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УДК 550.8;528

Методическое руководство по геологической съемке масштаба I : 50 ООО. Изд. 2-е_ 
Т I Под ред. А. С. Кумпана. Л ., «Недра», 1978, с. 503. (М-во геологии СССР. Всесоюз. 
науч.-исслед. геол. ин-т). Авт.; В. И. Астахов, В. Л1. Будько, А, И, Бурдэ и др.

В «Руководстве» освещены методы геологической съемки и сопровождающих ее 
поисковых работ. Эти методы на практике могут использоваться при съемках любого 
масштаба, однако в «Руководстве» отражены особенности их применения при крупно
масштабной (1 :50 000—1 :25000) геологической съемке, которая приобрела в настоя
щее время наибольшее значение в горнорудных районах СССР.

«Руководство* состоит из двух томов. В первом томе наложены цели, задачи^ 
ирипцилы и методы геологической съемки. Рассмотрен ее подготовительный этап, крат
ко описаны методы геологической съемки в районах развития осадочных, вулканоген
ных, интрузивных и метаморфических образований, а такж е четвертичных отложений 
я кор выветривания. Даны методы камеральной обработки и интерпретации результа
тов полевых работ. Подробные сведения об этих методах читатель может найти в 
ранее изданных (1— 13) выпусках «Методических указаний по геологической съемке- 
масштаба 1 :50 000» н специальной литературе, указанной в данном «Руководстве».

По сравнению с первым изданием в «Руководстве» существенно дополнены все 
разделы, в которых описаны методы геологической съемки различных геологических 
образоваит!;, и включены новые разделы, посвященные использованию космических 
съемок, методам формационного анализа, применению математических методов обра
ботки собранных материалов. В специальной главе освещаются вопросы глубинного 
и объемного картирования. Значительно расширена глава, в которой описана методика 
определения рационального комплекса методов при съемке и поисках полезных ис
копаемых.

Книга рассчитана на широкий круг геологов, как занятых в области геологиче
ской съемки, так и специально изучающих осадочные, магматические и метаморфиче- 
скне образования в ведущих поиски полезных ископаемых.

Табл. 43, ил. 143, прнл. 2, список лнт. 559 назв.

А в т о р ы :  В, И. Астахов, В. М. Будько, А. И, Бурдэ, В. И. Васильева, В. Дм. В оз
несенский, Г. В. Высоцкая, В. Е. Гендлер, В. К. Головенок, А. В. Доливо-Добровольский^  
В. В. Донских, А . Я . Ефимов, Н. М. Задорожная, В, Н. Зелепугин, Н, В, Кобец,
A. М. Кузина, А . С. Кумпан (ответственный исполнитель), Е. С. Кутейников,
B. В. Лавров, /О. И. Лазарев, П. Ф. Л и, В. Л. Масайтис, ЛЭ. М. М ихалков, Г. А. М у- 
рина, В. М. Йемцович, В. Ф. Николаев, В. С. Певзнер, А. А . Прсдовский, Н. А . Рад- 
зевич, И. С. Ралш, А. А. Савельев, С. И. Стрельников, Т. М . Тетяева, В. Я. Хильтова,^ 
М. А. Черноморский, Б. В. Шилин, /С. А. Шуркин, В. В. Эз.

м 20804—356 -р (g) Издательство «Недра», I97S.
043(01)-78
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ПРЕДИСЛОВИЕ

За несколько лет, прошедших между первылс 
н вторым изданием «Методического руководства»» 
геологическая съемка масштаба 1 :50 ООО получила 
значительное развитие и ею были охвачены боль
шие площади горнорудных районов СССР. Одно
временно стали распространенными и такие новые 
виды организации и проведения геологосъемочных 
работ, как групповая геологическая съемка (ГГС), 
дополнительное изучение (доизучекие) ранее зп- 
снятых площадей (ГДП), аэрофотогеологическос 
картирование (АФГК), глубинное (ГГК) и объем
ное (ОГК) геологическое картирование. Получили 
развитие новые виды дистанционных съемок (вы
сотных, радарных, инфракрасных, многоспектраль
ных и др.).

Для целей геологического картирования стали 
широко использоваться снимки из космоса, были 
разработаны новые методы геологического карти
рования шельфовых зон, получили дальнейшее рас
пространение математические методы обработки 
накопленной геологической информации и новые, в 
в том числе количественные, методы прогнозирова
ния полезных ископаемых.

Все это вызвало необходимость внесения допол
нений и изменений в «Методическое руководство» 
II включения в него новых разделов, посвященных 
методам глубинного и объемного картирования, 
прогнозирования полезных ископаемых п использо
ванию математических методов исследований в про
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цессе съемки и камеральной обработки материа
лов. Изложенные в новом издании «Методического 
руководства» методы геологической съемки и по
исков полезных ископаемых пригодны в своей ос
нове для съемки любого масштаба, хотя вни
мание сконцентрировано на крупномасштабной 
съемке.

Более подробные сведения о методах геологи
ческой съемки осадочных, магматических и мета
морфических образований геологи найдут в ранее 
вышедших из печати «Методических указаниях по 
геологической съемке масштаба 1: 50 ООО» (вы
пуски 1—13), в издаваемой серии «Методических 
пособий» по съемке этого масштаба и другой ли
тературе.

Здесь изложены лишь главнейшие из этих ме
тодов, а также те из них, которые появились недав
но и не нашли отражения в ранее изданной литера
туре. «Руководство» не является сводкой обяза
тельных к исполнению методов, оно призвано по
мочь геологу в их выборе в конкретной геологи
ческой обстановке, применительно к задачам 
съемки.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

И ЕЕ ОРГАНИЗАЦИЯ

ГЛАВА I

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ 
И ПРИНЦИПЫ ПРОВЕДЕНИЯ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Задачей геологической съемки является составление геологической 
карты, представляющей собой в общем случае проекцию на горизон
тальную плоскость следов пересечения геологических тел и рельефа 
местности, или, иначе говоря, графическое изображение в определенном 
масштабе геологических образований, выходящих на дневную поверх
ность.

Однако в процессе геологической съемки в ряде случаев требуется 
составлять геологические карты для геологических тел, не только вы
ходящих на дневную поверхность, но и залегающих на глубине. Такие 
геологические карты выполняют для определенных уровней ниже по
верхности земли по отношению к уровню моря, или для подошвы 
(кровли) стратиграфического горизонта (например, по подошве неоге
на), или для поверхности какого-либо геологического тела (например, 
поверхности базальтового покрова, интрузива и т. д.).

Изучение и фиксация геологических тел и явлении и составление 
геологических карт являются лишь одной из основных задач геологиче
ской съемки. Другая не менее важная ее задача — поиски полезных 
ископаемых, связанных с этими геологическими телами, выявление за
кономерностей их размещения и выделение на этой основе перспектив
ных площадей. И наконец, третьей задачей геологической съемки, если 
она ведется в районах осуществляемого или предполагаемого промыш
ленного или гражданского строительства, является выяснение гидро
геологических и инженерно-геологических условий этого строительства.

Решение указанных выше задач требует применения разнообраз
ных методов исследований (геологических, геофизических, геохимиче
ских и др.), вследствие чего геологическая съемка имеет комплексный 
характер и представляет собой сложную и многообразную научно-ис- 
следовательс1сую работу. Комплексность исследований прп геологиче
ской съемке влечет за собой необходимость составления различных 
карт, в число которых помимо геологических входят карты полезных 
ископаемых, закономерностей их размещения и прогнозов, а также 
специальные геофизические, геохимические, инженерно-геологические, 
геоморфологические и другие в зависимости от задач съемки н района 
работ.
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Задачи геологическоГг съемки разных масштабов существенно раз- 
,.шаютм В особенности это относится к основным масштабам геоло- 
п и есм Г сгем ки -ср ед н и м  ( 1 :2 0 0 0 0 0 -1 : 00000) с одной стороны. 
„ т-п н ы м  (1 :5 0 0 0 0 -1 :2 5 0 0 0 )- с  другой. Нанболее существетоым 
отлипем геологпческой съемки крупного масштаба (1 :50000  и 
1 *2 5 0 0 0 ) от среднего (1 :200000 и 1:100000) является обязательное 
вйявленпе перспектив главных для данного района полезных ископае
мых до гл}'бины, прк которой экономически целесообразна их эксплуа
тация, а в районах строительства — изученпе геологического строения 
до глубины реально возможной сферы воздействия сооружений на гор
ные породы. Это влечет за собой необходимость изучения геологиче
ского строения района не только на поверхности, но и на глубине с ши
роким использованием геофизических методов и определенных объемов 
буровых работ.

В отличие от геологической съемки масштаба 1:200 000, при ко
торой главной задачей поисковых работ является выделение перспек
тивных для нахождения полезных ископаемых участков, поисковые 
работы при геологпческой съемке 1 :50  ООО преследуют не только эти 
цели, но также обнаружение и геологическую оценку проявлений и 
месторождений полезных ископаемых. Если при геологической съемке 
масштаба 1:200000 поиски ведутся на все полезные ископаемые, воз
можные в районе, то при съемке масштаба 1 :50000 они специализи
руются в отношении главных для данного района полезных ископае
мых, хотя и ведутся на все полезные ископаемые. Практически это 
означает более углубленное изучение и более подробное графическое 
изображение элементов геологического строения, контролирующих 
образование и локализацию главных для данного района полезных 
ископаемых.

Крупномасштабная геологическая съемка проводится в первую 
очередь в промышленных районах, перспективность которых на полез
ные ископаемые установлена предшествующими исследованиями, а так
же в районах хозяйственного освоения. При крупномасштабной геоло
гпческой съемке более широко используются для поисков различные 
геофизические и геохимические методы и бурение, чем это практику
ется в процессе геологической съемки масштаба 1:200 000. Геологиче
ская съемка масштаба 1 :50  000 является следующим после съемки 
масштаба 1 :200000 этапом геологического изучения территории. При 
ее постановке и проведении должны полностью учитываться ранее 
полученные геологические данные.

Переход к крупномасштабным: работам требует более детального, 
чем при съемке средних масштабов, расчленения геологических обра
зований, прослеживания их по простиранию и более детального изуче
ния вещественного состава пород. Все это в ряде случаев может вы
звать необходимость постановки одновременно с крупномасштабной 
геологической съемкой специальных стратиграфических, петрологиче
ских, тектош1ческйх, геофизических и других видов исследований и 
применения специальных методов (например, инструментального спо
соба дешифрирования аэроснимков, точных геофизических методов 
ИТ. д.).

Геологическая карта, составляемая в результате съемки, может 
служить не только для прогнозирования и поисков полезных ископае
мых, выяснения условий промышленного строительства и сельскохо
зяйственного освоения (мелиорации, ирригации и т. д .), но и для оцен
ки территории в географическом, ландшафтном, экологическом и дру
гих отношениях.
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т и п ы  РАЙОНОВ ПРОВЕДЕНИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

В пределах установленной для данного района глубины изучения 
разрез может слагаться тремя комплексами в различных пх сочета
ниях [326].‘В зависимости от того, является ли на данной площади 
объектом изучения четвертичный, покровный или складчатый комплекс, 
районы проведения геологической съемки разделяют на одно-, двухъ- и 
трехъярусные (табл. 1).

Та б л ица  1
Т и п ы  районов проведения геологосъем очны х работ

Комплексы

РаЛокы

олноярусиые

m

двутьярусные

IV VI

трегь'
ярусные

VU

Четвертичный
Покровный
Складчатый

■f
+

-н
-ь
+

-I-
-ь
н-

П р л и е ч я н и е .  Знак плюс озивчаст прпсутствне комплекса 
района, я апвк минус — отсутстоке.

пределах глубнны нзучсния

К Приведенной выше типизации районов в зависимости от их ярус- 
ностн необходимо сделать несколько дополнительных замечаний. Во- 
первых, упомянутые выше «ярусы» могут не соответствовать стратигра- 
ч})ическим и тектоническим ярусам, известным в районе работ. В пре
делах четвертичного, покровного и складчатого комплексов, образую
щих соответствующие ярусы, может быть один или несколько 
стратиграфических или один пли несколько структурных ярусов, раз
деленных несогласиями. Так, например, покровный комплекс может 
состоять из нескольких стратиграфических ярусов, а складчатый может 
образовывать несколько структурных ярусов или этажей. Во-вторых, 
в пределы установленной для данного района глубины изучения могут 
лопасть или только четвертичный комплекс, или четвертичный и покров
ный или складчатый, хотя присутствовать в данном районе могут все 
три комплекса вместе (рис. 1). В-третьих, многие районы съемки ха
рактеризуются тем, что в разных их частях обнажаются различные 
комплексы, и вопрос о ярусности такого района в зависимости от глу
бины его изучения решается дифференцированно для разных его 
частей, иначе говоря, одна часть района может оказаться одноярусной. 
я  другая двух- и трехъярусной. Из изложенного выше следует, что 
ярусность определяется глубиной изучения. Это означает, что тип райо
на по условиям проведения геологосъемочных работ — понятие не 
столько геологическое, сколько геолого-экономическое, в связи с чем 
при отнесении района к тому или иному типу по ярусности экономические 
соображения в виде рентабельной глубины изучения являются одним 
из основных критериев.

Районы могут иметь различное геологическое строение, существен
но влияющее на применяемые методы геологической съемки ц ее орга
низацию. Достаточно сказать, что покровный комплекс может быть 
сложен осадочными или вулканогенными породами, а складчатый, 
кроме того, в различной степени дислоцирован, метаморфизован и 
прорван интрузиями; последние могут прорывать и покровный ком
плекс.



rviiiecTBveT большое количество классификаций районов геологи- 
Существует оолв „оизнакам: по тектоническому положеннк>

?сиадчзтее"'областн, платформы, переходные зоны), сложности геоло- 
гн^ского “ роенля. ieшпфpпpyeмocтIГ. географическому положению, 
п о ^ ш о о т  и т. д. Все эти классификации разработаны для опреде- 
л С ы х  целей н учесть их в «Методическом руководстве» невозможно.

П р и  пспользовании только некоторых главных признаков (ярус- 
ность состав образований, их дислоцированность и степень метамор- 
фпзма) можно выделить большое число разновидностей районов по

Рас. 1. Типы районов проведения геологосъемочных работ (I—^VII),
по табл. I.

комплексы: /  — четвертичный, i ? покровный (осадочный), S — покров
ный (вулканогенный), складчатый; 5 — интрузии; 5 — границы ярусов;

7 — разрывные нарушения; в •^граница глубины изученни района.

геологическому строению, а поэтому в «Методическом руководстве» 
описание методов геологической съемки дается для районов пренм^^- 
щественного развития тех или иных образований (осадочных, вулкано
генных, интрузивных и метаморфических) с учетом их особенностей,, 
которые существенно влияют на методы съемки. Так, например, для 
геологической съемки осадочных образований существенное значение 
имеет принадлежность района к платформенным или складчатым об
ластям, для вулканогенных— наличие пластовых или рвущих эффузив
ных тел, для метаморфических— степень изменения пород и т. д. Эти 
и другие особенности строения районов геологической съемки учтены 
в данном «Методическом руководстве».

ОРГАНИЗАЦИЯ 
ГЕОЛОГОСЪЕМОЧНЫХ РАБОТ

ПОЛИСТНАЯ И ГРУППОВАЯ СЪЕМКА

«Полистная» геологическая съемка ведется, как правило, на площа
дях 2—4 номенклатурных листов в течение 2—4 лет. Состав геологосъе
мочных партий зависит от геологического строения района л географи
ческих условий работ. Обычно такая партия состоит из геологосъемоч
ного и поискового отрядов, но может при необходимости включать спе
циальные (геофизические, геохимические, стратиграфические и другие) 
отряды пли группы специалистов, В настоящее время получила широкое 
8
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развитие «групповая» геологическая съемка, ведущаяся одновременно 
на большой площади (8—15 листов) при широком применении аэро
методов, и в частности многократного дешифрирования аэрофотосним
ков. При подобной съемке на основании предварительного дешифриро
вания и интерпретации материалов опережающих геофизических работ 
намечаются ключевые участки, на которых возможно разрешение ос
новных вопросов стратиграфии, тектоники и магматизма района и где 
предполагается наличие полезных ископаемых.

После изучения этих участков сгущаются маршруты на остальной 
площади и ведутся планомерные поиски. В районах плохой проходи- 
мости для заброски геологов в маршруты, переброски буровых станков 
и рабочих широко используются вертолеты. Подобная организация 
работ позволяет более обоснованно судить о стратиграфии, магматизме, 
тектонике и металлогении района, избежать расхождений в представ
лениях о геологическом строении на границах листов, а следовательно, 
проведения последующих редакционно-увязочных маршрутов, дает воз
можность более рационально разместить маршруты, провести бурение 
и горные работы в малодоступных местах и сэкономить средства на 
организации, ликвидации работ, строительстве баз и т. п. Групповая 
геологическая съемка средних и крупных масштабов в настоящее вре
мя ведется в различных районах СССР, и порядок ее проведения осве
щен в специальных документах.

Структура геологосъемочных партий и их организация зависят не 
только от задач съемки, но и от географических и климатических усло
вий работ. В зависимости от этого выбираются транспортные средства, 
оборудование и снаряжение, а в некоторых случаях требуется специ
альная личная подготовка геологов и, во всяком случае, знание ими 
элементарных правил техники безопасности и первой медицинской 
помощи. Все это освещается в курсах полевой геологии и специальных 
инструкциях и не рассматривается в «Методическом руководстве».

ВИДЫ ГЕОЛОГОСЪЕМОЧНЫХ РАБОТ

Как было упомянуто выше, в настоящее время кроме обычной гео
логической съемкц («полистной» и «групповой») получили распро
странение новые виды геологосъемочных работ, имеющие свои специфи
ческие черты, а именно: аэрофотогеологическое картирование (АФГК)» 
дополнительное изучение (доизучение) ранее заснятых площадей 
(ГДП), а также глубинное (ГГК) и объемное (ОГК) геологическое 
картирование.

