С.А.Кручек (1984) выделили эти отложения в качестве рифогенной формации зоогенных, биогермных и биостромных массивов. Они представлены органогенными известняками и вторичными доломитами, слагающими многочисленные и разнообразные по морфологии постройки – от элементарных (калиптры) и простых (биогермы и биостромы) до сложных (биогермные пласты, биостромные и биогермные массивы). Основными породообразующими организмами яляются колониальные и одиночные кораллы, строматопораты, брахиоподы, моллюски, мшанки, криноидеи и сине-зеленые водоросли. Формация распространена в Припяском прогибе, на Брагинско-Лоевской седловине и в восточной части Оршанской впадины. Общая мощность формации достигает 90 м.

Формации эйфельско-среднефранского структурного этажа накопились в стадию ранней синеклизы в условиях спокойного слабо дифференцированного погружения. Поэтому для них характерны небольшие мощности, слабая дифференциация по площади мощностей, литологии и фаций, а также изменение основных типов пород в вертикальном формационном ряду от терригенных к хемогенным и биогенным, что типично для мелководного трансгрессирующего шельфового морского бассейна платформы. 

Верхнефранско-фаменский структурный этаж распространен, в основном, в Припятском прогибе и на Брагинско-Лоевской седловине. За их пределами отложения нижней части этажа установлены в пределах Жлобинской селовины и на востоке Оршанской впадины, а также на Латвийской седловине. Этаж слагает большую часть осадочного выполнения прогиба и седловины и является самым мощным и сложно построенным в платформенном чехле Беларуси. Слагающие его терригенные, карбонатные, соленосные и вулканогенные формации накопились в рифтовую стадию развития, в связи с чем, характеризуются большими мощностями, резкими изменениями мощностей, литологии и фаций. Исходя из особенностей строения разных секций этажа, формационного состава, перерывов и угловых несогласий этаж подразделяется на речицко-евлановский, евлановско-петриковский, лебедянско-стрешинский и полесский структурные подэтажи.

Речицко-евлановский структурный подэтаж включает туффито-глинисто-мергельную пестроцветную, щелочно-ультраосновную‑щелочно-базальтоидную трубок взрыва, сульфатно-карбонатную сероцветную формации и нижнюю часть щелочно-ультраосновной—щелочно-базальтоидной формации.

Туффито-глинисто-мергельная пестроцветная формация выделена в объеме речицкого горизонта и сложена глинами и мергелями с примесью туфового материала, с прослоями песчаников, алевролитов, глинистых известняков, доломитов и туффитов. Формация накопилась в морском бассейн, трансгрессировавшем с востока после перерыва в осадконакоплении, и развита только на востоке прогиба. Ее мощность возрастает к востоку до 70 м, в основном, за счет нижней части разреза. 

Щелочно-ультраосновная‑щелочно-базальтоидная формация трубок взрыва  изучена в пределах Жлобинской седловины (рис. 30, 31) и образована ксенотуфобрекчиями, туфобрекчиями и автолитовыми брекчиями калиевых пикритов, пикритовых порфиритов, меланефеленитов, мелалейцититов и оливиновых мелалейцититов. Они заполняют трубки взрыва (рис. 32) размером в плане от первых сотен до тысяч метров и содержат большое количество ксенолитов карбонатных пород саргаевско-семилукского возраста, раздробленных и переотложенных в вулканогенной массе при обрушении кровли и стенок диатрем. Они прорывают семилукские и подстилающие отложения и перекрыты озерными речицкими образованиями. Трубки сформировались в субаэральных условиях во время предречицкого перерыва в осадконакоплении и фиксируют первую, начальную фазу рифтогенеза. На рис. 26, 27 и 28 показано распространение верхнедевонских магматических образований, трубок взрыва и строение диатрем.

Сульфатно-карбонатная сероцветная формация в объеме воронежского и нижней, подсолевой части евлановского горизонта образована парагенезом ангидритов, доломитов, известняков и мергелей. Верхняя, евлановская часть формации более глинистая, в ней встречаются аргиллиты, на юге Припятского прогиба – алевролиты и песчаники, а на северо-востоке прогиба отмечается значительное количество вулканогенного материала в виде примеси в нормально-осадочных прослоях, реже встречаются прослои туфов. В формации содержатся органогенные известняки и доломиты, сложенные сине-зелеными водорослями, реже кораллами, брахиоподами, моллюсками, криноидеями, которые образуют органогенные постройки и банки мощностью до первых десятков метров. Поэтому иногда ее выделяют в качестве рифогенной формации слоистых известняков с биостромами и органогенными банками. Мощность формации увеличивается в восточном направлении и достигает 320 м. Помимо Припятского прогиба отложения формации развиты на востоке Оршанской впадины. 

Щелочно-ультраосновная‑щелочно-базальтоидная формация образована производными средних, основных и частично ультраосновных эффузивов субщелочного и щелочного ряда базальтоидного облика. Она распространена в северной части Брагинско-Лоевской седловины, в северо-восточной части Припятского прогиба и на Гомельской структурной перемычке. Формация сложена туфами, которым подчинены покровы и потоки лав, а также секущие тела жильных пород. Эффузивы и туфы представлены субщелочными и щелочными трахитами, трахибазальтами, нефелинитами, лейцитовыми нефелинитами и щелочными меймечитами, жильные породы – сиенит-порфирами, лампрофирами группы сиенитов и щелочными гипербазитами. Формация состоит из двух толщ, нижняя имеет евлановский, ливенский и домановичский возраст и в горизонтальном ряду сопряжена с верхней евлановской частью сульфатно-карбонатной и с галогенной галитовой формацией. Верхняя толща имеет елецкий, петриковский и лебедянский возраст и замещает верхнюю часть межсолевой терригенно-сульфатно-карбонатной и галогенную калиеносно-галитовую формацию. Мощность формации изменяется от 0,1 до 0,9 км, а в вулканических постройках возрастает до 1,5-2,7 км. Формация контролируется зоной пересечения рифтовых субширотных разломов и древних субмеридиональных разломов. 

Евлановско-петриковский структурный подэтаж объединяет галогенную галитовую и сульфатно-терригенно-карбонатную формации (нижняя соленосная толща и межсолевые отложения). 