А э р о ф о т о г е о л о г и ч е с к о е  к а р т и р о в а н и е  имеет своей, 
целью составление геологических (аэрофотогеологических) карт путем 
использования для этих целей главным образом дистанционных мето
дов с ограниченными объемами контрольных (наземных) наблюдений,, 
которые проводятся для выяснения геологической природы отдешифри- 
рованных объектов и геофизических аномалий. В состав таких конт
рольных наблюдений в зависимости от степени обнаженности террито
рии могут входить геологические маршруты, геоморфологические, гид
рогеологические н инженерно-геологические наблюдения, геофизические 
исследования, разные виды опробования и в ограниченных объемах 
горные и буровые работы.

АФГК проводится главным образом на удаленных, не охваченных 
съемкой территориях с целью получения (при необходимости) в корот
кий срок и при минимальных затратах сведений об их геологическом 
строений. Обычно АФГК охватывает одновременно площадь 8—20 но
менклатурных листов Б зависимости от задач АФГК и сложности гео
логического строения территории. Составленные при АФГК геологиче
ские карты из-за недостатка непосредственных наблюдений не могут'



отвечать требованиям к картам соответствующего масштаба и служат 
Г /я  ц ^ей  прогнозирования п выбора площадеи. заслуживающих бо
т а  детального изучения в геологическом и поисковом отношениях.

Поимеоом АФГК являются вертолетные съемки, ведущиеся в Ка- 
а 8 СССР ПО линии БАЛ\ И в некоторых других районах. Аэрофо- 

тогеологические карты в некоторых случаях могут быть составлены 
только камеральным путем, без полевых работ для увязки и обобщения 
имеющихся по району материалов с це.аью получения геологической 
ОСНОВЫ для специальных карт, а таюке планирования различных видов 
геологических и геофизических работ. Эти работы не относятся к АФГК 
и выполняются по самостоятельным заданиям, а такж е в период подго
товительных работ при геологической съемке, доизучении ранее засня
тых площадей и глубинном геологическом картировании.

Д о п о л н и т е л ь н о е  и з у ч е н и е  ( д о и з у ч е н и е )  р а н е е  
з а с н я т ы х  п л о щ а д е й .  Геологические карты, составленные в про
цессе геологической съемки, рано или поздно устаревают и требуют 
дополнений II изменений. Это происходит по ряду причин, главные из 
которых следующие.

1. Получение новых данных о взаимоотношениях геологических тел, 
влекущих за собой существенные изменения в представлениях о страти
графии, тектонике и магматизме района.

2. Изменение требований к минеральному сырью, известному на 
заснятой площади, необходимость организации повторных поисков, ре
визии рудопроявлений и уточнения в связи с этим ранее составленной 
геологической основы.

3. Изменение требованш! к глубине изучения района вследствие 
выявления перспективных глубинных горизонтов в результате последо
вавших за съелгкон поисковых и разведочных работ или вследствие 
необходимости обоснования поисков полезных ископаемых, известных 
в районе на глубинах, ранее не изучавшихся.

4. Перекрытие заснятых площадей съемками более крупного мас
штаба, в результате которых пол>^ены существенно новые данные о 
геологическом строении района, что влечет за собой необходимость 
редактирования ранее составленной геологической карты.

Необходимость возвращения на ранее заснятые площади определя
ется также совершенствованием самих методов геологической съемки и 
изменениями требований к  содержанию геологических карт. Опыт гео
логической съемки, проводимой в СССР и за  рубежом, показывает, что 
геологические карты через 15—20 лет в значительной степени устаре
вают, подвергаются существенным переделкам или составляются за^ 
ново. В идеальном случае листы геологической карты масштаба 
1:50000, как и детальные карты разрабатываемых месторождений, 
должны были бы непрерывно дополняться. Н а практике это невозмож
но, и дополнительное изучение ранее заснятых площадей ведется пе
риодически.

Таким образом, в ГДП могут быть выделены следующие направ
ления:

а) модернизация геологических карт, составленных в разные годы 
и разными исполнителями и не отвечающих современным требованиям;

б) работы в перспективных зонах и на структурах с целью их допол
нительного опоискования, оценки и определения направления дальней
ших геологоразведочных работ;

в) изучение глубинного строения перспективных структур, зон и 
других объектов в одноярусных районах,

В последних двух случаях также модернизируется геологическая 
карта поверхности, а если последняя отвечает современным требовани
ям, то обновляются карты полезных ископаемых и прогнозов.
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Как правило, ГДП ведется на площадях, характеризующихся общ
ностью геологического строения и комплекса полезных ископаемых, 
охватывающих группу из четырех номенклатурных листов и более (до 
15—20) в зависимости от сложности геологического строения. В райо
нах промышленного и сельскохозяйственного освоения ГДП может в 
случае необходимости объединяться со специальными гидрогеологиче
скими и ишкенерно-геологическими работами.

Методы дополнительного изучения площадей, как и самой съемки, 
разнообразны и зависят от поставленных задач. Успех работ в значи
тельной мере связан с полнотой освоения материалов геологической 
съемки прошлых лет и последующих исследований этого района.

Вновь проектируемые работы не должны дублировать ранее вы
полненных, за исключением тех случаев, когда последние были произ
ведены недоброкачественно или устаревшими методами, а повторные 
работы могут дать существенно новую информацию. Прежде всего 
должны быть использованы наиболее экономичные и простые методы 
(дешифрирование аэрофотоматериалоз с дополнительными маршрута
ми), затем более сложные (геофизические, геохимические и бурение).

Опыт работ НПО «Аэрогеология> по дополнению ранее составлен
ных геологических карт путем детального дешифрирования прежних и 
новых аэрофотоснимков с последующей проверкой полученных данных 
на ключевых участках показал большие в о з м о ж р ю с т и  этого метода для 
уточнения геологического строения района и дополнения крупномас
штабных геологических карт.

Таким путем в различных районах СССР были существенно уточ
нены границы, выявлены дополнительные тектонические нарушения н 
рудоконтролирующие структуры.

При необходимости глубинного доизучения ранее заснятых площа
дей в  одноярусных районах возникает необходимость организации до
полнительных геофизических и буровых работ. Примером таких работ 
являются исследования, выполненные на Урале, в Центральном Казах
стане и в других районах. Здесь с учетом ранее произведенных геофизи
ческих и буровых работ закладывались дополнительные скважины и 
велись уточняющие ранее полученные геофизические поля электрораз- 
ведочные, магниторазведочные и гравиразведочные работы . В резуль
тате были получены существенно дополненные карты глубинных гори
зонтов и одновременно уточнены геологические карты поверхности.

Г л у б и н н о е  и о б ъ е м н о е  к а р т и р о в а н и е  включает:
а) изучение погребенного под рыхлыми отложениями складчатого фун
дамента или горизонтов внутри покрова (ГГК) и б) исследование по
ведения геологических тел в заданном пространстве от поверхности до 
какого-либо горизонта на глз^бине (ОГК). Подробнее см. в гл. X, т. 2.

ЭТАПЫ ГЕОЛОГОСЪЕМОЧНЫХ РАБОТ
Геологическая съемка включает в себя несколько этапов исследо

ваний: а) подготовку площади будущих геологосъемочных работ;
б) проектирование и подготовительные работы; в) полевые работы; 
г) камеральные работы. Роль каждого из этапов в процессе геологиче
ской съемки п содержание входящих в них работ определяются геоло
гическим строением и комплексами полезных ископаемых района и его 
географическим положением.

В некоторых случаях, например при составлении геологических 
карт двухъ- и трехъярусных районов, роль подготовительного и каме
рального этапов может оказаться более значительной, чем полевого. 
Это ж е относится к составлению геологических карт масштаба 
1 :50000 с использованием материалов более крупномасштабных (де
тальных) съемок. Все это должно быть учтено в процессе проектирова
ния геологической съемки.
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ГЛАВА II

ПОДГОТОВКА ПЛОЩАДЕЙ 
ДЛЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

МАСШТАБА 1:50000

Требование предварительной подготовки площадей для геологиче
ской съемки было впервые введено в «Основные положения организации 
ti производства геологосъемочных работ масштаба 1 150000 (I :2 5 ООО)» 
Г3261 Оно означает необходимость проведения перед крупномасштаб
ной геологической съемкой геологосъемочных работ масштаба 1 :200 ООО 
или 1 :100 000, а также аэрофотосъемки, аэрогеофизических и других ви
дов* работ.

Таким образом, подготовка площадей в отличие от подготовитель
ных работ, проводящихся непосредственно перед полевыми геологосъе
мочными работами, представляет собой предварительное изучение пло
щадей, намечаемых для проведения крупномасштабной геологической 
съемки, с целью создания научной базы этих работ.

В состав работ по подготовке площадей в качестве обязательных 
входят аэромагнитная съемка масштаба 1 :50  ООО или 1 :25  ООО, гра- 
виметровая съемка масштаба 1 :200000 или 1 :50 000 и при необходи
мости другие виды аэрогеофизических работ.

Обязательным является получение необходимой аэрофотоосновы, 
космических снимков, а в некоторых случаях требуется проведение 
специальных видов съемок (радиолокационной, инфракрасной и др.). 
В подготовку площадей могут включаться различные виды геохимиче
ских исследований, а в двухъ,- трехъярусных районах— наземные гео
физические работы, структурное и профильное бурение (см. гл. X, т. 2).

Весьма важным элементом подготовки площадей является созда
ние стратиграфической основы планируемых геологосъемочных работ, 
что достигается путем постановки специальных тематических стратигра
фических или петрографических исследований, направленных на созда
ние опорных легенд площадей, намечаемых для геологической съемки.

Опорные легенды составляют на основе унифицированных, корре
ляционных или рабочих стратиграфических схем, а легенды магмати
ческих образований — на основе корреляционных схем магматизма, 
они должны содержать основные стратиграфические подразделения, 
корре*аирующиеся в пределах всего района съемки. Окончательный ва
риант легенды разрабатывается в процессе съемки.

АЭРОМЕТОДЫ 
И КОСМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящее время существует много видов аэро- и космических 
съемок, изучающих физические поля и излучения различных диапазо
нов электромагнитного спектра (гамма-спектра, ультрафиолетового, ви
димого, инфракрасного, радиолокационного, радиоволнового), постоян
ное магнитное поле, гравитационное поле, ореолы рассеяния в воздухе 
(аэрогеохнмическая съемка [14]). Одни из этих методов нашли широ
кое практическое применение, другие — успешно внедряются в практику 
исследований, третьи — еще не вышли за рамки опытных или теорети
ческих разработок.

Здесь не будут рассматриваться аэрогеофизические методы (аэро
магнитные, аэроэлектроразведочные, аэрорадиометрические), посколь
ку им посвящены специальные руководства, а также находящиеся в 
12
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стадии разработки аэрогравиразведочный и аэрогеохимические методы 
II др. Основное внимание будет уделено. аэро- и космическим методам 
получения изображения местности. Существуют разные способы полу
чения изображения: фотографирование с выходом на фотопленку (фо
тосъемки) или на мишень видикона (телевизионные съемки), сканиро
вание, позволяющее последовательно визировать местность в направ
лении, перпендикулярном к линии полета самолета (инфракрасная, 
спектрометрическая и некоторые виды космических съемок), развертка 
по времени прихода сигнала от точек, расположенных перпендикулярно 
к  линии полета (радиолокационные съемки).

В практике геологической съемки наибольшее применение нашла 
аэрофотосъемка, в том числе высотная, менее широко используется 
радиолокационная, инфракрасная и другие виды съемок. Значительную 
роль начинают играть различные съемки из космоса, в том числе и для 
геологической съемки масшаба 1:50000, чему способствует высокая 
разрешающая способность аппаратуры и развитие групповой геоло
гической съемки, охватывающей одновременно большие площади. При
меры комплексного использования космических, аэрофото- и аэрогеофи- 
зических методов для целей геологической съемки масштаба 1:50000 
даны в гл. III.

АЭРОФОТОСЪЕМКА

Эффективность геологического дешифрирования аэрофотоснимков 
•существенно зависит от выбора аэрофотоаппарата (АФА), фотопленки, 
масштабов аэрофотосъемки, сезона и времени суток, в которые она 
выполняется. АФА различаются прежде всего по углу зрения и по раз
решающей способности. При одинаковом формате кадра угол зрения 
АФА определяется его фокусным расстоянием /. В СССР наиболее 
распространены АФА формата 18X18 см, являющиеся нормальноуголь- 
ными при f =  14-т-25 см, широкоугольными при меньших фокусных рас
стояниях и узкоугольными — при больших.

Нормальноугольные и узкоугольные снимки имеют значительно 
большую разрешающую способность, меньшие фотографические и гео
метрические искажения, чем широкоугольные. Это означает возмож
ность получения изображения более мелких деталей при том же мас
штабе аэрофотосъемки; дешифрирования наименее контрастных кон
туров местности, не изображающихся на широкоугольных снимках, не
зависимо от их масштаба; возможность увеличения снимков (до 4— 
-8^) без потери резкости; меньшие колебания фототона изображения 
идентичных объектов в разных частях кадра; более простой и точный 
перенос данных дешифрирования на топооснову. Вследствие этого нор
мальноугольные снимки предпочтительны для геологического дешифри
рования. Широкоугольные снимки обеспечивают большую точность сте- 
реофотограмметрического изображения рельефа и применяются в ос
новном для топографических работ. В геологических целях их можно 
использовать при крупномасштабной аэрофотосъемке равнинной неза- 
■лесенной местности. При отсутствии высотных самолетов их использу
ют и для так называемой высотной или сверхмелкомасштабной аэро
фотосъемки (масштабы 1:100000 и 1:200000). Однако высотную 
аэрофотосъемку целесообразнее вести высотными самолетами и АФА 
с 100 мм.

Аэрофотосъемки 60-х и начала 70-х годов произведены в основном 
АФА ТЭ-70, Т-100, ТЭ-140, Т-200, ТЭ-350 (т. е. топографическими, элек
трическими АФА с ft равными 70, 100 мм и т. д .). Сейчас они постепен
но заменяются новыми АФА: ТЭС-5, ТЭС-7, ТАФА-10, ТЭ-35 (в этих 
названиях фокусное расстояние указывается в сантиметрах). Новые 
аппараты имеют объективы с большей разрешающей способностью,
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бочьшеП светосплоП. ыеньшнмн фотографическими искажениями „ 
меньшей днсторсней, чем старые АФА с тем же углом зрения. Их затво. 
р Г р “ ссчптГы на широкий диапазон выдержек, вплоть до 1/5оо_ 
1/1000 сек я на автоматичесц’ю регулировку экспозиции. Усоверще^.
ствованы I! другие узлы АФА.  ̂ . тл

Существенное значение имеет выбор аэрофотопленкн. 1\ак правило^ 
аэрофотосъемку ведут на нзопанхроматпческие пленки, т. е. на черно
белые пленкп, регистрирующие свет всей видимон зоны спектра (0,4-~ 
0 7 мкм) Нзопанхроматпческие аэрофотопленкн имеют чувствитель- 
ность от 200 до 1500 ед. ГОСТ. При достаточном освещении рекоменду
ется использовать пленкн средней или даже малой чувствительности^ 
так как они имеют большую разрешающую способность. Фотографиро- 
вание на цветную аэрофотопленку, дающую изображение местности а 
цветах, близких к естественным, принято называть цветной аэрофо
тосъемкой. Она полезна для геологического дешифрирования в тех от- 
крытых и назалесенных районах, где цвет выходов горных пород явля
ется важным дешифровочным признаком. Цветная аэрофотосъемка 
производится нормальноугольными АФА с высоты не более 2—3 км, 
т. е. в крупных масштабах, при высоте Солнца не менее 30—40^ 
В остальных случаях она обычно приводит к искаженной цветопередаче 
и не оправдывает себя. Более широко распространена спектрозональная 
аэрофотосъемка, т. е. фотографирование НЗ' двухслойную спектрозо* 
нальную пленку, один из слоев которой панхроматический, а другой — 
инфрахроматический, чувствительный к инфракрасным лучам (до 0,80—
0,85 мкм). На спектрозональных снимках местность изображается в 
условных цветах, подчеркивающих контрасты, вызванные участками с 
разной степенью увлажнения и различными типами растительности. 
Спектрозональную пленку можно использовать п при съемке с больших 
высот, так как воздушная дымка влияет на изображение в инфра
красном свете слабее, чем в видимом. К природным условиям аэрофо
тосъемки, существенно влияющим на эффективность дешифрирова
ния, относятся сезон, время суток (высота Солнца) и состояние атмо
сферы.

Большинство районов наиболее целесообразно снимать весной, сра
зу после схода паводковых вод, пока почва не успела полностью высох
нуть, деревья не покрылись листвой, на полях отсутствует раститель
ность. Для выбора времени аэрофотосъемки следует учитывать такж е 
геоиндикащюнную роль растительности, суточные и сезонные колеба
ния прозрачности атмосферы и количества ясных дней. Если не уда
лось полнить весенние снимки, то в пустынных и полупустынных райо
нах предпочтительно иметь осенние, а не летние. В зоне лиственных 
лесов осенняя аэрофотосъемка, выполненная в период листопада или 
после него, не всегда подходит для геологического дешифрирования,, 
так как опавшие листья могут скрыть детали геологического строения 
в той же степени, что п деревья, покрытые листвой, а геоиндикационные 
особенности древостоя практически не дешифрируются. Непригодны 
для геологического дешифрирования снимки, на которых изображение- 
местности полностью или частично закрыто облаками или тенями от 
них, паводковыми водами или снегом (в высокогорных и полярных 
районах аэрофотосъемка должна быть выполнена в период, когда пло
щадь, покрытая снегом и льдом, минимальна).