Галогенная галитовая формация  имеет евлановский возраст в нижней, ливенский и домановичский в верхней части и развита в пределах Припятского прогиба и Хатецкого блока Северо-Припятского плеча. Формация образована чередованием пластов каменной соли и сульфатно-карбонатно-глинистых пород. Каменная соль средне- и крупнозернистая, изометрично-зернистая, в пределах соляных массивов и в приразломных зонах ее структура флюидальная. Соль преимущественно серых и бурых тонов, ее окраска обусловлена присутствием несоляных примесей. Мощность пластов соли изменяется от 1 до 10-15 м. Соленасыщенность разреза равна 45-52%, прослои калийных солей маломощны и развиты на ограниченной площади на юге прогиба. Несоляные породы сульфатные, карбонатно-сульфатные, карбонатные, глинисто-карбонатные, терригенные, вулкано-кластические и вулканогенно-осадочные. Мощность пластов несоляных пород достигает 7-8 м. Соляные и несоляные породы образуют пачки мощностью соответственно до 40-60 и 20-25 м. Большинство из них выдержано по площади и служит литолого-геофизическими реперами. В формации выделяется восемь ритмопачек, каждая из которых сложена преимущественно сульфатно-глинисто-карбонатными породами в основании и соляными в верхней части. Соляные пласты в ритмопачках последовательно выклиниваются вниз и вверх по разрезу к периферии прогиба, в результате соленосная литофация замещается терригенно-сульфатно-карбонатной толщей на северо-западе, глинисто-терригенной с прослоями известняков на юго-западе, песчано-алевритовыми породами на юге и образованиями нижней вулканогенной толщи щелочно-ультраосновной‑щелочно-базальтоидной формации – на северо-востоке прогиба. По периферии мощность формации составляет 95-200 м, в соленосной литофации в центре и на юге прогиба она возрастает до 800-940 м, а в пределах верхнефранских соляных массивов увеличена до 1670 м. Мощности формации резко изменяются вследствие дифференцированных подвижек по разломам во время соленакопления и в результате галокинеза. 

Терригенно-сульфатно-карбонатная сероцветная формация  объединяет межсолевые отложения в объеме  задонского, елецкого и петриковского горизонтов нижнего фамена и сложена ангидритами, доломитами, известняками и мергелями, а также терригенными породами на юге и глинами в центре прогиба. Мощность формации уменьшается от 800-1100 м на юге и севере прогиба до 100-200 м в центре и полного отсутствия в зонах раздвиго-сбросовых дислокаций и размыва. Терригенно-сульфатно-карбонатная формация состоит из нескольких субформаций, которые образуют горизонтальный ряд: терригенно-карбонатная флишоидная на юге, глинисто-карбонатная доманикоидная в центре и рифогенная водорослево-биоритмитная на севере и западе региона. Они отличаются как парагенезами пород, так и мощностью.

Терригенно-карбонатная флишоидная субформация  представлена переслаиванием песчаников, алевролитов, мергелей, известняков и доломитов. На юг к Украинскому щиту мощность субформации возрастает до 1100 м и в ней появляются гравийные и валунные отложения. К северу вверх по восстанию Наровлянско-Ельской ступени терригенные отложения, а на востоке и вся межсолевая толща, выклиниваются. 

Глинисто-карбонатная доманикоидная субформация  развита в центральной части Припятского прогиба и представлена глинистыми и глинисто-битуминозными известняками, доломитами, мергелями и глинами с глубоководной фауной, местами окремненными. Ее мощность редко превышает 200-300 м. 

Рифогенная водорослево-биоритмитная субформация  представлена органогеными известняками и вторичными доломитами с подчиненными прослоями мергелей и ангидритов. Карбонатные породы сложены сине-зелеными водорослями, которые образуют строматолиты, онколиты и катаграфии, брахиоподами и багряными водорослями, местами присутствуют мшанки и строматопоры, образующие водорослевые постройки от биостромов и биогермов до рифоидных и рифовых массивов. Мощность субформации достигает многих сотен метров и резко изменяется даже в пределах локальных поднятий. 

Следует отметить, что вверх по разрезу терригенно-сульфатно-карбонатной формации возрастает содержание терригенного материала на юге прогиба, увеличивается содержание в разрезе и площадь распространения депрессионных отложений в центре и роль вулканогенного материала на северо-востоке, при этом верхняя елецко-петриковская часть формации здесь замещается верхней вулканогенной толщей. 

Лебедянско-стрешинский структурный подэтаж образован галогенной калиеносно-галитовой формацией лебедянского, оресского и стрешинского горизонтов. Отложения этажа несогласно, с размывом залегают на межсолевых и нижнесоленосных образованием и с крупным эрозионным и угловым несогласием перекрыты надсолевыми отложениями. 

Галогенная калиеносно-галитовая формация  подразделяется на нижнюю, галитовую и верхнюю, калиеносно-галопелито-галитовую субформации.

Галитовая субформация выделяется в объеме лебедянского горизонта и распространена почти на всей территории прогиба, за исключением его северо-западного и юго-западного районов, Она сложена переслаиванием мощных (до 100 м и более) пластов каменной соли и менее мощных (до 50 м) пластов несоляных пород. Для нее характерна высокая чистота соли и повышенная соленасыщенность (60-98, в среднем 80%) и, как следствие активное проявление галокинеза. Формация полициклическая и состоит из ряда ритмопачек. В их основании залегают сульфатные, карбонатные, глинистые, терригенные, вулканогенные породы, а также переходные литологические разности. Каменная соль разнозернистая, в основном, среднезернистая, реже встречается каменная соль микро-и мелкозернистой, еще реже – гигантозернистой структур. В соляных массивах развиты структуры течения, возникающие при пластических деформациях: сплюснутые, вытянутые в одном направлении кристаллы соли. К периферии последовательно сверху вниз соляные пласты выклиниваются и соленосная лиофация замещается несоляной: на северо-западе – доломито-ангидритовой, на севере – глинисто-карбонатно-сульфатной, на юго-западе – песчано-глинистой, на востоке – вулканогенной толщами. Мощность галитовой субформации изменяется в широких пределах, как вследствие конседиментационных подвижек по разломам, так и в результате проявления галокинеза: в компенсационных синклиналях ее мощность измеряется десятками метров (из некоторых синклиналей она полностью отжата), в то время как в ядрах соляных поднятий ее мощность достигает 3240 м.