Аэрофотоснимки участков с сильно расчлененным рельефом обыч
но имеют большой перепад оптических плотностей, причем затененные 
склоны изображаются черными пятнами без деталей. Вследствие этого 
аэрофотосъемку горной местности рекомендуется проводить при наи
большей высоте Солнца, когда площадь теней минимальна, т. е в по
луденные часы в мае, июне или июле. В противоположность этом г 
крупномасштабное аэрофотографирование плоскоравиинных, незалесеи-
U
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иых районов целесообразно вести при малой высоте Солнца (20—-30°)^ 
Это позволяет усилить изобралсенне пологих форм микрорельефа за 
счет увеличения различия яркости склонов разного направления и кру
тых форм микрорельефа, подчеркиваемых тенями, В остальных слу
чаях оптимальная высота Солнца 35—оО'*.

Оптимальные масштабы аэрофотосъемки определяются категорией 
сложности геологического строения района, наличием и густотой лес
ной растительности, наличием высотных' аэрофотоснимков и космиче
ских снимков и возможностью использования в процессе дешифриро
вания фотографического и оптического увеличения снимков. Во всех, 
случаях эффективность дешифрирования возрастает при наличии сним
ков нескольких различных масштабов, вследствие чего аэрофотосъемку 
следует вести одновременно хотя бы двумя АФА с разными фокусными 
расстояниямп, т. е, в разных масштабах.

Если изготовление проекционной печати (увеличенных снимков) не- 
организовано, то для обеспечения должной детальности фотоизображе
ния требуется аэрофотосъемка масштаба не мельче I : 50 ООО для райо
нов I — I I  категории сложности (по СУСН), 1:25000 для районов I I I —  
IV категории и 1:10000—1:20000 для районов V категории. При ис- 
пользовании проекционной печати детальность обеспечивается ‘аэрофо
тосъемкой вдвое более мелкого масштаба.

Необходимую обзорность фотоизображения обеспечивает масштаб 
аэрофотосъемки не крупнее 1:50000—1:100 000. Если совместить тре
бования обзорности и детальности при однократной аэрофотосъемке 
нельзя, целесообразна дополнительная высотная аэрофотосъемка в мас
штабе 1 :100 000—1:200 000. Ее желательно вести с самолета, «пото
лок» которого не менее 10—15 км, современными АФА с фокусным рас
стоянием не менее 10 см. При наличии крупномасштабных космических 
фотоснимков они могут заменить высотные.

Следует иметь в виду, что стоимость аэрофотосъемки возрастает с 
увеличением ее масштаба почти пропорционально его квадрату. Так же 
растет и число снимков на одну трапецию. Вследствие этого избыточно 
крупномасштабная аэрофотосъемка не целесообразна.

М а т е р и а л ы  а э р о ф о т о с ъ е м к и ,  и с п о л ь з у е м ы е  п р и  
д е ш и ф р и р о в а н и и .  Для дешифрирования чаще всего применяют 
аэрофотоснимки (контактную печать). Камеральное дешифрирование 
цветных и спектрозональных аэрофильмов целесообразно вести непосред
ственно по аэронегативам, так как отпечатки не всегда воспроизводят 
все цветовые различия негативов. Проекционную печать, т. е. увеличен
ные аэрофотоснимки, применяют для повышения детальности дешифри- 
рования при использовании мелкомасштабной аэрофотосъемки и отсут
ствии приборов для оптического увеличения.

Для достижения обзорности при дешифрировании служат фотосхе
мы, монтируемые из центральных частей снимков в единое фотоизобра
жение планшета. Центральные части используются при этом потому^ 
что они имеют меньшие геометрические искажения и лучшее фотока
чество, чем края снимков.

От фотосхем следует отличать уточненные фотосхемы или неориен
тированные фотопланы, которые монтируют из трансформированных^ 
аэроснимков (исправленных за углы наклона, имеющие место при аэ
росъемке) с использованием опорных точек, снятых с топокарты. Уточ
ненные фотосхемы обычно изготавливают в масштабах топографиче
ских карт. При наличии значительных превышений искажения, вызван
ные рельефом местности, компенсируют, трансформируя каждый сни
мок два раза (или несколько раз) так, чтобы на одном из полученных 
отпечатков в нужном масштабе изобразились более высокие, а на дру
гом более низкие участки местности, и включают в фотосхему только* 
эти участки (так называемое трансформирование по зонам). Уточнен-
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ные фотосхемы масштаба 1:50 ООО и 1 :25 ООО могут служить топоосно- 

Тр^^формирован^^^ и изготовление уточненных
Л о т о с т е м - трудоемкие процессы, требующие соответствующего обору, 
тван'пя и специалистов. Стоимость уточненных фотосхем на трапецию 
масштаба 1 -50 000 в десятки раз более стоимости фотосхем и возраста
ет с увеличением масштаба аэрофотосъемки и превышений рельефа 
местности. Иногда паралле^аьно с уточненными фотосхемами изготав
ливают комплект трансформированных аэрофотоснимков для дешифри
рования. В равнинных районах каждый трансформированный аэрофото
снимок может служить топоосновой изображенного на нем участка 
местности. Трансформированные аэрофотоснимки позволяют вести из
мерительное дешифрирование с большей точностью и более простыми 
средствами, чем нетрансформированные. При отсутствии мелкомасштаб
ных аэрофотоснимков наряду с фотосхемами и уточненными фотосхе- 
мами применяют уменьшенные фотокопии с них.

Фотопланы — это уточненные фотосхемы повышенной точности, ис
пользуемые в процессе топографического картирования. Изготовление 
копии с фотопланов или уточненных фотосхем, имеющихся в какой-либо 
организации, требует незначительных затрат.

В горных районах, когда превышения рельефа на трапеций мас
штаба 1:50000 больше 500—700 м, изготовление уточненных фотосхем 
и фотопланов нецелесообразно, так как они имеют более низкое каче
ство фотоизображения, а иногда и пониженную точность положения 
контуров.

Ортофотопланы — фотопланы, сохраняющие точность и качество 
изображения практически при любом рельефе. Это — наиболее дорогой 
вид аэрофотоматериалов. Их изготовление требует сложной аппарату
ры. Фотопланы и ортофотопланы, на которые нанесено изображение 
рельефа в горизонталях, называют фототопопланами.

Для подбора снимков на планшет или его часть, для составления 
проекта работ, суждения о направлении и перекрытии маршрутов аэро
фотосъемки и других целей служит репродукция накидного монтажа. 
Она получается фотографированием всех аэрофотоснимков данной тра
пеции, наложенных друг на друга по идентичным контурам. Фотогра
фирование ведется примерно с трехкратным уменьшением. Его фотока
чество обычно низкое, а геометрические искажения значительно больше, 
-чем на фотосхемах. Вследствие этого репродукция накидного монтажа 
не может заменить уменьшенных фотосхем и тем более других мате
риалов аэрофотосъемки.

Т р е б о в а н и я  к н а б о р у  м а т е р и а л о в  а э р о ф о т о 
с ъ е м к и . '  Геологосъемочная партия должна иметь следующие мате
риалы.

1. Необходимое количество комплектов контактной печати. Оно 
должно быть не менее трех; для предварительного дешифрирования, 
полевого дешифрирования и для контроля в процессе окончательного 
составления и редактирования геологической карты. Кроме того, обыч
но требуются дополнительные комплекты для обеспечения съемщиков, 
работающих на смежных участках планшета, для составления фотосхем 
и для иллюстраций к отчету.. Поскольку стоимость контактной печати 
незначительна, экономия на количестве комплектов совершенно неоп
равданна.

2. Нужное количество экземпляров репродукций накидного монта
жа для обеспечения каждого геолога-съемщика и для проектирования 
работ.

3. Копии паспортов всех используемых аэрофотосъемок. В паспорте 
указано фокусное расстояние АФА, знание которого помогает при сте
реоскопическом дешифрировании и необходимо для измерительного де- 
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шпфрпровання. Там приведены таюке данные о масштабе н других 
параметрах аэрофотосъемки.

4. Уточненные фотосхемы масштаба 1 -.25000 и 1:50 ООО при геоло
гической съемке равнинных районов, а также при отсутствии приборов 
для переноса отдешифрированных контуров. Если в организации, хра
нящей фильм или использовавшей его ранее, имеются фотопланы или 
уточненные фотосхемы, то копии с них целесообразно заказывать во 
всех случаях^

5. Один комплект цветной контактной печати (цветные отпечатки 
стоят в 10 15 раз дороже черно-белых) при использовании цветных 
или спектрозональных аэрофотосъемок. Данные дешифрирования при 
этом обычно наносят на черно-белые снимки, изготовленные с того же 
аэрофильма. •

6. Нужное количество комплектов проекционной печати, если мас
штаб аэрофотосъемки мельче масштаба фотоизображения, требуемого 
для детальности дешифрирования (табл. 2). Ее целесообразно

Т а б л и ц а  2
Ориентировочные значения масштаба аэрофотосъемки и типы АФА

КатегорииpoflOKOB
по СУСН)

Типы АФЛ и масштабы

С нспользооаниеи проекшюккой печати

О с и о о и о й Допол11МТе.тышЛ

Без нспольэовання проскшютюй печати

ОсновноЛ Дополн1ггельп ый

I—II 

IlI^lV 
V

Ь 5 0  ООО 
ТЭ-100 

1 :50000 
ТЭ-100 

1 *35000 
ТЭ-140, ТЭ-100

Ь 7 0 0 0 0  
ТЭ-70 

1 135 000 
ТЭ-140 

1 :25  000 
ТЭ-200. ТЭ-МО

I »50 000 
ТЭ-100 

1125000 
ТЭ-200 

Ь 2 5 0 0 0  
ТЭ-140, ТЭ-100

1*35 000 
ТЭ-140 

1*50 000 
ТЭ-100 

Ы 8 0 0 0  
ТЭ-200. ТЭ-140

изготавливать в масштабе 1:25 ООО и дополнительно (на всю площадь 
или на отдельные участки)— в масштабе 1:10000—1:15 000. Если 
планируется изготовление уточненных фотосхем, то проекционную пе
чать целесообразно заменить трансформированными снимками тех же 
масштабов. Кроме увеличенных или трансформированных аэросним
ков все этапы дешифрирования должны быть обеспечены и контакт
ной печатью.

7. Фотосхемы (при отсутствии уточненных фотосхем или фотопла
нов). Если масштаб аэрофотосъемки крупнее требуемого для обзорно
сти дешифрирования (см. табл. 2), то желательно иметь и их уменьшен
ные репродукции.

Заказывая материалы аэрофотосъемки, нужно отмечать, сколько 
экземпляров требуется на матовой и сколько на глянцевой фотобу
маге.

Т р е б о в а н и я  к к а ч е с т в у  м а т е р и а л о в  а э р о ф о 
т о с ъ е м к и .  Для дешифрирования аэрофотоснимков важно отсут
ствие помех, вызванных изображением облаков илп теней от них, а 
также царапин, пятен и других дефектов.

Контактная печать для дешифрирования должна иметь оптималь
ный перепад плотностей, при котором белым тоном передаются только 
отдельные самые яркие детали местности (песок пляжа, выходы извест
няков и т. д.), а черным — только наименее яркие объекты (реки, озера, 
глубокие тени). Если на аэроснимках перепад плотностей мал, тонов, 
близких к белому и черному, нет вовсе, то это свидетельствует о не
правильном подборе бумагйгДб^атьр^лёдувт повторить на бумаге боль-
2 За к. 262 I F I If *



„ол^ппгти Когда имеются и белые п черные тона, причем темп 
шеи '‘'’"/Р^^дйоажается существенная часть площади, детали KOTopoft 
вс^адствп" этого пропадают, нужно использовать более мягкую (т. е. 
м^нееТонтрастную) фотобумагу. Иногда номер фотобумаги для печати 
п о л о б р а н  правильно, но отпечатки несколько переэкспоннрованы («за- 
™ ы » )  или недоэкспоннрованы, т. е. их среднин тон очень темный 
или слишком светлый и часть деталей недостаточно проработана. Это. 
также препятствует дешифрированию. ^

На отпечатках не должно ощущаться влияние падения освещенно- 
стн к краю кадра: аналогичные объекты в центре и на краю аэрофото
снимка должны быть примерно одного тона. Не должно быть пятен и 
ложных контуров, возникающих иногда при неравномерной «выкладке» 
пли при «вытягивании» слабо проработанных мест горячим проявите
лем. Важным критерием качества печати является приясим, т. е. плот
ное совмещение эмульсионного слоя аэронегатива и фотобумаги в мо
мент ее экспонирования. Прижим проверяется по резкости изображения- 
контуров в различных частях кадра.

Контактную печать, имеющую какие-либо из указанных недостат
ков, следует браковать и возвращать для переделки. Аналогичные тре
бования предъявляются и к увеличенным аэрофотоснимкам. Поскольку 
изготовление увеличенных снимков требуемого качества сложнее, чем 
контактной печати, контроль их резкости и правильного тоновоспроиз- 
веденпя особенно важен.

Аэрофотоснимки высокогорных районов, изготовленные с соблюде
нием перечисленных требований, все ж е дешифрируются плохо: пере
пады яркости между освещенными Солнцем и затененными склонами, 
а также между льдом или снегом и темной породой очень велики и не 
могут быть скомпенсированы подбором условий печати. Аналогичная 
ситуация иногда возникает п в равнинных районах при наличии объек
тов, сильно различающихся по яркости. В этих случаях эффективность 
дешифрирования можно значительно повысить, если печатать аэросним
ки на электронном копировальном приборе.

Пригодность материалов для геологического дешифрирования за
висит и от условий аэрофотосъемки, т. е. от сезона, времени суток, со
стояния атмосферы, типа аэрофотоаппарата, фотопленки и т. д. [292]^

НАЗЕМНАЯ СТЕРЕО ФОТО СЪЕМКА

Наряду с аэрофотосъемкой при геологической съемке горных райо
нов применяется наземная стереофотосъемка с помощью фототеодоли
тов, представляющих собой комбинацию фотокамеры и теодолита. Для 
этих же целей могут применяться так называемые базисные и обычные 
любительские фотокамеры.

Наземная стереофотосъемка позволяет получить подробную геоло
гическую характеристику крутых склонов, которые на плановых аэро
фотоснимках плохо видны или совсем не просматриваются. С помощьк> 
фототеодолитной съемки можно составлять детальные топографические- 
и геологические карты масштабов 1 :10  ООО— 1 :2  000, детально изучать 
геологические разрезы на крутых склонах, трещиноватость, мелкие 
тела магматических и осадочных пород и составлять геологические кар
ты в вертикальной проекции. Получение стереоскопических наземных 
фотографий достигается путем фотографирования одного и того ж е 
объекта с двух точек стояния — концов базиса съемки, который зара
нее рассчитывается, а в поле точно измеряется.

Геологическое дешифрирование наземных стереофотоснимков ве
дется, как и воздушных, с помощью стереоскопов, а точная количест
венная информация (элементы залегания, мощности пород, высота тер
рас и др.) может быть получена с помощью более точных приборов. 
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(стереокомпараторов, стереоавтографов п др.). Недостатками наземных 
стереофотоснимков является наличие на них «мертвых пространств»’— 
участков местности, закрытых горами или объектами ближнего плана, 
поэтому наиболее целесообразно комплексное использование аэрофото
снимков и наземных снимков. Описание приемов наземного стереофото
графирования приведено в работах М. Н. Петрусевича и Л. И. Казн к 
(1976,1977 гг.).

КОСМИЧЕСКИЕ СЪЕМКИ

При космической фотосъемке отсутствуют угловые колебания п 
вибрации, передающиеся АФА, установленному в самолете. Ослаблено н 
влияние воздушной дымки. Эти факторы позволяют получить космиче
ские снн'мки со значительно более высо'кой разрешающей способностью, 
чем у лучших аэрофотоснимков. Так, например, снимки, сделанные с 
ПКК «Союз-22», выдерживают без визуально заметной потери резкости 
увеличение 30^.

Геометрические искажения, зависящие от влияния рельефа местно
сти, на космических снимках практически отсутствуют. Однако при 
этом возникают искажения, связанные со сферичностью земной поверх
ности, а иногда и со значительными углами наклона. При мелкомас
штабной космической фотосъемке они весьма значительны и могут при
вести к ошибкам интерпретации. Вследствие этого целесообразно де
шифрировать не сами космические снимки, а фотокарты, т. е. снимки, 
преобразованные в карту заданной проекции и масштаба с сохранени
ем высококачественного фотоизображения местности. На космические 
фотоснимки масштаба 1:200 000 и крупнее кривизна Земли влияет 
слабо, и из них можно изготавливать фотосхемы и фотопланы обычного 
типа.

Иногда применяется так называемая многозональная фотосъем
к а — фотографирование многообъективным фотоаппаратом с различ
ными светофильтрами и на разные типы черно-белых пленок. Много
зональные снимки позволяют синтезировать цветное изображение.

Кадровая телевизионная съемка и сканерная съемка производятся 
со специальных ИСЗ, предназначенных для дистанционных методов ис
следования природных ресурсов Земли. Каждый из них находится на 
орбите по многу месяцев и производит непрерывную съемку поверхности 
Земли. Соответственно эти виды съемки экономичнее, чем космическая 
фотосъемка, однако разрешающая способность скаиерных и особенно 
кадровых телевизионных снимков ниже, чем у космичесю1х фотосним
ков, Сканерная съемка ведется по нескольким каналам, соответствую
щим зонам спектра 0,5—0,6; 0,6—0,7; 0,7—0,8 и 0,8—1,1 мкм, а телеви
зионная— в первых двух или трех из них. Это позволяет дешифрировать 
объекты разных типов в той зоне спектра, в которой они лучше изобра
жаются, а также синтезировать по нескольким зональным снимкам цвет
ное изображение (в условных цветах). Иногда к перечисленным добав
ляются инфракрасные зоны 3—5 и 8—12 мкм, а также микроволновой 
диапазон.

Телевизионная космическая съемка с метеорологических ИСЗ вы
полняется в масштабах 1: 10 000 000—1:100 000000. Она малопримени
ма для крупномасштабного картирования.