Калиеносно-галопелито-галитовая субформация (калиеносная толща) образована переслаиванием пластов каменной и калийной солей, галопелитов, мергелей, известняков, доломитов, алевролитов, песчаников. Мощность пластов соли относительно невелика (от 1 до 50 м), соленасыщенность разреза невысокая (50—70% и менее), соль загрязнена рассеянным сульфатно-карбонатным и глинистым материалом, поэтому галокинез в субформации не проявился, и она находится в пластовом залегании. Отложения субформации отсутствуют по периферии и в сводах соляных криптодиапиров, достигают 2670 м в наиболее глубоких синклинальных зонах. Резкие изменения мощностей частью послойные конседиментационные, но, в основном, связаны с постседиментационным размывом в кровле. К периферии соленосная литофация субформации замещается несоляной: глинисто-мергельной на северо-западе, севере и северо-востоке; глинисто-песчаной на юго-западе и юге в результате седиментационного выклинивания соляных пластов и их постседиментационного подземного выщелачивания. 

Следствием подземного выщелачивания соленосной толщи в ее кровле является остаточный кепрок, сложенный несолевыми породами. Его мощность достигает 216 м в сводах криптодиапиров над галитовой субформацией и измеряется многими метрами и десятками метров над калиеносной субформацией.

Полесский структурный подэтаж выделен в объеме надсолевой карбонатно-терригенной сланценосной формации. Он с эрозионным и угловым несогласием перекрывает калиеносно-галопелито-галитовую субформацию и несогласно перекрыт каменноугольными и более молодыми отложениями.

Карбонатно-терригенная сланценосная сероцветная формация представлена парагенезом горючих сланцев, гипсов, песчаников, алевролитов, доломитов, мергелей и глин. Гипсы приурочены к нижней, горючие сланцы – к верхней части формации. Отложения формации отсутствуют в сводах криптодиапиров и возрастают в мощности до 1600 м в синклинальных зонах. Изменения мощностей частью послойные конседиментационные, но, в основном, они обусловлены глубокими разновозрастными размывами в кровле.

Каменноугольный структурный этаж с перерывом залегает на верхнедевонских отложениях и с резким стратиграфическим, эрозионным и угловым несогласием перекрыт пермскими и мезозойскими отложениями. Каменноугольные отложения распространены в Припятском прогибе и на Брагинско-Лоевской седловине, при этом на большей части прогиба они выполняют синклинальные зоны и отсутствуют в сводах соляных валов. В составе этажа выделены турнейско-нижневизейский, верхневизейско-серпуховский и среднекаменноугольный структурные подэтажи.

Турнейско-нижневизейский структурный подэтаж объединяет две формации.

Карбонатно-терригенная сероцветная формация в объеме турнейского яруса развита наиболее широко среди каменноугольных формаций в пределах Припятского прогиба и отсутствует в Брагинско-Лоевкой седловине. Она сложена зеленовато-серыми, серыми и темно-серыми глинами, алевролитами, песчаниками, мергелями и содержит редкие прослои и линзы глинистых известняков. Мощность формации достигает 333 м.

Терригенная каолинитово-угленосная пестроцветная формация (гостовская и богутичская свиты нижнего визе) представлена чередованием прослоев розовато-светло-серых разнозернистых песков и песчаников, пестроцветных каолиновых глин и содержит маломощные угольные пласты, прослои бокситов и давсонита. Мощность отложений формации достигает 400 м.

Верхневизейско-серпуховский структурный подэтаж распространен в отдельных синклинальных зонах прогиба, в северной части Брагинско-Лоевской седловины и выделяется в объеме одной формации.

Паралическая карбонатно-терригенная угленосная сероцветная формация сложена серыми и темно-серыми известняками и доломитами, мергелями, глинами, песками, песчаниками, алевролитами и содержит прослои углей. Мощность формации до 186 м.

Среднекаменноугольный структурный подэтаж объединяет две формации, развитые в осевых частях отдельных синклинальных зон и в северной части Брагинско-Лоевской седловины.

Паралическая карбонатно-терригенная угленосная пестроцветная формация мощностью до 216 м выделяется в объеме башкирского яруса. Она сложена белыми, зеленовато-серыми и пестроцветными, часто брекчированными известняками, пестроцветными и темно-серыми глинами, алевролитами, песчаниками и песками с прослоями углей. Известняки тяготеют к низам формации, ее большая верхняя часть сложена преимущественно терригенными породами.  

Карбонатно-терригенная пестроцветная формация в объеме московского яруса трансгрессивно перекрывает паралическую карбонатно-терригенную, а на Брагинско-Лоевской седловине и более древние отложения, и сложена пестроцветными глинами, песками, песчаниками и алевролитами с редкими прослоями белых и светло-серых известняков в верхней части разреза. К формации условно отнесены палеонтологически не подтвержденные верхнекаменноугольные отложения осташковичской свиты (26 м). Мощность формации достигает 367 м.

Нижнепермский структурный этаж со стратиграфическим, эрозионным и угловым несогласием перекрывает каменноугольный этаж и несогласно перекрыт нижне-среднетриасовыми отложениями. Отложения этажа развиты в восточной части Брагинско-Лоевской седловины, куда они заходят из Днепровско-Донецкого прогиба. Здесь этаж представлен сульфатно-карбонатной формацией мощностью до 53 м, сложенной известняками, доломитами, ангидритами, глинами, алевролитами и песчаниками.

Красноцветная галогенно-калиеносная песчано-ангидритово-глинистая формация выделяется в объеме прудковской (11-50 м) и свободской (до 1400 м) свит и развита в компенсационных синклиналях центральной части Припятского прогиба. Она сложена красно-бурыми и кирпично-красными глинами с прослоями алевролитов, песков и песчаников, с гнездами, прожилками и прослойками гипса. В Свободской компенсационной синклинали в ней вскрыты пачки каменной соли с калийными горизонтами в основании. Каменная соль бурая, рыжевато-бурая, с примесью песчаного, алевритового и глинистого материала, Калиеносные пласты представлены сильвинитами, карналлитами, содержат кизерит и бишофит. 

Нижне-среднетриасовый структурный этаж распространен в Припятском прогибе и на Брагинско-Лоевской седловине, залегает с размывом на подстилающих отложениях нижней перми, карбона и девона, со стратиграфическим перерывом и размывом перекрыт образованиями киммерийско-альпийского комплекса и выделяется в объеме одной формации.

Молассоидная пестроцветная формация мощностью до 1400 м выделяется в объеме нижне-среднетриасовых отложений и подразделяется на три субформации 

Пестроцветная песчано-глинистая субформация мощностью от 10 до 320 м выделяется в объеме дудичской свиты индского яруса нижнего триаса и сложена красно-бурыми глинами с прослоями алевролитов, песков и песчаников.   

Красноцветная терригенная субформация включает отложения выступовичской и кореневской свит индского яруса нижнего триаса и сложена песками и песчаниками с прослоями глин в выступовичской свите и пластами галечников и конгломератов в северной и, особенно, в южной частях прогиба. Мощность отложений субформации 100-200 м, но в компенсационных синклиналях она возрастает до 900 м. 

 Пестроцветная карбонатно-терригенная субформация выделяется в объеме мозырской, калинковичской и наровлянской свит нижнего и среднего триаса. Она сложена пестроцветными глинами с прослоями мергелей и глинистых гравелитов. Отложения субформации отсутствуют по периферии прогиба и в сводах поднятий и достигают 530 м в прислоненных компенсационных синклиналях. 

В Подлясско-Брестской впадине отложения этажа представлены терригенной пестроцветной формацией нижнего триаса мощностью до 50 м, сложенной песками, песчаниками, алевролитамии глинами. 

Киммерийско-альпийский структурный комплекс представлен верхнетриасово-антропогеновыми отложениями и образован типичными кратонными формациями относительно небольшой мощности, с быстрой сменой парагенезов в вертикальном ряду и залегает в виде плащеобразного слабодислоцированного покрова. В пределах всего региона комплекс подразделяется на верхнетриасово-миоценовый и плиоцен-антропогеновый структурные этажи, разделенные предплиоценовым несогласием, которое является наиболее крупным рубежом кайнозоя. 

Верхнетриасово-миоценовый структурный этаж образован комплексом терригенных и карбонатных формаций.

 Сероцветная терригенная буроугольная формация выделяется в объеме верхнего триаса, нижней и средней юры, включая низы келловейского яруса, и сложена серыми, темно-серыми глинами с прослоями алевролитов, песков, бурых углей. Мощность формации достигает 160 м.

Сероцветная терригенно-карбонатная формация выделяется в объеме верхов келловейского яруса и оксфордского яруса и сложена известняками, мергелями, глинами. Мощность отложений формации достигает 85 м в Оршанской впадине, 150 м – в Припятском прогибе и 38 м – в Подлясско-Брестской впадине. 

Сероцветная терригенная формация  выделена в объеме нижнемеловых отложений (исключая породы альба) и развита на юго-востоке Припятского прогиба, на сопредельных участках Жлобинской седловины и Оршанской впадины. Она сложена песками, песчаниками, глинами и алевритами мощностью до 80 м.

 Сероцветная терригенно-глауконитовая фосфоритоносная формация (альбский и сеноманский ярусы) сложена кварцево-глауконитовыми песками и песчаниками с фосфоритовыми конкрециями, с прослоями и включениями спонголитов, опок и мергелей. Мощность этих отложений достигает 50 м на юге, 15 – центральных районах и 41 м – на северо-западе республики. 

 Формация писчего мела  выделяется в объеме послесеноманских отложений верхнего мела и сложена мелоподобными известняками, мелом и мергелем. Мощность образований формации достигает 250 м. 

Сероцветная терригенно-глауконитовая формация (палеоцен, эоцен и нижний олигоцен) развита в южной части региона и образована, в основном, опоковидными алевролитами, кварцевыми и кварцево-глауконитовыми (иногда фосфоритоносными) песками, мергелями, с прослоями опоковидных глин и алевритов, с фосфоритовыми конкрециями и гальками. Мощность отложений формации до 170 м.

 Пестроцветная терригенная буроугольная формация (верхний олигоцен‑миоцен) мощностью до 80 м распространена в центральных и южных частях региона и сложена песками и глинами с прослоями бурых углей.

Таблица 7. Формации киммерийско-альпийского структурного комплекса
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группа
система
отдел
ярус

свита

горизонт





Верхнетриасово-миоценовый
Кайнозойская
Антропоген

Палеоген


Терригенная ледниковая 
Галька, валуны, пески, песчаники, глина
300
Эмерсионный




Плиоцен


Дворецкий

Холмечский
Озерно-аллювиаль-ная песчано-глинистая 
Алевриты, пески, глины
25




Неогеновая
Миоцен
Асокский 

Детомлинский

Лозский

Бурносский

Букчанский

Смолярский

Крупейская

Страдубская

Харьковская

Киевская

Бучакская

Каневская
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Пестроцветная терригенная буроугольная
Бурые угли, пески, глины
80
Регрессивный



Палеогеновая
Олигоцен
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Алевриты, алевролиты, глины, мергели, пески
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Меловая
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Маастрихтский

Кампанский

Сантонский
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Формация писчего мела
Известняки, мергели, мел
250
Инундационный

..






Сероцветная терригенно-глауконитовая фосфоритоносная
Опока, мергель, пески, песчаники
50
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Сероцветная терригенная 
Пески, песчаники, глины, алевриты
80




Юрская


Верхний


Оксфордский

Келловейский

Батский

Байосский

Ааленский
Сероцветная терригенно-карбонатная 
Известняки, мергели
160





Средний

Сероцветная буроугольная
Бурые угли, алевролиты, пески, глины
150
Трангрессивный




Нижний








Триас
Верхний






Плиоцен-антропогеновый структурный этаж в основании сложен озерными и аллювиальными алевритами, песками и глинами плиоцена мощностью до 25 м, которые можно выделить в качестве озерно-аллювиальной песчано-глинистой формации. Большую часть этажа слагает обломочно-терригенная ледниковая формация антропогена. Формация почти сплошным чехлом покрывает более древние породы и сложена глинами, песками, песчаниками с включениями гальки и валунов. Мощность отложений формации изменяется в широких пределах: от нескольких метров до 100-300 м.  Минимальные мощности формации отмечаются на участках с высоким залеганием коренных пород или их выходом на поверхность; максимальные приурочены к глубоким ложбинам ледникового выпахивания, либо к крупным ледниковым возвышенностям.