Уровни генерализации изображения определяют целесообразность 
использования космических снимков для изучения крупных геологиче
ских объектов, причем значение разномасштабных снимков в геологи
ческих исследованиях оказывается соответственно различным., Можно 
выделить глобальные, региональные н локальные снимки с приведен
ными масштабами соответственно мельче 1 :20 000000, 1 :20000000— 
1:100000 п крупнее 1:100 000. Региональные снимки высокого разре^
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шенпя являются важнсйшпм материалом np.t картировании разных 
ш т а б о в  н являются ценным дополнительным материалом при круп- 
ком^^табном картпрованип. способным обеспечить всеми необходимы- 
шг свТдениямп о крупных структурах изучаемой территории и о поло
жении их в обшей геологической структуре региона. Локальные косми
ческие (Ьотоснимки обладают еще более высоким плановым разреше- 
нпем н а  местности, а за счет использования более совершенных техни
ческих средств даже превосходят получаемые при аэрофотосъемке. 
Вместе с тем надо отметить, что увеличение масштаба космических 
снимков за счет использования длиннофокусных фотоаппаратов не ком
пенсирует возмолшостей изучения рельефа под стереоскопом, завися
щих целиком от высоты полета, и в этом отношении локальные косми
ческие снимки резко уступают аэрофотоснимкам тех ж е масштабов 
(особенно снятым короткофокусными аппаратами).

Особенности генерализации изображения определяют специфику 
дешифрирования космических снимков [145]. Из числа признаков 
опознавания ведущую роль начинают играть структурно-геологические: 
форма контура, размер, рисунок внутреннего строения, характер взаи
моотношений; из числа физико-геологических большую роль играют 
тон и цвет изображения крупных объектов. Д ля последних при исполь
зовании соответствующего объема аэрофотоснимков небольшие изме
нения тона изображения будут потеряны в различиях тональности от
дельных снимков. Различия в степени эрозионного расчленения терри
тории четко определяются по тону космоизображения. Геоморфологи
ческие признаки опознавания исп'ользуются не в полной мере, что 
связано с выпадением такого важного дешифровочного признака, как 
формы микрорельефа, и с худшими условиями стереоскопического н а
блюдения. Роль фитогенных и ландшафтных признаков сильно сокра
щается. Эти закономерности связаны с более четким проявлением влия
ния главных геологических факторов формирования пространственной 
структуры ландшафта в условиях сильной генерализации изобра
жения.

Получение изображений в разных зонах спектра позволяет расши
рить объем информации, извлекаемой из материалов космических съе
мок, это особенно важно для выделения контуров геологических объек
тов: границ литолого-стратиграфических, интрузивных или метаморфи
ческих комплексов, наложенных зон регионального изменения пород 
и т. п.

НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ ВИДЫ 
АЭРОМЕТОДОВ

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СЪЕМКА

В отличие от аэрофото-, космических, инфракрасной и некоторых 
других видов съемок при радиолокационной съемке используется ис
кусственный излучатель, приему подлежит отраженное излучение 
созданного электромагнитного поля сантиметрового диапазона, отчего 
РЛ-аэросъемку выделяют в группу активных съемок. При радиолока
ционной съемке бокового обзора (РЛСБО) участок местности под са
молетом исключают из обзора из-за плохого качества получаемого 
изображения. Отраженные от местности сигналы записываются на 
электроннолучевой трубке в виде узкой линии, расположение объектов 
на которой определяется их наклонной дальностью, т. е. расстоянием 
от самолета до точки отражения пмпульсов, а яркость светового пятна 
ка строке определяется инстенсивностью отраженного сигнала. Благода
ря поступательному движению самолета получается непрерывное изо
бражение местности вдоль маршрута. С электроннолучевой трубки изо- 
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бражение фотографируется на пленку, скорость движения которой про- 
пор цнональна путевой скорости самолета.

На выходе получают два снимка (левого и правого борта), разде
ленные нерабочей зоной, перекрываемой с других маршрутов. Масштаб 
получаемого изображения определяется параметрами станции и не свя
зан прямо пропорциональной зависимостью с высотой полета. Заданные 
масштабы РЛ-аэросъемки с помощью системы «Торос» отвечают 
1:90000 и 1:180000, истинные масштабы изменяются как по строке 
изображения, так и по оси полета [147]. Современные РЛ-аэросъемкп 
бокового обзора позволяют получать и более мелкие масштабы (до 
1:600000). В настоящее время РЛ-аэросъемка широко внедряется в 
практику геологических исследований.

Одной из особенностей РЛ-аэросъемки является ее всепогодность, 
позволяющая проводить съемку в плохих метеоусловиях, при сплошной 
облачности, помехой для нее являются только электрические заряды в 
грозовых облаках. Это определяет оперативность метода съемки и ее 
значение для территорий со стабильно плохими для аэрофотосъемки ме
теорологическими условиями.

Мелкомасштабность РЛ-снимков (отвечающих по разрешающей 
способности фотоснимкам масштаба 1:400 ООО) определяет целесооб
разность их использования для изучения относительно крупных геоло
гических объектов и их взаимоотношений. При крупномасштабных гео
логических съемках РЛ-аэросъемка используется как дополнительный 
материал для получения сведений о крупных геологических телах и 
структурах изучаемой территории. При благоприятных условиях РЛ -аэ
росъемка обеспечивает достаточно дробное расчленение разреза, выде
ление всех основных интрузивных тел, за счет высокой обзорности — 
объективные сведения о крупных разрывных и пликативных структу
рах п их взаимоотношениях. Условия высокой генерализацпп приводят 
к более отчетливому проявлению геологических факторов формирова
ния ландшафта в РЛ-изображении, что, как и в случае космических 
снимков, определяет ведущую роль структурно-геологических признаков 
опознавания.

На РЛ-аэроснимках очень четко проявляется рельеф местности, 
что связано как с условиями косого визирования, в результате чего 
формам рельефа соответствуют длинные тени (РЛ-аэросннмки иногда 
сравнивают с аэрофотоснимками, снятыми при низком стоянии Солн
ца), так и с отсутствием рассеяния облучающих РЛ-лучей в атмосфере, 
тогда как в аэрофотосъемке эта часть излучения создает мешающий 
фон в распределении освещенности объектов, под разными углами об
ращенными к источнику освещения. Вместе с тем в горных районах 
длинные радиотени, являющиеся одновременно с этим мертвыми зо
нами (из-за совпадения излучателя и приемника в одной точке), слу
жат помехой, так как при этом значительные участки местности не по
лучают изображения, и их надо изучать со снимков другого борта. 
Четкое изображение рельефа определяет возрастание роли геоморфо- 
логи^хеских признаков опознавания, хотя и ограничивает их набор из-за 
невысокой разрешающей способности и худших условии стереоскопиче
ского наблюдения.

Более четкое изображение рельефа позволяет в ряде случаев по
высить глубинность дешифрирования на территориях развития рыхлых 
отложений, облекающих расчлененный рельеф подстилающих коренных 
пород. Из-за небольших превышений эти формы рельефа не всегда вид
ны на аэрофотоснимках, проявляясь лишь при специальных временных 
или сезонных условиях проведения аэрофотосъемок.

Использование другого диапазона электромагнитных волн опреде
ляет особенности их отражения от природных объектов (по сравнению 
с аэрофотоизображением). Одним из важнейших факторов является

21



спеооховатость» поверхности. Гладкие, близкие к зеркальным поверх- 
ш т ы !  т  длин РЛ-волн количество таких поверхностей гораздо 
f i S e  чем для аэрофотоснимков) будут характеризоваться темными 
(10  черного) тонами изображения. Так. темными тонами изображаются 

РЛ-снимках такыры. незакрепленные глины и пески (при отсутствии 
оезкпх эоловых форм), пеплы, горизонтальные скальные поверхности, 
из закрепленных растительностью — мхи, ягельники, луговая раститель- 
ность при отсутствии отдельных куртин, болота при отсутствии резких

Рис. 2. Радиолокацион
ный аэроснимок П оляр

ного Урала.
I — граниты няропейской 
секты, занимают наиболее 
возвышенные участки рель
ефа. выделяются светлым 
тоном изображения за 
счет интенсивного рассея
ния радиоволн от крупно
глыбовых развалов; 2 — 
песчано-сланцевая толща 
орангской свиты; 3 — аллю
виальные отложепня; — 
разрывные иорушения; Б — 
структурные линии — геоло

гические границы.

грядово-мочажннных форм и т. п. По мере увеличения диффузности 
рассеяния тон РЛ-нзображения становится все более светлым. Д ля 
РЛ-аэроснимков диффузными отражателями являются аллювиальные 
п делювиальные развалы, аллювиальные галечники (иногда устанавли
вается зависимость между тоном изображения и размерами облом
ков), луговая растительность при наличии куртин, грядово-мочажин- 
ные комплексы на болотах, кустарники и т. п. Еще более светлыми 
тонами изображения характеризуются так называемые «глыбовые» по
верхности, в составе которых есть вертикально стоящие объекты. К ним 
относятся уголковые отражатели, естественные (нагорные террасы, тре
щины отдельности на крутых склонах и т. п.) и искусственные (метал
лические фермы, рельсы, сочетание асфальта и стен домов и т. п.), лес 
(особенно при высокой сомкнутости крон).

Повышенная влажность поверхности приводит к появлению зерка- 
лящих пленок и выравниванию незакрепленных рыхлых отложений, 
что вызывает потемнение тона изображения. На тон РЛ-изображения 
влияют также коэффициенты отражения горных пород или их индика
торов в диапазоне РЛ-лучей, более сильными сигналами характеризу
ются проводящие объекты. Эти вопросы пока плохо дзучены.

Таким образом, РЛ-аэроснимки дают сведения: о геологическом 
строении района, при этом особенности изображения на них обеспечи
вают получение некоторых дополнительных сведений по сравнению 
с аэрофотоснимками более высокой разрешающей способности.
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Использование РЛ-снимков позволило получить ряд новых данных 
ю геологическом строении изучаемых территорий (рис. 2). Высокая об- 
зорность снимков позволяет эффективно использовать их для суждений
о рангах разрывных структур, о взаимоотношениях разрывной и пли- 
кативной тектоники и структурных форм разных этажей складчатости. 
При дешифрировании РЛ-аэроснимков были выявлены ранее неизвест
ные кольцевые структуры (вулкано-тектонического генезиса, структуры 
гранитообразования), которые после этого удалось опознать и по аэро- 
•фотоснимкам [349]. В ряде районов применение РЛ-аэроснимков при
вело к выявлению ранее неизвестных структурных несогласий.

В перспективе предполагается эффективность использования РЛ-аэ- 
росъемок с поляризацией, что расширит объем получаемой информации.

ИНФРАКРАСНАЯ СЪЕМКА

Инфракрасная (ИК) аэросъемка изучает собственное тепловое из
лучение элементов ландшафта в спектральных интервалах 1,8—5,3 н 
7,5—14 мкм. Для регистрации инфракрасного излучения используется 
специальная электронная аппаратура, преобразующая невидимое ин
фракрасное излучение в видимое на экране электроннолучевой трубки. 
Современная летная ИК-аппаратура имеет чувствительность к перепаду 
температур на местности до десятых долей градуса и позволяет полу
чать изображение, близкое по качеству к фотографическому.

Использование ИК-аэросъемки при геологическом картировании 
•обусловлено тем обстоятельством, что геологическим объектам присущи 
те или иные температурные контрасты. С этой точки зрения геологи
ческие объекты могут быть разделены на два типа. К первому относят
ся объекты, имеющие собственную высокую аномальную температуру, 
это главным образом участки активной термальной деятельности, ко 
второму — объекты, приобретающие температурные контрасты за счет 
солнечного нагрева.

Б первом случае температурные контрасты достигают многих де
сятков градусов, благодаря чему ИК-аэросъемкой уверенно картиру
ются детали строения действующих вулканов, зоны активной термаль
ной деятельности и отдельные ее проявления в виде гейзеров, фумарол, 
тепловых источников, грязевых котлов и т. п.

В качестве лримера на рис. 3 приведены аэрофотоснимки и ИК-изо- 
бражение близкого масштаба участка активной термальной деятельно
сти на Камчатке. На ИК-изображении по яркому светлому фототону, 
обусловленному интенсивным тепловым излучением, уверенно дешифри
руются термопроявления: выходящие у берегов озер подводные и над
водные теплые источники, газопаровые струи, грязевые котлы и т* п. 
По аэрофотоснимку можно лишь предполагать наличие выходов горя
чих вод и газов по косвенным признакам — светлому фототону гидро
термально измененных пород и отсутствию растительности.

Температурные контрасты объектов второго типа значительно 
меньше и возникают они за счет изменения влажности, содержания ор
ганических веществ, текстуры пород, освещенности, наличия раститель
ного покрова и т. д. Особенно велико влияние влажности. Небольшое 
ее изменение вызывает существенные температурные контрасты из-за 
значительной теплоемкости воды и ее испарения. Наблюдается следую
щая общая закономерность. В дневное время сухие горные породы и 
почвы нагреваются значительно быстрее, чем влажные, и на ИК-изо- 
бражениях увлажненные участки и водные поверхности выглядят тем
ными (холодными). В вечернее время, после захода Солнца, контрасты 
между увлажненными и сухими участками начинают быстро выравни
ваться, а в холодные ясные ночи контрасты меняются на противополож
ные. Особенно велики эти обратные контрасты в первую половину ночи,

23



к рассвету они выравниваются. В пасмурную погоду температура эле.
ментов ландшафта нивелируется.

П о с к о л ь к у  избыточное увлажнение почти всегда сопутствует ослаб
ленным зонам, тектоническим нарушениям, различным гидрогеологиче
ским и гидрологическим объектам, то чувствительность ИК^аэросъемки 
к небольшим изменениям влажности обусловливает перспективы ее ис-

Рис. 3. Плановый аэрофотоснимок (а) и ИК-изображение (5) 
участка активной термальной деятельности.

Вреня съемки 10 ч 20 ыин, спектральный интервал 3.2—5,3 мкм, вы
сота полета 600—700 м, ясно. На аэрофотоспиике обвелеиа площадь, 

соответствующая площади ИК*взображеиия.

пользования при геологическом, гидрогеологическом и инженерно-геоло
гическом картировании. В то же время общие закономерности поведе
ния температурных контрастов затрудняют проведение ИК-аэросъемки 
и дешифрирование ее материалов. Так, например, для изучения объек
тов первого типа съемку желательно проводить в ночное время, когда 
температурные контрасты за счет солнечного нагрева минимальны. 
Съемку для изучения объектов второго типа лучше проводить сразу 
после полудня или повторно в разное время суток с целью получения 
сопоставимых данных. Очевидно, на эти рекомендации супхественные 
ограничения накладывают погодные условия, безопасность полетов в 
ночное время и т. д.



, ГЛАВА III

ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

СОСТАВЛЕНИЕ ПРОЕКТА РАБОТ

 ̂ На весь срок геологосъемочных работ составляют проект, основан
ный на изучении рукописных п печатных материалов по району. В про
екте определяют основные геологические вопросы, подлежащие изуче
нию, уточняют детальность изучения отдельных ярусов на глубину н на 
этой основе определяют комплекс исследований и их методы, деталь
ность изучения проявлений полезных ископаемых, точность установле
ния границ для геологических карт (схем) нижних ярусов и обосновы
вают необходимые виды, объемы работ и затраты на их проведение.

При выборе комплекса и методики исследований должны учиты
ваться требования специализации исследований в зависимости от геоло
гических условий и комплекса полезных ископаемых. В пределах райо
на могут оказаться участки, разнообразные по ярусности, требования к 
изучению которых будут различными, и это должно найти отражение в 
проекте. В проекте указывают перечень карт, которые должны быть 
составлены в результате работ, н определяют сроки начала и окончания 
геологической съемки для всей площади исследований.

Выбор комплекса исследований должен быть тщательным и не 
представлять собой нагромождение различных видов работ. Следует 
избегать методов, дающих сходную или близкую информацию, и мето
дов, которые не могут принести пользу в данных условиях (например,, 
изучение вторичных ореолов рассеяния при большой мощности покро
ва, применение некоторых электроразведочных методов в условиях мно
голетней мерзлоты и т. д.). В начале работ следует применять методы^ 
позволяющие получать достаточно быстро обширную информацию (на
пример, дешифрирование аэрофотоснимков), а при изучении конкрет
ных элементов геологического строения более существенна не оператив
ность, а полнота информации (например, изучение разрезов, литологи- 
ческих, петрографических и физических свойств пород, поиски фауны, 
флоры).

Весьма сложным вопросом при проектировании является определен 
ние глубины изучения картируемого района* при разных видах геоло
госъемочных работ (обычная съемка, ГГС, ГГК, ГДП)^ Наиболее пра
вильным путем определения глубины является составление специальных 
экономических расчетов, которые должны учитывать оптовую стоимость 
минерального сырья, расходы на поиски, разведку, эксплуатацию на 
определенных глубинах и транспортировку полезных ископаемых к ме
стам потребления, возможные сроки освоения месторождения и возвра
щения затрат на его освоение.

Однако материалы для подобных расчетов, как правило, полностью 
или частично отсутствуют, и поэтому приходится руководствоваться 
косвенными соображениями, к которым обычно относятся сведения:
а) о приуроченности полезных ископаемых к тому или иному ярусу или 
к определенным горизонтам в его пределах; б) о глубинах эксплуата
ции аналогичных полезных ископаемых на предприятиях в районах 
съемки или их окрестностях; в) о глубинах открытия аналогичных м е
сторождений.

Указанные выше сведения необходимо дополнить приблизитель
ными расчетами ассигнований, необходимых для поисков месторожде-

♦ Все сказанное в этом разделе не распространяется на понскп нефтяных и га
зовых месторождений, если эти поиски совмещаются с крупномасштабной съемкой.