3. ЭВОЛЮЦИОННЫЕ РЯДЫ СТРУКТУРНО-ФОРМАЦИОННЫХКОМПЛЕКСОВ И ФОРМАЦИЙ ФУНДАМЕНТА 

Расчленение кристаллического фундамента территории Беларуси на структурно-формационные мегакомплексы, комплексы и формации дало возможность восстановить в общих чертах историю становления земной коры (Аксаментова, 1976, 1983, 1990, 2001, 2003). В истории становления кристаллического фундамента Беларуси выделяются протоокеанический (раннеархейский), переходный (позднеархейско-раннепротерозойский) и континетальный (раннепротерозойский) мегаэтапы. В течение этих этапов продолжительностью свыше 1, 5 млр лет с раннего архея до начала рифея была создана консолидированная кора и затем установился платформенный режим.

Протоокеанический мегаэтап отвечает времени формирования чарнокит-гранулитового мегакомплекса. Он характеризовался накоплением мощных базитовых и существенно пелитовых серий пород, превращенных в результате метаморфизма в условиях гранулитовой фации в гранулит-базитовые и гранулито-гнейсовые метаморфические комплексы. Исходными для этих комплексов породами были толеитовые и оливин-толеитовые базальты, сопоставимые по химизму со слабо дифференцированными базальтами океанского типа. Минералопетрохимические особенности метапелитов свидетельствуют о преобладании среди них продуктов дезинтеграции и выветривания основных и ультраосновных магматических пород. Залегающие в низах разреза гранулит-базитовых комплексов меланократовые кристаллические сланцы близки по особенностям химизма к некоторым лунным базальтам и кальциевым ахондритам и возникли, по-видимому, за счет высокожелезистых пикритовых базальтов – продуктов плавления вещества еще не истощенной мантии. Они, вероятно, представляют собой реликты меланократового фундамента, на котором происходило формирование в раннем архее базитовых и пелитовых серий пород. Валовый химический состав метабазитовых и метапелитовых серий фундамента Беларуси отвечает базальту. Первично-базитовые вулканогенно-осадочные и метапелитовые толщи, сформировавшиеся в условиях, близким к океанским, в конце раннего мегаэтапа в результате складчатости, регионального гранулитового метаморфизма и сопутствующих ему процессов эндербитизации и чарнокитизации, а также локально проявленного гранитоидного магматизма были превращены в чарнокит-гранулитовый мегакомплекс (протометаморфический слой). Эти процессы привели к раскислению коры, в результате протоокеаническая кора была преобразована в кору переходного типа с невыдержанным маломощным гранитно-метаморфическим слоем, отвечающую в целом составу диорита.

Переходный мегаэтап  включает поздний архей и часть раннего протерозоя. В этот мегаэтап на складчатом гранулито-гнейсовом основании заложились обширные прогибы миогеосинклинального типа и в них шло накопление мощных эффузивно-граувакковой, флишоидной и вулканогенно-кремнисто-железистой формаций. В результате складчатости и регионального метаморфизма в условиях амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций эти формации были превращены в амфиболит-гнейсовый и сланцево-амфиболит-плагиогнейсовый метаморфические комплексы. Эти процессы, а также широко проявившееся  в конце мегаэтапа гранитообразование, практически завершили преобразование протоокеанической земной коры в кору континентального типа с повсеместно развитым гранитно-метаморфическим слоем гранодиоритового состава и привели к установлению тектонического режима, характерного для континентальной стадии развития земной коры. 

Континентальный мегаэтап охватывает вторую половину раннего протерозоя и представляет собой эпоху кратонизации. Для нее характерны общее воздымание территории, заложение новой системы глубинных разломов, секущих ранее сформированные структуры, глыбовый характер тектонических движений и широкое развитие корового гранитоидного магматизма. Плутонические и вулканические образования этого мегаэтапа объединяются в протяженные вулкано-плутонические пояса, типичным представителем которых является Осницко-Микашевичский вулкано-плутонический пояс, возникший вдоль зоны глубинных разломов северо-восточного простирания на юге Беларуси. Становлению пояса предшествовала длительная (свыше 100 млн лет) эпоха интенсивного размыва метаморфических комплексов и глубокого химического выветривания, на что указывает значительный разрыв во времени между метаморфизмом пород субстрата (2300-2100 млн лет) и появлением (2100-2040 млн лет) метагаббро-диабазовой формации. Метагаббро-диабазовая формация начинает ряд магматических формаций пояса, она сопоставима с траппами молодых платформ и возникла, подобно последним, на складчатом гнейсовом фундаменте в пределах линейного прогиба, который заложился вдоль новообразованных, ориентированных в северо-восточном направлении глубинных разломов в условиях слабого растяжения земной коры. Основной объем магматических пород Осницко-Микашевичского вулкано-плутонического комплекса образован диорит-грано-диорит-гранитной и комагматичной ей латит-риолитовой формацией. Их образование было связано с оживлением тектонических движений, повышением теплового потока и активности флюидов в зоне глубинных разломов северо-вссточного простирания. Считается, что появлению подобных формаций способствовала обстановка сжатия земной коры. Во второй, поздний этап происходила двухкратная смена во времени кислого магматизма (субщелочная кварц-сиенит-гранитная и риолит-аляскитовая формации) базальтовым (долеритовая и субщелочная габбро-долеритовая формации), что свидетельствует о значительной нестабильности существовавшей в то время в регионе тектонической обстановки. Развитие гранитоидного магматизма прерывалось внедрением даек долеритов и габбро-долеритов, недифферинцированный состав которых и ограниченные масштабы распространения указывают на образование их в условиях кратковременного, но быстрого растяжения земной коры, приведшего к заложению сквозных, достигающих верхней мантии разломов. Временами на отдельных участках накапливались осадочные кварц-аренитовая и кварц-песчаниковая формации за счет переотложения зрелых кор химического выветривания и высокозрелых кварцевых песчаников и конгломератов. 