Hiifi в пределах района на разных глубинах п для оценки рентабельно- 
ста сам м  поисков на этих глубинах. При этом нужно учитывать, что
на гаубнну могут изучаться только отдельные участки, а не весь район 
съемки. Так, напрпмер, если в складчатом комплексе фундамента, пе
рекрытом покровом мощностью 100 м, по материалам предварительных 
геофизических работ выделены перспективные на оруденение участки, 
то для всего района можно ограничиться изучением поверхности фун- 
дамента до глубины 100 м, а на перспективных участках — до 200 м. 
Близкий к этому пример описан Н. Б. Вольфсоном п его соавторами 
{1961 г.) в Алмалыкском рудном районе, где в пределах Северного 
блока (одноярусный район III типа) была установлена глубина изуче
ния приблизительно 200 м, а в пределах центрального блока (двухъя
русный район VI типа) — 300 м (до кровли фундамента).

Детальность изучения глубинных горизонтов, для которых рента
бельна эксплуатация главных полезных ископаемых района, не может н 
не должна соответствовать детальности изучения геологического строе
ния поверхности. Это следует твердо помнить и не стараться проекти
ровать такие объемы работ (геофизических и буровых), чтобы получить 
на поверхности и на глубине карты одинаковой детальности.

Изложенное выше нашло свое отражение в «Основных положениях 
организации п производства геологосъемочных работ масштаба 
1:50000 (1 :25000) (§ 121— 159) и глубинного геологического карти
рования (§ 4—49)», в которых предъявлены различные требования к 
содержанию геологической съемки и изучению полезных ископаемых 
для одно-, двухъ- л трехъярусных районов, в соответствии с этим различ
ные требования предъявляются и к отчетным документам — геологиче
ским картам, картам полезных ископаемых, а такж е картам закономер
ностей нх размещения и прогнозов.

Как правило, основная цель изучения глубинных горизонтов — выя
вить закономерности поведения главных полезных ископаемых, оконту
рить участки распространения признаков полезных ископаемых, а так 
же определить геологическую обстановку, благоприятную для локали
зации полезных ископаемых на глубине. Н а всех таких участках могут 
проводиться работы с целью поисков тел полезных ископаемых или 
благоприятных для их концентрации структур при условии, если такие 
работы позволяют их обнаружить, судя по опыту исследований на ана
логичных месторождениях. На наиболее интересных участках, анома
лиях и структзфах должны быть проведены поисково-оценочные ра
боты для разработки рекомендаций по постановке более детальных 
работ.

Учитывая, что главная задача изучения глубинных уровней заклю
чается в выявлении перспективных на полезные ископаемые участков н 
лишь в благоприятных условиях поисках тел полезных ископаемых, при 
проектировании этих работ не следует задаваться целями отыскания 
слепых тел полезных ископаемых на глубине; это задача последующих, 
более детальных поисковых и поисково-разведочных работ, хотя не ис
ключается и на этапе геологической съемки, главным образом для пла
стовых и стратифицированных месторождений. Поиски слепых тел по
лезных ископаемых в процессе съемки проводят только при благопри
ятной обстановке. Это ж е относится и к прослеживанию ранее выяв
ленных тел полезных ископаемых до горизонтов их рентабельной про
мышленной эксплуатации-

В проекте должен быть определен состав отчетных документов. 
«Основными положениями» рекомендуется кроме обязательных карт 
(геологических, карт полезных ископаемых, закономерностей разме
щения полезных ископаемых и прогноза) составлять специальные карты 
ц схемы. К ним относятся карты четвертичных отложений, геоморфоло
гические, гидрохимические, литолого-фациальные и др. Они подразде- 
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ляются на основные, дополнительные и вспомогательные. Проектом 
должен быть определен примерный перечень таких карт, однако не нуж- 
« 0  перегружать отчет множеством специальных карт, а стараться по 
возможности их совмещать, а те из них, которые допускают уменьше
ние масштаба, помеш,ать в виде схем в текст отчета.

После определения комплекса исследований и методов, глубины 
изучения и состава отчетных документов определяют ориентировочно 
общий объем работ и их стоимость. При этом используют существую
щие справочники и рассчитывают приближенно технические показа
тели.

Проект работ должен быть кратким и содержать только приведен
ные выше сведения, непосредственно необходимые для постановки 
предусматриваемых видов и объемов работ. При этом исполнители ра
бот должны совершенно отчетливо представлять себе, что комплекс 
методов и рассчитанные в проекте объемы работ являются ориентиро
вочными и могут изменяться в процессе геологической съемки в зави
симости от результатов их применения в конкретных условиях ведения 
работ.

Недопустимо слепое следование проекту при существенном измене
нии представления о геологическом строении района или его полезных 
ископаемых. Недопустимо также формальное, «сеточное» применение 
€урения, горных работ, радиометрии, металлометрии без учета геоло
гического строения района, даже если геометрическая сеть наблюдений 
и предусмотрена проектом для удобства расчетов.

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

Подготовительные работы охватывают группу исследований, в чис
ло которых входят; изучение ранее составленных геологических, геофи
зических и других карт, разрезов, всех фондовых и литературных ма
териалов по району съемки, первичных материалов работ, проведенных 
на проектируемой площади съемки (эталонных коллекций горных по
род, шлифов и т. д.), материалов по всем известным на площади съемки 
месторождениям, проявлениям, потокам и ореолам рассеяния полезных 
ископаемых.

В некоторых случаях следует проводить изучение керна ранее про
буренных скважин, а иногда и осмотр типичных разрезов, месторож
дений и т. д. Перечисленные выше операции не требуют пояснений, не
обходимо лишь отметить, что недостаточное изучение материалов ранее 
проведенных работ, как правило, приводит к повторению того, что уже 
сделано, и к непроизводительным затратам сил и средств.

В состав подготовительных работ могут входить не только предва
рительные камеральные работы, но и рекогносцировочный осмотр ха
рактерных обнажений, разрезов, месторождений. Однако последнее не 
всегда возможно, особенно при трудной доступности района работ и 
удаленности от основной базы партии, а поэтому главную роль в под
готовительном периоде играет камеральная подготовка, конечной целью 
которой является составление предварительных карт и схем. В состав
лении этих документов помимо литературных и фондовых материалов 
большое значение имеют предварительное дешифрирование аэрофото
снимков и интерпретация геофизических материалов.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ ДЕШ ИФРИРОВАНИЕ 
АЭРОФОТОСНИМКОВ

Сущность п содержание дешифрирования охарактеризованы также 
во многих методических руководствах [13, 14, 91, 126, 136, 282, 337, 
433], (Комплексное дешифрирование. . . ,  1964 г .).
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Пон крупномасштабных геологосъемочных раоотах проводят геоло- 
гнческо" геоморфологическое, а в ряде районов гндрогеологоческое „ 
™ е р  ю-геолЬгическое предварнтельное дешпфрнрованне. Объем по- 
л ^ а е м ^  8 п р о ц е с с е  дешифрирования сведении неравнозначен для раз
личных в и д о в  исследований н для разных районов работ. Дешифриро
вание снимков наиболее эффективно для изучения и картирования эле- 
ментов геоморфологического строения, а также геологического строения 
обнаженной или частично закрытой поверхности коренных и четвертич
ных пород. Существенно меньшей по объему, но ценной по значимости 
является информация, получаемая в ряде случаев по аэрофотоснимкам,
о некоторых особенностях глубинного строения изучаемых территорий.

На стадии подготовительных работ дешифрирование включает 
в себя:

— общий обзор материалов аэрофотосъемки (на основе использо
вания карт предшествовавшей среднемасштабной геологической съем
ки) с целью выделения площадей разного геоморфологического и гео
логического строения;

— подробное дешифрирование аэроснимков с выделением всех воз
можных объектов картирования и увязка их с окружающей ситуацией 
путем сопоставления отдельных аэроснимков с фотосхемой (фотопла
ном);

— измерительное дешифрирование на стереофотограмметрических 
приборах для наиболее важных объектов;

— перенос результатов дешифрирования с аэроснимков на фото- 
или топооснову и их обобщение;

— составление предварительных карт, предусмотренных проектом 
работ по данным дешифрирования, и оформление всех материалов, по
лученных при проведении подготовительных работ.

Основные приемы 
инструментального дешифрирования

На всех этапах работы с аэрофотоснимками рационально осуще
ствлять так называемое инструментальное дешифрирование, подразу
мевающее использование тех или иных приборов для получения наи
большего эффекта интерпретации и составления геологических карт 
[292].

Способами инструментального дешифрирования достигаются;
— получение стереомодели, по которой изучение и восприятие мест

ности и геологически значимых объектов более легкое и верное, чем по 
одиночным аэрофотоснимкам;

— получение оптически увеличенной до необходимого крупного 
масштаба стереомодели;

— свободное прослеживание контуров по увеличенной стереомоде
ли без потери стереоэффекта (сканирование стереомодели);

— перенос контуров с нужной точностью;
— измерительные операции, позволяющие определять элементы за 

легания пластов, различные характеристики рельефа; построение про
филей местности и др.

Эффективность инструментального дешифрирования основывается 
на возможности одновременного достижения обзорности и детальности 
при стереоскопическом наблюдении, что позволяет оптимально отрисо
вывать геологическую нагрузку на аэрофотоснимках и затем переносить 
ее на геологическую карту.

Ниже указаны методы дешифрирования и приборы, обеспечиваю
щие перечисленные возможности инструментального дешифрирования.

1. Если имеются мелкомасштабные аэрофотоснимки, то при дешиф
рировании следует использовать сканирующие стереоскопы. Они имеют 
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увеличения от 3—4-крат1юго до 15-кратного. Их наблюдательную систе
му можно быстро, плавно и без нарушения стереоэффекта перемещать 
относительно аэрофотоснимков, что позволяет практически одновремен
но просматривать всю увеличенную стерео модель и тем самым получать 
детальность, соответствующую крупному масштабу фотоизображения, 
л обзорность лишь несколько меньшую, чем по исходным мелкомас
штабным снимкам. К сканирующим стереоскопам фирмы «Карл Цейсс» 
(ГДР) относятся пнтерпретоскоп (стационарный прибор с плавным оп

тическим увеличением от 2 до 15>< и с параллактическим устройством 
для измерительных целей) и стереопантометр (настольный прибор с 
увеличением 3,5> ,̂ также с параллактическим устройством). В качестве 
сканирующих стереоскопов могут быть использованы и универсальные 
приборы (см. ниже).

Для полноценного полевого дешифрирования (при отсутствий аэро
фотоснимков крупного масштаба) следует заказать увеличенные аэро
фотоснимки. Они полезны и при камеральном дешифрировании, особен
но если нет сканирующего стереоскопа. Их целесообразно иметь в не
скольких масштабах. Поскольку полевая карта составляется в масшта
бе 1:25 000, удобны увеличенные аэрофотоснимки этого же масштаба. 
В сложных районах нужно увеличение до масштабов 1:15 000 и 
1:10000, иногда выборочно, не на всю площадь трапеции. Следует 
лметь в виду, что аэрофотоснимки, увеличенные, например, с масштаба 
1:50000 до масштаба 1 : 15000, имеют значительно большую обзор
ность, чем контактная печать с аэрофильма масштаба 1:15 000. В на
стоящее время аэрофильмы выдерживают увеличение до 5^ без потери 
качества на увеличенных аэрофотоснимках.

2. Если имеются только мелкомасштабные аэрофотоснимки и нет ни 
•сканирующих стереоскопов, ни проекционной печати, то полноценного де
шифрирования, особенно полевого, обеспечить нельзя. В этом случае 
используют отечественный стереоскоп СЗС или аналогичный ему сте
реоскоп ЗС фирмы «Карл Цейсс» (ГД Р). В них наблюдение ведется 
или через бинокулярную насадку с увеличением 3,5^ и полем зрения 
5X 5 см, или же при откинутой насадке — практически без увеличения 
и в пределах всей площади стереопары. В первом случае достигается 
детальность, а во втором — обзорность. Наблюдатель находится при
мерно в тех ж е условиях, что и при использовании аэрофотоснимков 
двух разных масштабов. Обычный зеркально-линзовый стереоскоп 
ЗЛС-1 имеет коэффициент увеличения всего 1,2—1,3, однако за счет 
стереоскопического наблюдения позволяет получать большую деталь
ность, чем при дешифрировании одиночных аэрофотоснимков или фото
схем.

Для дешифрирования мелкомасштабных аэрофотоснимков в марш
руте можно использовать карманные стереоскопы фирмы «Карл Цейсс» 
с увеличением 3^, однако при обилии мелких контуров нанести их все 
на мелкомасштабный снимок не удается.

3. Если имеются только крупномасштабные аэрофотоснимки, то 
лри их дешифрировании следует использовать стереоскопы с малым 
увеличением (см. выше), так как снимки сами обеспечивают достаточ
ную детальность. Использование сканирующих стереоскопов совершен
но нецелесообразно, так как количество геологических данных при чрез
мерном увеличении масштаба перестает возрастать, а сканирование не 
может полностью компенсировать дополнительную потерю обзорности, 
вызванную оптическим увеличением. Чтобы обеспечить обзорность, кро
ме контактной печати следует заказать уточненные фотосхемы (фото- 
планы). Однако нужная обзорность при этом не всегда достигается. 
Если нет и этих материалов, целесообразно изготовить своими силами 
•фотосхемы (предусмотрев для этой цели дополнительные экземпляры 
контактной печати).
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Из вышеизложенного следует, что для полноценного дешифраро. 
ванпя НУЖНО иметь аэрофотоснимки и крупного н мелкого масш таба, 
т  е  использовать контактную печать со всех аэрофильмов, на которых 
заснят данный планшет, заказывать высотную аэрофотосъемку, привле
кать материалы космических съемок (см. гл. II) .

Этим достигается наличие как разномасштабных материалов, так  ц 
материалов, снятых в разные сезоны при разной высоте Солнца, раз
личной влажности поверхности Земли и т. д., что существенно увели
чивает объем и надежность извлекаемых с аэрофотоснимков сведений, 

В заключение следует указать ориентировочные значения масш та
бов фотоизображения, требуемых для достижения детальности и об
зорности. Они приведены в табл. 3 в зависимости от сложности геоло-

Т а б л и ц а  3
Ориентировочные масштабы аэрофотоизображения

требуемые масштаСы Рациональный набор масштабов

Категории 
слйжноан 

раГ«о(1в 
(по CVCH) Для детальностн Для 0630pH0CTlf

Для дешифри
рования наи

более сложных 
и перспектив
ных участков 

трапеции

ОсновяоА
Для дешифри

рования 
крупных 
структур

I— И
m ~ i v

V

I*. 25 0 0 0 - 1 : 4 0  ООО 
Ы 5 0 0 0 - 1  :3 0 0 0 0  
1 : 1 0 0 0 0 - 1  * 1 7 0 0 0

1 :5 0  000— 1 ; 1 0 0 0 0 0  
1 :3 5  000— 1 :1 0 0 0 0 0  
1 : 2 5  ООО— Ы  00 ООО

1 :2 5 0 0 0  
Ы 5  000  
1 : 1 0 0 0 0

1 : 5 0  ООО 
1 : 3 5 0 0 0  
1 : 2 5  ООО

1 :1 0 0  ООО
1 : 7 0 0 0 0
1 : 5 0 0 0 0

гнческого строения района. В табл. 3 такж е показаны примеры рацио
нального выбора масштабов фотоизображения для районов различной 
сложности.

Деление территории СССР на несколько групп довольно условно, 
а возможность получения масштабов фотоизображения, точно указан
ных заранее, ограниченна. Вследствие этого масштабы фотоизображе
ния для дешифрирования определенной трапеции уточняются совмест
но съемочной и аэрогеологической партиями при проектировании работ 
в зависимости от особенностей этой трапеции, масштабов имеющихся 
и заказываемых аэрофотосъемок, возможности изготовления проекци
онной печати и уточненных фотосхем и наличия приборов для дешиф
рирования.

В табл. 4 приведено количество аэрофотоснимков (контактной пе
чати), покрывающее одну трапецию масштаба 1:50000 при разных 
масштабах аэрофотосъемки. В зависимости от широты места и величин 
перекрытия аэрофотоснимков оно несколько меняется.

Т а б л и ц а  4
Число кадров (N ) аэрофотосъемки разных масштабов (М ) 

на одну трапецию масштаба 1 : 50 000 (широта 55^ 
поперечное перекрытие 40%, продольное— 65%)

30

м yv М N

1 :60  000 25 1 :17000 180
1 :5 0  000 35 1 :1 2  ООО 370
1 :35  ООО 60 ЫОООО 530
1 :25000 95 1 :5000 1900
1 :20000 140



Из таблицы видно, что при масштабах крупнее 1 :20000—1 :17000 
число кадров растет очень быстро. Соответственно уменьшается обзор
ность и возрастает трудоемкость камерального дешифрирования.

Способы переноса данных дешифрирования на топооснову делятся 
на две группы. Первая основана на использовании уточненных фото
схем и фотопланов, вторая — на применении приборов. Рассмотрим 
каждую из этих групп.

Данные дешифрирования, нанесенные на аэрофотоснимках, пере
носятся на уточненные фотосхемы (фотопланы) или визуально, по иден
тичным контурам фотоизображения, или с помощью специальных сте
реоскопов, позволяющих наблюдать совмещенное изображение аэрофо
тоснимка и соответствующего ему участка уточненной фотосхемы (фо
топлана) и компенсирующих их разномасштабность. К таким приборам 
относятся стереоскоп ЗЛС-2 и стереоскоп Баштана, стереопантометр 
и стереоскоп ЗС (оба фирмы «Карл Цейсс», ГДР) с диоптрийными 
стеклами. Стереоскопический перенос более точен и производителен, 
если значительная часть отдешифрированных на снимках данных визу
ально не отождествляется на уточненных фотосхемах, а также при низ
ком качестве последних. В остальных случаях целесообразен визуаль
ный перенос. При наличии уточненных фотосхем или фотопланов на них 
обычно и составляют все предварительные и полевые карты. Вследствие 
этого они нужны в достаточном количестве экземпляров. Перенос кон
туров с уточненных фотосхем (фотопланов) на топооснову того же мас
штаба не составляет труда. Его можно осуществить или путем кальки
рования, или же на приборах, описанных ниже. Окончательную карту 
можно составить и на фотооснове, после чего смыть с нее фотоизображе
ние специальными растворами.

Изложенные способы рациональны в районах с небольшими пре
вышениями, особенно для у^шстков простого геологического строения и 
для малоконтурных участков, на которых отде.11ьные аэрофотоснимки 
трудно привязать к топографической карте. При сложном строении 
геологическая нагрузка карт может быть очень большой, фотоизобра
жение под ней читается плохо и может только препятствовать восприя
тию карты. В этом случае более рациональны инструментальные спо
собы переноса контуров, рассмотренные ниже. Их роль возрастает с 
увеличением превышений местности, поскольку изготовление уточнен
ных фотосхем и фотопланов горных районов практически не произво
дится. Выбор способа переноса зависит и от масштаба имеющейся аэро
фотосъемки: при крупных масштабах целесообразнее изготовлять уточ
ненные фотосхемы, а при мелких — дешифрировать и, в частности, 
переносить контуры инструментально.

Инструментальный перенос данных дешифрирования на топооснову 
требует наличия приборов, но освобождает от необходимости изготовле
ния уточненных фотосхем или фотопланов. Остановимся кратко на та
ких приборах.

Р и с о в а л ь н ы й  п р и б о р  Л Ю Ц  (Камера «Клара») фирмы 
«Карл Цейсс» (ГДР) предназначен для переноса данных с одиночного 
отдешифрированного аэроснимка на топооснову, при этом снимок и то- 
пооснова могут быть разных масштабов. Диапазон масштабирования 
прибора — от уменьшения в 2,5 раза до увеличения в 2,7 раза. ЛЮ Ц 
можно использовать как в стационарных, так и в полевых условиях. 
Глядя в окуляр, наблюдатель видит изображение отдешифрированного 
аэрофотоснимка, закрепленного на снимкодержателе, оптически спроек
тированное на топооснову, лел<ащую на столе. Приведение масштаба 
снимка к масштабу карты осуществляется на ЛЮ Ц предельно просто, 
но для этого необходимо иметь от трех до пяти опознаков. Перенос 
нужных контуров выполняют обводкой их изображения, например, ка
рандашом на топооснове.
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Попбор позволяет исправлять искажения, вызванные наклоном 
АФА прп съемке, но не исправляет искажении зависящих от рельефа. 
Если превышения в пределах аэроснпыка не более 100 150 м, то он 
^ е ч п в а е т  точность переноса до 1 мм. Когда превышения на аэро- 
^тосн пм к е более 200-300 м. перенос контуров на ЛЮ Ц нецелесообра. 
зеи так как уменьшается точность пли требуется последовательный 
перенос на разные высоты (перенос по зонам), причем каждый раз 
необходпмо изменять масштаб на данную высоту с введением поправок 
в опознаки, что увеличивает трудоемкость работы.

У н и в е р с а л ь н ы й  т о п о г р а ф и ч е с к и й  п р о е к т о р  
У Т П -2 — стационарный отечественный прибор. Он предназначен в 
основном для переноса контуров, причем с любого материала (снимки, 
кальки, карты, ватман и т. д .)\ а такж е для графического и фотографи
ческого репродуцирования любых карт, выкопировок и других матери
алов. Коэффициент масштабирования этого прибора значительно боль
ше, чем у ЛЮЦ, он позволяет увеличивать и уменьшать в четыре раза. 
Кассеты, куда помещают репродукционный материал, значительно 
большего размера, чем у снимкодержателя ЛЮ Ц. Рисовка на УТП-2 
выполняется путем обведения контуров на топооснове, но в значительно 
более удобных условиях (УТП-2, подобно фотоувеличителю, проектиру
ет изображение на стол), что увеличивает производительность. Точ
ность переноса и ограничения, связанные с рельефом участка, одина
ковы для ЛЮ Ц и УТП-2.

Стереопантометр, рассмотренный выше как сканирующий стерео
скоп, частично решает также задачу переноса контуров. Он автоматиче
ски переносит на ватман контуры, обводимые маркой прибора при 
стереоскопическом просматривании модели местности. Это позволяет 
составить часть карты, лежащую в пределах перекрытия пары сним
ков. Меняя стереопары, отрисовывают площадь, заснятую маршрутной 
-аэрофотосъемкой, а соединяя маршруты, получают отдешифрирован- 
ную площадь всей трапеции. Перенос контуров с использованием сте
реопантометра возможен только в масштабе закладываемых аэрофото
снимков и без исправления искажений за  рельеф. Это большой недоста
ток прибора, поэтому он применим в основном для составления карто
схем предварительного дешифрирования (просмотр стереомодели под 
большим оптическим увеличением) и полевых карт. С помощью УТП-2 
(см. выше) можно маршруты, составленные на стереопантометре, пере
вести в нужный масштаб и соединить их. Использование стереопан
тометра для составления карт целесообразно при превышениях в пре
делах снимка до 150 м.

Р а д и а л - п а н т о г р а ф  Р П -3  — новый отечественный прибор, 
предназначенный, в отличие от рассмотренных выше способов и прибо
ров, для переноса на топооснову контуров с аэрофотоснимков горных 
районов. Перенос осуществляется стереоскопически по двум смежным 
аэрофотоснимкам, один из которых отдешифрирован. При обведении 
маркой прибора контуров наблюдаемой стереомодели они автоматиче
ски отрисовываются на топооснове в заданном масштабе. При этом 
•исправляются искажения, вызванные рельефом местности* Пантограф 
прибора позволяет изменять масштаб аэрофотоснимков от 0,2 до 2,0 
исходного. Перенос можно осуществлять непосредственно на топокар- 
ту. Тем самым РП-2 является единственным прибором для переноса, 
-преобразующим контуры аэрофотоснимка любого, даже высокогорного, 
рельефа в план местности. С прибором можно работать как в стационар
ных условиях, так и на базе партии. При съемке равнинных районов 
•он уступает более простым приборам и способам переноса, но в горных 
практически незаменим.

Полностью совместить все процессы камерального дешифрирования 
дозволяют у н и в е р с а л ь н ы е  с т е р е о п р и б о р ы .  Они работают
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как высококачественные сканирующие стереоскопы* и автоматически 
переносят на топооснову отдешифрированные контуры, исправляя не- 
кажения аэрофотоснимков при любом рельефе местности. Они позво
ляют также производить любые измерения аэрофотоснимков с макси
мальной точностью. Дешифрирование на этих приборах можно назвать 
универсальным способом инструментального дешифрирования. Универ
сальные стереоприборы, используемые в  системе ГУГК (стереопроекто
ры Романовского и стереографы Дробышева) — прецизионные приборы, 
малопроизводительные для нетопографических работ и требующие от 
исполнителя фотограмметрической подготовки. За рубежом для геоло
гического дешифрирования используют специальные, менее точные, но 
высокопроизводительные и легко осваиваемые геологами универсаль
ные стереоприборы. Один из таких приборов — стереомикрометр италь
янской фирмы Галилео-Сантони. Его использование подтвердило целе
сообразность и большую эффективность универсального способа.

П о н я т и е  об  и з м е р и т е л ь н о м  д е ш и ф р и р о в а н и и .  
Следует различать измерения по одиночным аэрофотоснимкам, фото
схемам и фотопланам и так называемые стереофотограмметрические 
измерения, выполняемые по двум смежным аэрофотоснимкам (стерео
паре) с помощью специальных стереоприборов.

Стереофотограмметрические. измерения позволяют определить эле
менты залегания пластов, контактов и разломов; мощности пластов, 
параметры смещений, связанных с разрывными нарушениями; высоту 
уступов, крутизну склонов и иные характеристики рельефа местности. 
По одиночным аэрофотоснимкам можно измерять только плановые 
характеристики геологических объектов, т. е. длину и направление сле
дов трещин, ширину террас, горизонтальную мощность пластов, площа
ди объектов и т. д., причем и это не всегда выполнимо из-за искажений 
аэрофотоснимков, вызываемых рельефом местности. Однако эти изме
рения производятся линейкой и транспортиром, т. е. не требуют специ
альных приборов, и выполнимы в полевых маршрутах. Кратко рассмот
рим процесс измерения.

1. Длины горизонтальных контуров местности, их направления, ут
лы между ними и площади образуемых ими фигур измеряются так же, 
как и по топографической карте; причем используется тот аэроснимок, 
где измеряемые объекты расположены ближе к центру. Ошибки измере
ния направлений и углов составляют около 3®, длин — 57oi площадей — 
10%.

2. Для линейных измерений нужно знать масштаб аэрофотосним
ков. Обычно используется масштаб М, приведенный в паспорте аэро
фотосъемки и равный отношению фокусного расстояния f  к высоте по
лета Я. Однако горизонтальные участки местности, расположенные на 
разной высоте, изображаются на аэрофотоснимках в разном масштабе 
(так как высота полета Я  над возвышенностями меньше, чем над до
линами). Поэтому в горных районах нужно использовать масштаб аэро
фотоснимка Mfit соответствующий высоте измеряемого участка местно
сти. Он вычисляется по формуле

I 1 ‘юоол 
f  •

где fi — превышение измеряемого участка над плоскостью, к которой от
носится паспортный масштаб.

Так, например, если /= 1 0 0  мм, в паспорте аэрофотосъемки указан 
масштаб М = Х : 20 ООО, относящийся к высоте 1300 м над уровнем моря, 
а  измеряемый объект находится примерно на 1800 м выше уровня моря, 
то Л «500  м.

^  =  20 000— =  15000.
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т е этот о б ъ е к т  изображается в масштабе Л (л = 1 ; 15000. При отсут
ствии паспорта аэрофотосъемки масштаб Mi, определяют путем сравне- 
ння расстояния между двумя точками на аэрофотосннмке н на топогра- 
фпческой карте;

iV/д — Л' /х— (2)

г д е  Л/т — масштаб топографической карты; I, — расстояние между дву. 
мя точками на топографической карте; / — расстояние между теми ж е 
точками на аэрофотоснимке.

Отрезок L по которому определяют масштао, должен быть не ко
роче 8—10 см, а его середина — находиться не далее 2 см от центра аэ
рофотоснимка. Точки местности, идентичные концам этого отрезка, 
должны лежать примерно на одной высоте.

3. Чтобы получить на аэрофотоснимке истинное направление на
клонного отрезка, нужно повернуть его изображение на угол ДЛ (ис* 
кажение направления наклонного отрезка), определяемый по формуле

sin М  = - ^ t g a - s i n  9, (3)

где а — угол наклона рассматриваемого отрезка на местности; <)• — 
угол на аэрофотоснимке между направлением отрезка и направлением 
от одного из его концов к центру снимка; г — расстояние от центр» 
снимка до того конца отрезка, который выбран при определении угла -д; 
 ̂— фо1сусное расстояние АФА.

Вычисление АЛ по этой формуле возможно только в случае, когда 
приближенно пзвестен угол а  наклона отрезка (его можно глазомерно 
оценить на местности или при стереоскопическом наблюдении с учетом- 
коэффициента вертикального растяжения стереомодели). Направление 
поворота отрезка должно быть таким, чтобы при вращении вокруг изо
бражения его нижнего конца изображение верхнего конца приближа
лось к центру снимка. Если угол наклона на местности не более 30% 
то вместо формулы (3) применима более простая:

Д Л ^ - f a ,  (За)

В которой с?—̂ длина перпендикуляра, опущенного из центра аэрофото
снимка на изображение отрезка (или на его продолжение), остальные 
обозначения те же, что и в формуле (3).

4. Чтобы построить на аэрофотоснимке горизонтальное проложение 
отрезка, т. е. определить его направление и длину, нужно ориентировоч
но знать превышение k  между концами отрезка. Зная его, вычисляют 
для изображения верхнего конца отрезка так называемую поправку за  
рельеф

■Д г=1000Л 1-^й, (4)

где г — расстояние от центра аэрофотоснимка до изображения верхнего 
конца отрезка (f, г п Аг определяют в миллиметрах, Л — в метрах).

Далее выполняют на аэрофотоснимке следующие построения. Сое
диняют верхний конец отрезка с центром аэрофотоснимка прямой. От* 
кладывая от него вдоль этой прямой к центру сннмка величину Аг, на
ходят исправленное за рельеф положение верхнего конца. Соединяя 
его с нижним концом отрезка, получают истинное по величине и на
правлению горизонтальное проложение отрезка в масштабе, соответ
ствующем уровню нижнего конца. Если превышения участка очень ве
лики, то вместо М  следует брать масштаб M/i, соответствующий ypoBHia 
нижнего конца отрезка.
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5. При измерениях на фотосхемах длины и направления отрезков, 
изобразившихся на нескольких аэрофотоснимках, составляющих фото
схему, можно считать свободными от искажений за рельеф, а масштаб 
их изображения считать равным паспортному масштабу аэрофотосъем
ки. Отрезки фотосхемы, расположенные в пределах одного снимка, из
меряют так же, как на одиночном аэрофотоснимке.

6. Измерения по уточненным фотосхемам и фотопланам производят 
так же, как на топографической карте.

Переходим к рассмотрению стереофотограмметрических измерений. 
Для выполнения этих измерении в геологических целях выпускается 
специальный прибор — геологический стереометр ГС-4. Он позволяет 
производить любые стереофотограмметрические измерения и снабжен 
устройствами, упрощающими вычисление элементов залегания. ГС-4 
рассчитан на работу с контактной печатью. Превышения местности оп
ределяются на нем с погрешностью около 1/700 от высоты фотографиро
вания. Погрешность измерения элементов залегания на ГС-4, как и на 
других стереоприборах, меняется *в широких пределах, она зависит от 
размера пластового треугольника на аэрофотоснимке (от длины S  наи
более короткой высоты этого треугольника), от фокусного расстояния 
АФА и от угла падения пласта а . Ее значения приведены в табл. 5. 
Погрешность определения истинной мощности пластов также зависит 
от ряда факторов. Как правило, она колеблется в пределах 0,1-^-0,5 мм 
в масштабе аэрофотоснимка.

Из табл. 5 видно, что ГС-4 почти всегда обеспечивает нужную точ
ность. Она недостаточна, если выходы пластов на аэрофотоснимках об
разуют малые или сильно «вырожденные» треугольники (5 < 3  мм). 
Точность, в 2—3 раза большую, чем с помощью ГС-4, позволяет полу
чить аналитический способ определения элементов залегания. Он 
предусматривает использование аэронегативов и прецизионных стерео
приборов и может быть осуществлен в специализированных фотограм
метрических организациях.

При отсутствии геологического стереометра ГС-4 для измерения 
превышении между близкими точками, определения элементов залега
ния крутопадающих пластов и мощности любых пластов можно исполь
зовать топографические стереометры СТД-1 и СТД-2, геологические 
стереометры ГС-2 и стереопантометры. Для измерений в экспедицион* 
ных условиях служит стереоскоп ЗС с лараллаксометром.

Все перечисленные приборы не решают задачи измерения элемен
тов залегания пологопадающих пластов: по аэрофотоснимкам, получен
ным без гиростабилизации, можно измерять элементы залегания только 
при углах падения, больших 10—15“, а по аэрофотоснимкам с гироста
билизацией— больших 3—5“. Кроме того, эти приборы несколько менее 
точны и менее производительны, чем ГС-4.

Стереофотограмметрические измерения, нужные геологам-съемщи- 
кам, как правило, целесообразно вести фотограмметристам аэрогеоло- 
гических партий [292].

Комплексное истолкование 
материалов аэрокосмосъемок

Современный подход к истолкованию материалов дистанционных 
съемок при геологических исследованиях основан на комплексном 
использовании разномасштабных аэро- и космоснимков и на совмест
ном проведении интерпретации геофизических данных и дешифрирова
ния снимков. Схема истолкования материалов дистанционных съемок 
включает в себя восемь последовательных операций [148].

1. П о д б о р  м а т е р и а л о в ,  их  п р е д в а р и т е л ь н ы й  а н а 
л и з ,  п о д г о т о в к а  к р а б о т е .  Правила выбора масштабов
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снимков [143],^ позволяющие оценить оптимальный набор снимков, 
обеспечивающий задачи картирования, следующие: 1) на снимке долж
но быть видно положение района и крупнейших структур в его пределах 
в общей геологической структуре региона, 2) на снимке должен быть 
виден наиболее крупный геологический объект, подлежащий изучению, 
3) геометрическая разрешающая способность снимка должна отвечать 
наиболее мелкому геологическому объекту и наиболее мелкому инди
катору геологического объекта. В состав этой операции включают так
же оценку качества материалов аэрофотосъемок, преобразование сним
ков, трансформацию геофизических данных, подготовку материалов к 
работе.

2. В ы я в л е н и е  о б щ и х  о с о б е н н о с т е й  г е о л о г и ч е с к о 
г о  с т р о е н и я .  В задачу этой операции входят; а) определение по
ложения изучаемого района и крупнейших структур в его пределах в 
общей геологической структуре региона и б) выявление наиболее круп
ных черт геологического строения в пределах региона [148]. Эту работу 
рекомендуется начинать с наиболее мелкомасштабных снимков: косми
ческих, затем РЛ, мелкомасштабных аэрофотоснимков, затем — умень
шенных репродукций мозаичных аэрофотосхем из основных среднемас
штабных аэрофотоснимков; из геофизических материалов надо сначала 
изучать карты региональных полей и мелкомасштабные карты физиче
ских полей в изолиниях.

На рис. 4, с приведена мелкомасштабная карта, составленная с ис
пользованием космических снимков. Хорошо видны линейные структуры 
Имандра-Варзугской зоны, дугообразные изгибы которой приурочены к 
периферии древнего блока (см. врезку), изометричные структуры Тер
ского блока, купола щелочных гранитов, в том числе предполагаемая 
интрузия в слепом залегании, и связанные с ними гемисинклинальные 
осложнения линейной складчатости. В пределах Имандра-Варзугской 
зоны выделены две подзоны, различающиеся структурными особенно
стями, предположительно намечены структурные несогласия. Дешифри
рование космоснимков дает представление о положении изучаемой тер
ритории относительно крупнейших геологических структур, не все из 
которых известны из предшествующих геологических исследований.