Пространственная совмещенность в пределах Осницко-Микашевичского пояса магматических формаций, свойственных разным тектоническим режимам – внутриплитным областям растяжения (метагаббро-диабазовая и габбро-долеритовая формации), тыловым частям активных континентальных окраин (диорит-гранодиорит-гранитная и латит-риолитовая формации), зонам сопряженной активизации (кварц-сиенит-гранитная формация) свидетельствуют о сложной геодинамической обстановке, которая существовала здесь на протяжении длительного времени (около 400 млн лет), и характеризовалась неоднократной сменой сжатия и растяжения земной коры. Проявившиеся в конце раннего протерозоя процессы континентального рифтогенеза свидетельствуют о высокой консолидации земной коры региона и установлении в его пределах платформенного режима.

Следует отметить, что согласно точке зрения Н.В.Аксаментовой (2002) Осницко-Микашевичский пояс является внутриконтинентальным вулканоплутоническим поясом, а по мнению ряда других исследователей (Богданова и др., 1993, 1994 и др.) это окраинноконтинентальный магматический пояс андского типа, возникший на краю архейского Сарматского протоконтинента на границе с палеоокеаном, разделявшим Фенноскандинавский, Сарматский и Волго-Уральский протоконтиненты.

В целом, в ходе раннедокембрийской истории геологического развития территории Беларуси, как и всей Восточно-Европейской платформы, к началу рифея в результате длительных взаимосвязанных процессов осадконакопления, магматизма, метаморфизма и тектогенеза была создана консолидированная земная кора континентального типа и полностью была сформирована внутренняя структура кристаллического фундамента. 

4. ЭВОЛЮЦИОННЫЕ РЯДЫ ФОРМАЦИЙ ЧЕХЛА 

Эволюция чехла территории Беларуси и соседних областей отражается несколькими вертикальными формационными рядами, соответствующими структурным комплексам: готскому, дальсландскому, нижнебайкальскому, верхебайкальскому, каледонскому, герцинскому, киммерийско-альпийскому. Каждому комплексу отвечает динамический вертикальный ряд формаций в составе трансгрессивной, инундационной, регрессивной и эмерсивной частей рядов. Однако не все комплексы являются полными, некоторые из них редуцированы. Направленная эволюция территории Беларуси на платформенном мегаэтапе отражается как изменениями формаций в самих рядах, так и различиями формационного состава самих рядов различных комплексов. Анализ этой эволюции был выполнен Р.Е.Айзбергом (Тектоника Белоруссии, 1983) и она описана ниже по его данным. 

Доплитные комплексы чехла, к которым принадлежат доверхневендские образования, сложены фрагментами формационных рядов, где формации отделены крупными, длительными перерывами. 

Готский комплекс образует спорадически развитый квазиплатформенный чехол. Он сложен в основании риолитовой, трахиандезитовой и щелочно-габбро-сиенитовой формациями, которые характерны для рифтов и зон тектоно-магматической активизации и включаются как в состав квазиплатформенного чехла, так и в состав фундамента.. Завершает комплекс терригенная песчаная формация, сложенная зрелыми, преимущественно кварцевыми породами переотложенной коры выветривания.

Для квазиплатформенного готского этапа характерно формирование спородически развитых относительно небольших грабенов, грабенообразных прогибов, синклиналей и впадин в условиях значительной интенсивности тектонических движений, в особенности по линиям разломов. В строении квазиплатформенного чехла участвуют не только платформенные, но и орогенные формации, выполняющие структуры платформенного класса.

Для формаций катаплатформенного чехла характерен преимущественно терригенный состав пород. Дальсландский комплекс резко редуцирован и образован красноцветной гравийно-песчаной базальной формацией трансгрессивной части ряда и терригенно-песчаной формацией, которую можно отнести как к трансгрессивной, так и к началу следующей инундационной части ряда. Более полным является вертикальный формационный ряд нижнебайкальского структурного комплекса. В его основании залегает красноцветная олигомиктовая формация трансгрессивной части ряда, вверх по разрезу ее сменяют терригенная красноцветная и терригенная карбонатная формации регрессивной и завершает вертикальный ряд покровно-ледниковая формация эмерсивной части ряда.

Формации катаплатформенного чехла дальсландского и нижнебайкальского структурных комплексов накапливались в крупных отрицательных структурах – Волынской и Оршанской впадинах, которые были составными элементами Волынско-Оршанского палеопрогиба и были разделены малоамплитудной Рогачевско-Бобруйской седловиной. Палеопрогиб входил в состав Волынско-Среднерусского линеамента, простиравшегося, преимущественно, в северо-восточном направлении через всю Восточно-Европейскую платформу от Галицийской геосинклинали до Тиманской. Он отделял Белорусско-Балтийский щит от Сарматского. Волынско-Оршанский палеопрогиб развивался как межглыбовая депрессия в условиях преобладания малодифференцированных тектонических движений. Палеопрогиб выполнен преимущественно терригенными формациями катаплатформенного класса, специфический набор которых в фанерозое не повторялся. Волынско-Оршанский и подобные ему прогибы и грабены возникли в доплитный этап развития Восточно-Европейской платформы, а выполняющие их толщи образуют катаплатформенный чехол.

Плитные (верхневендско-фанерозойские) формации образуют как направленные завершенные, так и редуцированные ряды. 

Верхнебайкальский комплекс неполный и представлен только трансгрессивной и инундационной частями. В его основании в трансгрессивной части ряда залегает маломощная базальная континентальная гравелито-песчаная формация, вверх по разрезу ее сменяют трапповая, вулканогенно-терригенная и туфогенно-осадочные формации, образующие горизонтальный ряд.. Завершает ряд морская сероцветная терригенная формация инундационной части ряда.

Формации верхнебайкальского структурного комплекса залегают в основании ортоплатформенного чехла Восточно-Европейской платформы и накапливались в условиях существенной перестройки ее структурного плана, с которой связано образование структур нового типа – плоских обширных впадин типа синеклиз (Московская) и зон перикратонных опусканий на юго-западе платформы. Три нижние формации накапливались в пределах Кобринско-Могилевского прогиба, а верхняя – в Кобринско-Полоцком прогибе, которые унаследовали положение и простирание Волынско-Оршанского палеопрогиба, но последовательно расширялись за счет вовлечение в прогибание прилегающих частей Белорусско-Балтийского щита.

Неполно развитый динамический ряд слагает и каледонский комплекс. В основании ряда здесь залегает сероцветная терригенно-кварцевая формация трансгресивной части ряда. Вышележащую инундационную часть ряда слагают терригенно-карбонатная глауконитовая, карбонатная и терригенно-карбонатная формации. Орогенные формации молассоидного типа в этом комплексе отсутствуют.

Формации каледонского этапа накапливались лишь на западе Беларуси в восточной части Балтийско-Преднестровской зоны перикратонных опусканий, большая часть территории Беларуси была приподнята и размывалась.

Наиболее полный динамический профиль формаций представлен герцинским комплексом. Здесь выделяются трансгрессивная, инундационная, регрессивная и эмерсивная части ветрикального ряда формаций, соответствующие трансгрессивной, инундационной, регрессивной и эмерсивной стадиям тектоно-седиментационного цикла (по С.Н.Бубнову). Формации накапливались в восточной части Беларуси: в эмско-среднефранскую стадию ранней синеклизы в пределах западной центриклинали Московской синеклизы, а в среднефранско-фаменскую рифтовую стадию и в пострифтовую стадию наложенной синеклизы в карбоне, перми и триасе – в основном в предлеах Припятского прогиба.

В начальную, регрессивную стадию герцинского тектоно-седиментационного цикла в эмский век раннедевонской эпохи, эйфельский век среднедевонской эпохи и в раннефранское время позднедевонской эпохи в мелководном шельфовом морском бассейне, трансгрессировавшем после длительного перерыва в осадконакоплении, накопились сульфатно-карбонатно-терригенная сероцветная и терригенная пестроцветная формации. Для них характерен преимущественно терригенный состав, относительно небольшие выдержанные по простиранию мощности, литологический и фациальный состав.

В следующую, инундационную стадию цикла на востоке Беларуси накопились карбонатная морская сероцветная формация в среднефранское время, а в позднефранское и фаменское время – вышележащие туффито-глинисто-мергельная пестроцветная, сульфатно-карбонатная сероцветная, галогенная галитовая, терригенно-сульфатно-карбонатная сероцветная, галогенная галитовая и карбонатно-терригенная формации. Карбонатная морская сероцветная формация накопилась еще в стадию ранней синеклизы и для нее характерны малая и выдержанная мощность, литологический и фациальный состав. Вышележащие формации образовались в рифтовую стадию, развиты в основном в пределах Припятского рифта и резко отличаются от подстилающих формаций стадии синеклизы большой мощностью, измеряемой уже не десятками, а сотнями и первыми тысячами метров, резкими изменениями мощностей, литологии и фациального состава. Для рифтовой стадии характерно активное проявление ультраосновного и основного вулканизма и формирование трубок взрыва на Северном плече Припятского палеорифта в речицкое время в момент заложения палеорифта и двух вулканогенных толщ щелочно-ультраосновной‑щелочно-базальтоидной формации евлановско-ливенского и елецко-лебедянского возраста в пределах Брагинско-Лоевской седловины, на сопредельной северо-восточной части Припятского рифта и его Северного плеча.

В регрессивную стадию герцинского тектоно-седиментационного цикла в карбоне и ранней перми в результате периодических трансгрессий моря с востока из Днепровско-Донецкого прогиба в морских, лагунных и континентальных условиях накопились терригенные и карбонатно-терригенные, в том числе угленосные и соленосные, формации. Они образовались в стадию поздней синеклизы и отличаются от подстилающих рифтовых формаций составом, структурой и меньшими мощностями, поскольку накапливались в условиях последовательно уменьшавшейся амплитуды погружения и прекращения вулканизма. Регрессивная стадия цикла завершилась длительным перерывом осадконакопления в поздней перми. Верхнюю часть вертикального ряда формаций герцинского тектоно-седиментационного цикла слагает молассоидная формация нижнего и среднего триаса. 

Динамический ряд формаций киммерийско-альпийского комплекса полный и обособлен как стабильный, сформированный в условиях слабого прогибания и компенсированного осадконакопления. Набор формаций представлен терригенными и карбонатными парагенезами пород: нижнюю, трансгрессивную и верхнюю, регрессивную и эмерсивную части ряда слагают терригенные формации, центральную, инундационную – терригенные, карбонатные и терригенно-карбонатные.

Таким образом, последовательные ряды формаций динамически направленных комплексов в большей или меньшей степени отражают идеальные тектоно-седиментационные стадии по С.Н.Бубнову. Все стадии выделяются лишь в верхнебайкальском, герцинском и киммерийско-алпийском тектоно-седиментационном циклах, остальным соответствуют редуцированные вертикальные формационные ряды, представленные, в основном, их трансгрессивными и инундационными частями. Верхние части этих рядов на территории Беларуси отсутствуют в связи с длительными перерывами в осадконакоплении. Трансгрессивные формации накапливались в условиях прогибания седиментационных бассейнов на фоне стабильного или замедленного воздымания сопредельных областей, а регрессивные формации – при обратном соотношении скоростей прогибания этих бассейнов и суши.

При сравнении формаций трансрессивных и регрессивных частей вертикальных формационных рядов выявлено, что суммарно большими мощностями обладают регрессивные формации.

На основании эмпирически выделенных эволюционных рядов формаций чехла территории Беларуси и соседних областей обособлен абстрактый формационный ряд. Для начальной, трансгрессивной стадии характерны терригенные формации: красноцветная гравийно-песчаная ‑ в дальсландском, красноцветная терригенная олигомиктовая – в нижнебайкальском, континентальная гравелито-песчаная – в верхнебайкальском, сероцветная терригенно-кварцевая – в каледонском, сульфатно-карбонатная терригенная сероцветная и терригенная пестроцветная – в герцинском и сероцветная терригенная буроугольная в киммерийско-альпийском. Для инундационной стадии характерен более разнообразный набор формаций и примерно одинаковые соотношения между терригенными и карбонатными формациями. Отличительной особенностью герцинского ряда формаций является присутствие в инундационной части ряда мощных галогенных и щелочно-ультраосновных‑щелочно-базальтоидных формаций, что характерно для рифтового тектонического режима. Регрессивной стадии свойственны формации преимущественно терригенные, в том числе угленосные (терригенная каолинитово-угленосная и паралическая карбонатно-терригенная угленосная в карбоне, пестроцветная терригенная буроугольная верхнего олигоцена ‑ миоцена) и соленосные (красноцветная галогенно-калиеносная песчано-ангидритово-глинистая формация нижней перми). В меньшей степени для этой стадии характерны карбонатно-терригенные формации (карбонатно-терригенная сероцветная и карбонатно-терригенная пестроцветная в карбоне). Для эмерсивной стадии типичны терригенные молассоидные (молассоидная пестроцветная формация нижнего-среднего триаса в герцинском комплексе) и покровно-ледниковые (покровно-ледниковая формация вильчанской серии нижнего венда в эмерсивной стадии нижнебайкальского комплекса и обломочно-терригенная ледниковая формация антропогена в эмерсивной стадии киммерийско-альпийского комплекса) формации.