На рис, 4,6  приведена среднемасштзбная карта участка Имандра- 
Варзугской зоны, составленная с использованием РЛ-аэроснимков п 
являющаяся фрагментом карты рис. 4,а. В пределах территории выде
лен ряд структурных зон, более четко намечены несогласия, разделяю
щие осадочно-вулканогенные циклы, видны общие структурные особен
ности строения каждой из зон, внутренние структуры массивов щелоч
ных гранитов, подтверждена интрузия в слепом залегании, находящаяся 
на продолжении известных и выстраивающаяся в единый пояс щелоч
ных интрузий, простирающийся далее на северо-восток от изучаемой 
территории. Увязка данных дешифрирования космических и РЛ-сним- 
ков позволила оценить относительные ранги разломов. По окончании 
второй операции переходят к изучению основных материалов.

3. С п е ц и а л ь н о е  д е ш и ф р и р о в а н и е .  В составе операции 
объединены дешифрирование четвертичных отложений, геоморфологи
ческое, геоботаннческое, почвенное, если таковые определены проектом. 
Разновидностью специального дешифрирования является составление 
геоиндикационных или ландшафтных [289] схем.

4. П о с т р о е н и е  с х е м ы  с т р у к т у р н ы х  л и н и й  и р а з 
р ы в н ы х  н а р у ш е н и й .  В состав этой операции входят дешифри
рование по снимкам линеаментов изображения и построение осей гео
физических аномалий с последующей увязкой этих данных. Это позво
ляет снизить неоднозначность построений в условиях сложных физиче
ских полей, в замках складок и т. п., использовать данные дешифриро
вания для уточнения корреляции аномалий по смежным маршрутам и
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данные интерпретации как ключ для изучения линеаментов изображения 
и выделения направлении слоистости условиях плохой дешпфрируе. 
мости. Выделение разрывных нарушении проводится по смещению гео- 
логпческоГг ситуации и предположительно по линейным элементам гео
логического строент1Я. Необходимо увязать и при необходимости допол
нительно отыскивать по снимкам разломы, выделенные по геофизиче
ским данным, так как последние не обеспечивают сведений о пх 
плановом положении.

На рис. 4, в приведен фрагмент среднемасштабной фотосхемы участ
ка, являющегося частью района, показанного на рис. 4,6,  на рис. 4, 
схема структурных линий и разрывных нарушений (нанесены такж е 
контуры, см. ниже). Эта схема послужила основой для корреляции маг
нитных аномалий (рис. 4,(5), что особенно важно для этого участка, 
где часть съемочных маршрутов расположена по простиранию пород.

5. П о с т р о е н и е  г е о ф и з и ч е с к и х  к а р т  в и з о л и н и я х .  
В соответствии с данной методикой предлагается строить карты в изо
линиях на основе откорректированной по данным других методов схемы 
осей арюмалий и смещающих их разломов (рис. 4, е).

6. В ы д е л е н и е  к о н т у р о в  г е о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в .  
По аэрофотоснимкам выделение контуров проводится по дешифровоч- 
ным признакам изучаемых объектов, т. е. по характерным изменениям 
тона и рисунка изобрал<ення, отмечающим смену внешних компонентов 
ландшафта, которые прямо или косвенно, достоверно или иредположи-
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тельно связаны с геологическими объектами и процессами. Выделение 
контуров геофизически активных объектов также хорошо разработано. 
По окончании необходимо увязать контуры, выделенные по разным ме
тодам. Этим достигается большая достоверность построений, уточнение 
границ, рекомендуется поиск по снимкам геофизических контуров, если 
таковые не были выделены, при дешифрировании наличие такого ключа 
расширяет возможности извлечения информации из снимков.

На рис. 4уЖ приведен пример совмещения контуров, полученных 
по аэрофотоснимкам и по магнитным данным, при этом проводилось 
повторное (многоступенчатое), изучение снимков.

Разработаны различные технологические схемы совместного пс- 
пользования аэрофотоснимков и геофизических материалов при выпол
нении четвертой п шестой операций [271].

7. О п о з н а в а н и е  л и т о л о г о - с т р а т  и г р а ф и ч е с к и х  и 
т е к т о н о - м а г м а т и ч е с к и х  к о м п л е к с о в .  Специфика ком
плексного подхода при выполнении этой операции заключается в ис
пользовании комплекса дешифровочных и геофизических признаков, 
позволяющего повысить однозначность идентификации геологических 
объектов- Разработана единая схема этих признаков [145, 148].

На рис. 4 ,3  опознаны геологические комплексы, отвечающие выде
ленным контурам (рис. 4 ,ж), при этом использован комплекс призна
ков. По снимкам четко выделяются щелочные граниты, некоторые их 
разности, биотитовые гнейсы, кианптовые сланцы, кварциты и конгло-
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мераты, метаэффузивы, предположительно намечены их разновидности, 
по магнитным данным наиболее четко фиксируются породы эндо- и эк
зоконтакта щелочных гранитов, метаэффузпвы одного из осадочно-вул
каногенных циклов, метасоматически измененные парапороды другого 
цикла.

8. О п о з н а в а н и е  с т р у к т у р н о - т е к т о н и ч е с к и х  ф о р м ,  
разделяющееся на изучение разрывной и пликативной тектоники. При 
изучении разрывной тектоники материалы о разрывных нарушениях до
полняются данными опознавания контуров [49]; далее выполняется 
анализ разрывной сети, выделение рангов разломов (с использованием 
данных дешифрирования мелко- и сверхмелкомасштабных снимков).



 ̂ плановых данных о разломах пространственными характе- 
р^стиками (фотограмметрически или по геофизическим вычислениям), 
н а  рис. 4, 3 приведен пример совместного анализа данных о разрывной 
тектшике по космическим, РЛ- и аэрофотоснимкам.

при  изучении складчатых структур также используется комплекс 
м тодов с учетом данных второй операции. Разработаны признаки опоз- 
н вания типа структур, из них главные — структурно-геологические.

идним из важнейших результатов применения комплекса методов 
является выделение структурных несогласий. В условиях сложной 
складчатости при полевых исследованиях они иногда не выявляются,, 
но хорошо видны на снимках или по геофизическим данным: по рас-
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Рис. 4. Пример составления предварительной геологической карты на основе комплек
сного истолкования материалов аэрокосмосъемок. Составил А. В. Долнво-Доброволь- 
скпн по материалам дешифрирования космических (а), радиолокационных (б), аэро

фотоснимков (в, г) и интерпретации аэромагнитных данных (<3).
■а — мелкомасштабная схема геологического строения зосточиоА части Имакдра-Варэугской зоныII прилегающей части Терского блока. На врезке показано положение изучаемой территория в сети 
разрывных нарушениЛ южноП части Кольского полуострова (по данным дешифрирования телеви
зионных космических снимков). В основаниях комплексов (9. 15, 21, 22, 27, 32. 36) видны струк

турные несогласия.
г; — среднеиасштабная схема теологического строения восточноЛ части Имандрв-ВарзугскоП зоны. 
На врезке показано положение изучоемоА территории в сети разрывных нарушекий, дешифрирую- 
ЩП.ЧСЯ по космическим снимкам (сравнить с рис. 4, а). В основаниях комплексов (5, 15, 21, 25,

27) фиксирзлотся несогласия. 
а — мозамчмвя схема нз среднемасштабиых аэрофотоснимков.

1 — схема структ}фных линнй и разрывных парушений с наложенными на нее данными дешифри*
рованкя контуров (сравнить с рис 4. в), 
о — карта иагиитного поля в графиках АТ. 

е — карта магнитного поля в изолиниях йТ.
«с— схема совмещения контуров, отдсшкфрированных по аэрофотоснимкам и выделенных по азро-

магнптныи данным.
3 — предварительная геологическая карта структуры Малых КеЛв. На врезке показано положе«ше 
изучаемой территории в сети разрывных норушеннП, дешифрирующихся по РЛ- и космическим 
сиймкаи (сравнить с рис. 4. 6). В основании комплексов (7i, 19, 2i, 25, 3t) видны структурные

несогласия.
/—?5 — средний протерозой (карелнй), /—6 — лнзы имаидра-варзугской серии (сариолий?): f —
2 — сеПдореченская свита {/ — верхняя подсвнта, метадиабазы, 2 — нижняя подсвнта, кварц;ггы, 
«иарщгго-песчаннки, алевролиты, фнллпты); 5—tf — рижгубская свита (5—5 — верхняя подсвнта. 
метадпабазы, диабазовые истапорфириты, иетамаидельштейны, из них 3 — нерасчлеисиная для 
рис. А, а. 4 и 5 — верхняя и нижняя группы покровов по данным дешифрирования для рис. 4. б;

— нижняя подсвита, аркозы и кварциты); 7—W — комплекс свит Ма.чых Kefta (сумнй?): 7 — 
J3  — пуркачская свита ( /  —  верхняя подсвнта, метаизвестнякн: в —-средняя подсвнта, метадиабазы, 
метаиандельштейны; 5 — — нижняя подсвита, аркозы н кварцито-песчаиики с карбонатным 
цементом и линзами конгломератов в основаини, в северном крыле измененные щелочным мета
соматозом до амфиболсодержащих «коигломератовидных» пород, из них 9 — нерасчлеиепиая для 
рис. 4. А, б; /О—/J  — разности только по данным дешифрирования для рис. 4, з); /4—/Р — рома
новская свита (М — верхняя подсвита, метаднабазы: метамандельштеПны, амфиболит-мандель- 
штейны; >5—/5 — нижняя подсвита, оркозы и кварциты с линзами конгломератов в основании, из 
пих /5 — нерасчлеаенная для рис. 4, а ; /ff—JS — разности по данным дешифрирования для 
рис 4, з); 2 / — стрельнннская свита (20 — верхняя подсвита. амфиболнт-мстадиабазы, омфн- 
болкт-иетамаидельштейны; 2/ — ннжняя подсвита, кварциты с конгломератамн в осиоваиин); 
j?2—25 — песцовотундровская свпта в составе ксйвской серии (25 — яерасчленеиная. 23 — кварциты. 
24 — сланцы с порфнробластамн ставролита, граната, кианита, 25 — мелкогалечные копгломераты).

25 — средпиЯ — нижний протерозой (карелий — лопий), нерасчлеиепиые. 
27_д5__днжипй протерозой (лопий). 27—3 / — червуртская свнта кейвской серии (27 — иераечле- 
иенныс для рис. 4, а, б: для рис. 4, ж: 2а—30— верхняя подсвита, кианитсодсржащие кристаллн- 

•ческие сланцы горизонты по данным дешифрирования; J /  — иижпяя подсвита, граиат-слюдяные 
кристаллические сланцы); 52 — грапат-биотитовые и силлиыаиптсодержащие гнейсы к  кристалли
ческие сланцы (обычно а составе верхов кольско-беломорской серии); 35 — лебяжинская свнта 
■кейвской серии, бнотитовые, частично гракат-биотитовые гнейсы; 34 — полмостуидровская свита 
ТУНДРОВОЙ серии, слаидеватые амфиболиты, частично амфиболиты по интрузивным габбро-анор- 
’гозитам- 35—3 5 — нижние части разреза тундровой серии, мелкозернистые бнотитовые к двуслю-
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37 — apxcft—ицжииП протерозой (беломориП— дот^й), нерясчленснные, различные по составу

3« - 8рхеЛ (белоиориП). кольско-бсломорская^сери^я^^а^^ п ам ф и бол-бн отнтовы е гнсЛсы.

39-^ Л  _  интрузивные породы: зР--<5 -  среднепротерозоЛскиЯ субплатформенпы Л  тектои с-м агм атк- 
ч с ^ н Л  ин»и З Р --# < -ф о р м ац и я  щелочных гранитов и связан ны е с инми м етасом ати ты  (39 ^  «с 
расчлен сш ш ё для  рис. 4% .  Л) -  арфасдсоннтовые н эгирни-арф ведсоннтовы е щ елочн ы е гр а н и т^ ' 
v f - эгирш ювые щ м оч ны е граниты. «  -  гастингснтовьге я  згнрин-гастипгснтовы е субщ елочн Й ; 
п>ан1ао-гнеЛ сы .% 5  -  метасоматиты щелочных гранитов по тебяж н нскн м  гаеЛ сам . 44 — и зм енен^ 
ны е щелочным нетасомдтозом лебяжинскне гнейсы ); 45 — ф орм ац ия леА кократовы х гранитов- 
4с;-чв-ранне-среднепротсрозойскиЙ  тектоно-м агматнческие циклы : « - г р у п п а  ф орм ац и й  основ
ны е и ультра основных пород; 47— — апогаббро-дн абазовая  ф орм ац ия (47 м етагаб б р о , 4в -_  
амфиболиты ); 4Р — раняепротерозойскиП тектоио-м агматический цикл, ф орм ац ия м игм атн т-гранн -

дякые гнсПсо слаииы и маниы "Рослоямн дву.

• VO*
5(^ 57  — отдсшнфрированные разрывны е наруш ения: 50- 5 / — разры вны е наруш ения, отдеш иф рц. 
вованные по более мелкомасштабным сним кам , чем основные д л я  данной  карты  {50 — по  к о с « л . 
чссхям снимком для  ряс, 4. э, 5J — по метеорологическим телевизионны м  косм ическим  сн и и к ам  
для рнс 4. а , по разным космическим сн и м к ам —«для рпс. 4 . 6 , по РЛ -сн н м кам  — д л я  ри с. 4, а)* 
52—54— прямолннеАные разрывны е наруш ения, отдеш иф рированны е пр основны м сни м кам  (тол1 
шина отвечает рангу разломов): 55—57 — кольцевы е разлом ы  (55 — гранитны х овалов. 5« — оваль-т VГГкТПАМГАТЯIIП1%Лш!)МЯ. J%7 14. mOAtt с НМТПУ̂ и̂ЯМи ttlPJintZttkiy т̂ а ^

хождениям замков складчатости, по смещению осей гемисинклиналей, 
по несогласному на отдельных участках залеганию пород при общей 
видимой согласности по большей части контакта. На рис. 4, а, б, з, 
приведены примеры серии структурных несогласий, которые выявляют
ся на снимках разных масштабов, согласуются между собой и отве
чают положению крупных структурно-фадиальных зон или более мел
ких несогласий, разделяющих осадочно-эффузивные циклы. Р яд  этих 
несогласий был ранее неизвестен или только предполагался из данных 
предшествующих геологических исследований.

ДОКУМЕНТЫ, 
СОСТАВЛЯЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ

На основании использования указанных выше методов в подгото
вительный период для одноярусных районов должны быть составлены 
следующие карты.

1. Схематическая геолого-литологическая карта в масштабе проек
тируемых работ и стратиграфическая колонка на основе обобщения ма
териалов предшествующих работ, результатов дешифрирования аэрофо
тоснимков и интерпретации геофизических материалов. Недопустима 
для этих целей простое пантографирование геологической карты мас
штаба 1 :200 000, так как это приводит к искажению геологических 
контуров. На схематическую карту выносят только те границы с гео
логической карты масштаба 1:200000, которые дешифрируются по 
аэрофотоснимкам и являются прослеженными, а не построенными пу
тем интерполяции. Контуры, вынесенные с геологических карт более 
крупных масштабов (например, с планов месторождений), по возмож
ности не должны генерализоваться до составления окончательной 
карты.

2. Карта полезных ископаемых (предварительная) в масштабе про
ектируемых работ, с выделением на ней факторов, контролирующих 
размещение полезных ископаемых и поисковых признаков (потенци
ально-продуктивные горизонты и структуры, геофизические, геохимиче
ские аномалии и т, д.), месторождений, проявлений и перспективных 
участков.

Кроме того, в процессе подготовительных работ составляются: при
ближенно-ориентированные фотопланы или топографические фотопла-
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кы с результатами предварительного дешифрирования аэрофотосним
ков; геолого-геофизическая схема интерпретации геофизических мате
риалов; карты фактического материала с нанесением всех коренных 
обнажений, горных выработок и буровых скважин, мест находок орга
нических остатков с полным каталогом палеонтологических определе
ний абсолютного возраста и др.; для районов хозяйственного освоения 
дополнительно могут составляться схематические инженерно-геологиче- 
ские и гидрогеологические карты или схемы.

Для двухъ- и трехъярусных районов кроме перечисленных должны 
быть составлены следующие схемы.

1. Геолого-геофизическая схема (схемы) строения нижних ярусов 
в масштабе проектируемых работ с нанесением всех месторождений, 
проявлений, прямых и косвенных признаков погребенных полезных ис
копаемых с выделением участков возможной их концентрации. К ука
занным схемам могут принадлежать схематические структурные карты 
опорных горизонтов покровного комплекса, составленные по материа
лам ранее проведенных геофизических и буровых работ.

2. Схема изоглубин залегания нижних ярусов.
При возможности некоторые из перечисленных выше предваритель

ных карт и схем могут быть совмещены (например, геолого-литологи- 
ческая и карта полезных ископаемых, схема геологического строения 
какого-либо яруса и карта изоглубин его залегания и т. д.).

Заслуживает внимания опыт Бурятского геологического управле
ния, где в процессе подготовительных работ составляют карты, на ко
торых выделяют обнаженные участки и различные типы склоновых от
ложений. Дополненные в процессе полевых работ, эти карты прилага
ются к отчетам, они позволяют сз^дить о достоверности геологических 
границ.



ОБЩИЙ ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОЛЕВЫХ РАБОТ

ТРЕБОВАНИЯ 
К ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ ОСНОВЕ

Топографической основой для геологической съемки масштаба 
1:50000 н 1:25000, как правило, должны быть оттиски топографиче- 
ских карт масштаба 1 :25 ООО.