Неполноразвитые формационные ряды (готский, дальсландский, верхнебайкальский, каледонский) характеризуются отсутствием прежде всего формаций регрессивной и эмерсивной стадий в связи с длительными перерывами в осадконакоплении на границах этих тектоно-седиментационных циклов на территории Беларуси. Для них свойственно минимальное число формаций и отсутствие орогенных формаций, типичных для заключительных стадий крупных тектонических этапов.

Эволюция формаций чехла древних платформ хорошо выявляется при сравнительном анализе доплитных и плитных формационных рядов Русской плиты и других древних платформ. Доплитные платформенные формации повсеместно выражены преимущественно парагенезами красноцветных и пестроцветных терригенных и вулканогенно-терригенных пород, а плитные – полной гаммой осадочных пород и соответственно большим разнообразием типов формаций. Различие доплитных и плитных формаций связано, очевидно, с направленной эволюцией тектоничского развития и седиментогенеза. Она обусловлена двумя основными факторами: 1) большей дифференциацией геологических (тектоно-седиментационных и климатических) процессов на плитных этапах по сравнению с доплитными; 2) существенным качественным и количественным изменением биогенного седиментогенеза на рубеже плитных и доплитных этапов в конце протерозоя и начале фанерозоя. Это привело к качественным и количественным различиям доплитных и плитных формаций и изменениям типа и числа формаций в вертикальных рядах.

В распределении формаций, образованных парагенезом однотипных или весьма близких по составу пород, выявляется следующая закономерность Терригенные формации, выделяемые во всех комплексах, суммарно преобладают над всеми другими формациями. Они практически полностью слагают доплитные структурные комплексы, существенно преобладают в верхнебайкальском и киммерийско-альпийском плитных комплексах и образуют почти целиком каменноугольные и пермско-среднетриасовые формации. В составе терригенных, карбонатно-терригеных и сульфатно-карбонатно-терригенных парагенетических ассоциаций обособлены каолинитово-угленосная, буроугольные, сланценосная, фосфоритовые формации, контролирующие полезные ископаемые.

Рапределение красноцветных и пестроцветных формаций среди терригенных или преимущественно терригенных парагенезов пород чехла территории Беларуси характеризуется определенной закономерностью. Почти все доплтные катаплатформенные терригенные формации сложены красноцветными образованиями с гематитовыми прослоями, тогда как в нижней части ортоплатформенного чехла развиты преимущественно серо-зеленоцветные породы, образующие большую часть двух нижних комплексов. В наиболее полном герцинском комплексе красноцветные и пестроцветные формации преобладают в верхней регрессивной и эмерсивной частях ряда, в киммерийско-альпийском комплексе пестроцветная формация расположена в регрессивной части ряда. В доплитных комплексах красноцветные формации накапливались в условиях гумидного климата, в ортоплатформенных формациях пестроцветные формации накаплавались как в условиях гумидного климата и содержат прослои углей, так и в условиях аридного климата и обогащены гипсами, ангидритами, каменной солью и карбонатами. 

Карбонатные формации появились в разрезе платформенного чехла в основном в палеозое. Единственная карбонатно-терригенная формация в нижнебайкальском структрном комплексе имеет ограниченное распространение и небольшую мощность. В ортоплатформенных формационных рядах карбонатные или карбонатно-терригенные формации присутствуют повсеместно за исключеннием верхнебайкальского комплекса. Количественное и качественное различие карбонатных формаий доплитных и плитных комплексов связано с закономерным нарастанием во времени биогенной седиментации и эволюцией органического мира. В рифее в карбонатных породах распространены синезеленые водоросли, в фанерозое – разнообразная скелетная фауна. 

Большинство формаций в осадочном чехле Беларуси эвритектонические и формировались в разнообразных тектонических условиях. Наибольшую ценность для палеотектонических реконструкций представляют стенотектонические формации, которые являются индикаторами тектонического режима района. К числу таких формаций относятся галогенные, угленосные, вулканогенные, молассоидные и др. Каждая из этих тектонических формаций определяет стадию развития тектонического элемента, с которым она связана. 

Представления о стадийности и эволюции формаций фундамента и чехла территории Беларуси являются теоретической основой тектонического и палеотектонического анализа и минерагенических исследований с составлением формационно-минерагенических карт. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Учение о формациях новая и одна из важнейших ветвей геологических знаний. Учение о формациях принадлежит к пограничным научным дисциплинам, возникающих на стыке разных наук, в данном случае стратиграфии, литологии и петрологии, палеогеографии, геотектоники, учения о полезных ископаемых. На стыке этих наук возникло понятие о категориях более высокого уровня организации, чем горная порода – о парагенетических ассоциациях горных пород. Между такими вещественными категориями как горная порода и земная кора существует несколько промежуточных по рангу объектов, выделение которых производится на основе двух признаков: состав и структура вещества. Формация и является одним из объектов надпородного уровня организации вещества, высшим в ряду фация – генетический тип отложений – формация. Связь формаций как естественных сообществ горных пород с физико-географическими, тектоническими и геодинамическими условиями их формирования сделало формационный метод важным методом палеогеографических, палеотектонических и палеогеодинамических исследований. Установлена тесная связь между отдельными видами полезных ископаемых и определенными формациями: каждый вид полезного ископаемого встречается  в определенных формациях, и каждая формация заключает свой определенный набор полезных ископаемых. Благодаря этому изучение формаций дает ключ к прогнозированию и теоретически обоснованным поискам минерального сырья. Все это определяет большое научное и практическое значение учения о геологических формациях, и обусловило его становление в качестве как нового научного направления в комплексе геологических наук, так и новой научной дисциплины.
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