Для районов, не обеспеченных топографическими картами мас
штаба 1 :50 ООО и крупнее, можно с разрешения Министерства геологии 
СССР пользоваться топографической основой масштаба 1 :50  ООО, со> 
ставленной стереофотограмметрическим методом без производства по
левых топографо-геодезических работ, с применением в качестве плано
вой и высотной основы топографических карт масштаба 1:100000, Это 
утверждено «Временными техническими условиями по составлению то
пографических основ масштаба 1:50 ООО для геологических съемок 
того же масштаба» (от 15 сентября 1960 г.) и «Основными положения
ми» [326]. Недопустимо применение для геологической съемки топогра
фических карт масштаба 1:50000, полученных путем механического 
увеличения топографической основы масштаба 1:100000,

Практически геолог в процессе съемки пользуется топографически
ми картами различных масштабов. Обнажения и геологические конту^ 
ры следует наносить на топографическую основу, отвечающую указан
ным выше требованиям, а в маршруте и при перемещ^ении лагерей бы
вает полезна для общей ориентировки топографическая основа более 
мелкого масштаба — I : 100 ООО, 1:200 ООО, 1:300 ООО или 1 :500  ООО.

Для удобства пользования и сохранения в маршруте топографиче
ские карты необходимо наклеить на марлю или бязь, предварительно 
разрезав на четыре части.

ОБЩИЙ ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ 
И ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

В одноярусных районах полевые работы начинаются обычно с ре
когносцировки района, изучения основных разрезов, характерных ин
трузий, осмотра известных месторождений полезных ископаемых, зон 
измененных пород и других наиболее характерных для района элемен
тов его геологии.

Затем (или одновременно) проводят (если они предусмотрены про
ектом) наземные геофизические работы масштаба 1:50 ООО или более 
крупного, являющиеся дополнением к подготовительным геофизическим 
работам, и геохимические поиски по вторичным ореолам и потокам рас
сеяния на всей изучаемой площади.

После проведения этих работ начинаются систематические геоло
гические и геоморфологические исследования на площади района с  
радиометрическими наблюдениями, геофизические исследования для 
решения конкретных геологических и поисковых задач на отдельных 
участках, собирается материал для изучения геохимических особенно
стей и физических свойств пород, ведутся гидрогеологические и инже- 
нерно-геологические наблюдения.

Р1зложенный выше порядок проведения работ может изменяться в. 
зависимости от условий работ. Так, например, в тектонически сложных
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районах, где геолог имеет дело с отдельными, разобщенными тектони
ческими блоками, приходится сначала изучать геологическое строение 
этих блоков н частные разрезы, а не весь основной разрез, как это ре
комендуется руководствами по геологической съемке. Геохимические 
поиски по вторичным ореолам рассеяния, так же как и некоторые виды 
геофизических работ, иногда лучше проводить одновременно или даж е 
после геологической съемки поверхности.

Порядок проведения работ в двухъ-трехъярусных районах указан 
ниже (см. т. 2, гл. X ).

РАЗМЕЩЕНИЕ ЛиРШРУТОВ И ПУНКТОВ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ, ГЕОФИЗИЧЕСКИХ, 

ГЕОХИМИЧЕСКИХ И ДРУГИХ НАБЛЮДЕНИЙ. 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК И БУРОВЫХ СКВАЖИН

Размещение маршрутов определяется геологическим строением рай
она, имеющимися сведениями о полезных ископаемых, степенью обна
женности площади съемки, результатами дешифрирования аэрофото- 
снимков и геологической интерпретации геофизических и геохимических 
материалов. Этими же данными определяется размещение пунктов гео
физических и геохимических наблюдений, горных выработок и буровых 
скважин. Инженерный состав партии должен быть знаком с типичным» 
разрезами, интрузиями и месторождениями района с целью выработки 
единообразного подхода к определению пород, нх номенклатуре, выде
лению стратиграфических подразделений, изучению полезных ископае
мых, тектоники и т. д.

Это достигается путем проведения совместных маршрутов для ре
когносцировки района и описания некоторых характерных разрезов, а 
также составления эталонных коллекций образцов и т. д. Маршруты не 
должны проводиться механически и по заранее намеченным геометри
ческим сетям (рис. 5). Геологическая съемка является творческим про
цессом, и каждый маршрут должен преследовать определенные цели: 
прослеживание маркирующего горизонта, контакта, нарушения, выясне
ние взаимоотношений каких-либо толщ, описание частного разреза, кар
тирование интрузива и выяснение его внутренней тектоники и т. д. 
Обычно цель маршрута становится ясной заранее после предваритель
ного дешифрирования аэрофотоснимков, рекогносцировки района или 
проведения предшествующих маршрутов.

Основные приемы геологической съемки— прослеживание по про
стиранию и метод пересечений — не должны восприниматься механиче
ски. Как правило, в маршруте геолог одновременно использует оба ме
тода. Изучив разрез данной толщи в обнажении, он старается просле^ 
дпть его по простиранию, установить характер границы этой толщи с 
соседней методом пересечении, затем проследить установленную гра
ницу по простиранию и т. д. Основным правилом является решение н 
маршруте определенной задачи, в связи с чем не следует покрывать 
площадь съемки равномерной сетью наблюдений. Эта сеть должна 
сгущаться на сложных и ключевых для понимания геологии района 
участках и разрежаться на простых по геологическому строению пло
щадях.

Мозкно потратить много времени на изучение важного разреза, не
ясных взаимоотношений отдельных толщ, прослеживание главного на
рушения. Эти затраты времени оправдают себя в ходе дальнейшей гео
логической съемки района, и, наоборот, оставив на конец работы реше
ние сложных задач и механически выполнив съемку, геолог выявляет 
существенные несоответствия в своих построениях и невосполнимые 
пробелы в работе.
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В ходе маршрута прп обнаружении каких-либо интересных данных 
/попзнаков полезных ископаемых, органических остатков, важных на- 
п Х н п Г п р п зн а к о в  несогласного залегания и т. д.) геолог может, а 
пнГла и o fe a H  изменить направление маршрута и изучить эти явле- 
iiHOFAd U U ппгтавленной ранее задачи на следующий ленк

Рис. 5. Формальная (прямолинейная) сетка маршрутов.
/--обн аж ен и я коренных пород; г — крупноглыбовые развалы; 3 —  ̂
высыпкн; 4 — горные выработки; 5 — линии шурфов; 6 — линии марш

рутов; 7 —разломы; 5 — геологические границы.

Кроме того, методика крупномасштабной съемки предполагает возмож
ность повторного изучения отдельных наиболее сложных участков при 
получении новых данных на соседних с ними площадях.

П ОРЯДОК ГЕОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮ ДЕНИ Й  
В МАРШ РУТЕ

Геологические наблюдения в маршруте должны вестись непрерыв
но. Практически это означает, что геолог после описания какого-либо 
■обнажения перемещается по простиранию (или вкрест простирания) 
контакта той или ннои толщи, интрузии, вулканогенного покрова и т. д. 
и непрерывно наблюдает за поведением этого контакта по промежуточ
ным между точками наблюдения выходам, элювиальным высыпкам, 
цвету почвы, одновременно отмечая изменение состава пород, условия 
их залегания и т. д. Непосредственно в поле каждым исполнителем 
составляются маршрутные карты, на которые наносятся точки наблю
дения, места находок органических остатков, полезных ископаемых и их 
признаков. Основой маршрутных; карт служат аэрофотоснимки и топо
графические карты. Точки наблюдений наносятся одновременно на обе 
основы. На аэрофотоснимках они накалываются иглой, а затем обво
дятся кружком и нумеруются с обратной стороны снимка. Полевое де
шифрирование ведется на кальке, наклеенной на аэрофотоснимок.

Геологическая карта поверхности должна составляться непосред
ственно в маршруте на маршрутных картах или аэрофотоснимках, за 
тем уточняться в конце дня после обработки материалов всех наблюде
ний и дополняться данными карты полезных ископаемых, четвертичных 
отложений, геоморфологической карты и других, составляемых одно
временно. Результаты дешифрирования аэрофотоснимков в маршруте 
в конце дня переносятся на уточненную аэрофотосхему, фотоплан и гео
логическую карту. Геологическая карта и карта полезных ископаемых 
периодически должны пересматриваться с учетом новых данных, а в
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случае необходимости на уже изученных участках должны произво
диться дополнительные наблюдения.

Результаты геологических наблюдений на снимаемой территории 
должны быть увязаны с результатами съемки на соседних площадях. 
Увязка геологических карт по смежным районам должна, как правило» 
вестись в поле путем совместных маршрутов с персоналом соседних 
партии с перекрытием снимаемых площадей на границах не менее чем 
на 1—2 см в масштабе карты.

До сих пор наши рассуждения относились главным образом к ви
зуальным геологическим наблюдениям. Однако практически в ряде 
случаев целесообразно совместить геологические маршруты с геофизи
ческими и геохимическими» одновременно вести геоморфологические 
наблюдения, отбор проб воды и т. д. Целесообразность таких комплекс
ных маршрутов определяется в ряде случаев не только трудностью ор
ганизации повторных маршрутов в особых условиях (таежных, высоко
горных, пустынных), но и необходимостью сопоставления полученных 
результатов.

В некоторых районах изучение в маршруте магматическ11х образо
ваний сопровождается радиометрическими наблюдениями, причем ра
диометр в данном случае используется для диагностики пород различ
ного состава. Границы пород фиксируются показаниями радиометра.

Для изучения геохимического состава коренных пород и составле
ния геохимических схем содержаний определенных элементов или их 
групп в породах, как правило, нет необходимости в проведении специ
альных маршрутов. Целесообразнее геологу одному или одновременно 
со специалистом-геохимиком вести отбор образцов и геохимическое оп
робование. Примеров совмещения маршрутов можно привести много, 
но нужно при этом также учесть, что многолюдность маршрута и много
численность поставленных перед его исполнителем задач мало способ
ствуют творческой работе и отвлекают главного исполнителя маршру
т а — геолога — от решения поставленной перед ним геологической за
дачи. Совмещать маршруты следует разумно, в рамках решения именно 
этой задачи, а не всех одновременно.

КАРТИРОВОЧНОЕ БУРЕНИЕ 
И ГОРНЫЕ РАБОТЫ

К а р т и р о в о ч н о е  б у р е н и е  ведется с целью прослеживания 
геологических границ на глубине (под рыхлыми отложениями) или с 
поисковыми целями, для вскрытия или прослеживания тел полезных 
ископаемых.

Расположение и глубина буровых скважин должны определяться 
геофизическими данными и результатами наблюдений по ранее пробу
ренным сгсважинам, выход керна и конструкция скважин определяются 
геологическими условиями и задачами бурения. Конструкция скважин, 
в которых намечается производство гидрогеологических наблюдений, 
должна обеспечивать возможность опробования водоносных горизонтов 
и грунтов. Во всех скважинах должны проводиться наблюдения, содер
жание которых определяется задачами съемки и поисков (различные 
виды каротажа, скважинное просвечивание и т. д .) .

Картировочное бурение, как правило, не следует проводить по ка
кой-то заранее выработанной сетке, не считая тех случаев, когда состав
ляют структурную карту по какому-либо полого лежащему горизонту 
платформенного комплекса. Обычно оно проводится на частично закры
тых рыхлыми отложениями участках снимаемой площади профилями 
вкрест простирания структур, а также одиночными скважинами для 
решения определенных задач (установление контакта, вскрытие части 
разреза, нарушения и т. д.)*
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n платлорменных районах с мощно.1 корон выветривания под па
л е о зо й с к и м и  п%одамн необходимо. чтооы скважины пересекали кору
втетоивания и вошлн в породы фундамента на 5 - 1 5  м, иначе можно 

ложное представление о строении последнего Глубина карта- 
S S x  скважин в разных районах различна п колеблется от первых 
мРтооГло 100-150 м. В зависимости от этого могут применяться раз
личные типы буровых установок. Наиболее простые из них— это колон
ковый м о то б у р  КМ-10 с глубиной бурения до 10 м, станок УКБ-12/25 
?пис 6) оассчятанный на бурение шнеками до 15 м и алмазными твер-

досплавными коронками до 25 
УКБ-12/25С, смонтированный на ав
томобиле УАЗ-469Б, установка 
БСК-2М-2‘100, рассчитанная на глу
бину бурения до 100 м, установка 
УБР-2, заменяющая ручной бур Эм- 
папр, позволяющая бурить скваж и
ны в сложных геологических усло
виях по талым и мерзлым, сухим и 
обводненным отложениям с боль
шим содержанием валунно-галеч- 
ных включений, установка КГК-100^ 
для бурения скважин с непрерыв
ным выносом керна для бурения в. 
породах II—IV категории.

При съемке используются так 
же установка УГБ-50М, предназна
ченная для бурения гидрогеологиче
ских скважин с выполнением проб
ных откачек (глубина скважин до- 
50 м и диаметр до 230 мм), установ
ка У РБ‘В для бурения геофизиче
ских и структурных скважин глуби
ной до 30 м в породах I—III катего
рий, агрегат вибрационного и удар- 
но-канатного бурения АБВ-ИМ. на 
автомобиле ГАЗ-66, позволяющий 

бурить скважины вибрационным способом до 15—20 м и ударно-канат
ным до 40 м, а также более тяжелые самоходные буровые установки,, 
рассчитанные на бурение скважин до 200—300 м (УКБ 200/300). Наибо
лее подходят для картировочного бурения самоходные буровые установ
ки, позволяющие бурить по рыхлым породам шнеком, а по твердым —  
колонковым способом.

Материалы бурения должны использоваться в полной мере, сква
жины следует каротировать (каротаж сопротивления, токовый, гам м а- 
каротаж и другие виды), керн необходимо опробовать на споры и пыль-* 
цу, микрофауну и полезные компоненты. В некоторых случаях следует 
изучать междускважинное пространство (различные виды просвечива
ния). При исследовании складчатого фундамента применяется бурение: 
наклонных скважин и производится подъем ориентированного керна..

Главным условием успеха картировочного и поискового бурения 
является разумное расположение скважин и определение необходимой 
их глубины в каждом конкретном случае. Места заложения скважин 
должны быть хорошо обоснованы результатами предшествовавших р а 
бот, а каждая последующая скважина должна задаваться исходя из- 
уже полученных к моменту ее заложения сведений о геологическом- 
строений участка.

Г о р н ы е  р а б о т ы .  При геологической съемке используются 
различные виды горных выработок: расчистки, канавы, шурфы, дудки, 
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^ Основное их назначение — вскрытие контактов геологи
ческих тел, прослеживание по простиранию, вскрытие и опробование 
тел полезных ископаемых. г > к г

Главное требование к горным выработкам — вскрытие горных по
род и тел полезных ископаемых ниже зоны выветривания, за исключе
нием тех случаев, когда^ они проходятся для взятия ш л и х о в ,-изучения 
четвертичных отложений и исследования пород в зоне выветривания 
(например, вскрытие зон окисления рудных месторождений и др.)-

1\ак и для буровых скважин, недопустимо размещение горных вы
работок по правильным геометрическим сетям, если это не оправдано 
характером полезного ископаемого, формой и составом геологического 
тела (полого- или горизонтальнозалегающие тела полезных ископаемых 
под покровом отложений небольшой мощности, интрузивное тело изо- 
метричной формы под покровом рыхлых образований небольшой мощ
ности и др.).

Горные выработки проходят со взрывными работами или без них, 
обычно вручную вследствие того, что механическое оборудование для 
их проходки имеет большую массу и его сложно доставлять в труднодо
ступные районы. Тем не менее в ряде геологосъемочных партий для 
проходки горных выработок применяют каиавокопатели, легкие одно^ 
ковшовые экскаваторы и шурфопроходческие агрегаты.

Некоторыми организациями ведется разработка комплексных пе
редвижных установок для геологосъемочных и поисковых работ, имею
щих многоцелевое назначение. К их числу относится, например, разра
ботанная НПО «Аэрогеология» и «Геотехника» комплексная самоход
ная поисково-съемочная станция (КСПС). Такая станция располагается 
на автомобиле ГАЗ-66, а на двух прицепах помещаются буровой ста
нок УКБ-12/25 и  комплекс обработки проб с бензоэлектрическим аг
регатом. Кроме того, в КСПС входит автомобиль УАЗ-469 для транс
портировки прицепов и проведения геологических маршрутов. КСПС 
оснащена магнитометром, злектроразведочной, сейсморазведочной (ма- 
логлубиниой) и радиометрической аппаратурой, рентгено-рад1Юметри- 
ческим анализатором, лабораторией для массовых анализов подземных 
вод, аппаратурой для геотермических исследований, измерения плот
ности и магнитной восприимчив.ости, комплексом для подготовки проб 
(дробилки, истиратели, сита), стереоскопом, навигационной и ремонт
ной аппаратурой, радиостанциями, аппаратурой для фиксации наблюде
ний. Кроме станка УКБ-12/25 на кузове ГАЗ-66 установлен другой ста
нок для бурения м е л к и х  скважин (3—5 м) с целью отбора проб и прове
дения геотермических исследований.

Д ля обслуживания станции необходимо 7 ИТР и 7 рабочих. Вся 
аппаратура, смонтированная на станции, по идее конструкторов должг 
на работать в маршруте по заранее выбранному профилю (бурение в 
заданных точках, геофизические наблюдения ведутся в движении и при 
кратковременных остановках, а часть аппаратуры и оборудования ис
пользуется на обнажениях или на базе разведочной партии. .

Залогом успеха поисковых работ, в особенности геохимических, яв
ляется оперативный анализ полевых проб. Для этих целей могут слу
жить серийно выпускаемые различные полевые лаборатории, например 
полевая минералогическая лаборатория (ЛМП-2), полевая минерало
гическая лаборатория для окисленных руд (ЛОР-2), лаборатория для 
хроматографического определения редкоземельных элементов (ЛХПМ), 
полевая лаборатория для определения в воде неустойчивых компонен
тов (Л Н К), полевая лаборатория для анализа воды в пеших маршру
тах (МЛАВ-2), походная лаборатория КОМАР-2 для гидрохимических 
анализов, походная лаборатория для определения урана (ПЛУ-1), ла
боратория для определения редких и рассеянных элементов (ЛРЭ), 
бериллометры и анализаторы касситерита для поисков визуально неди-
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nvn Лрнакнт‘бертракдитовой и олово-риолитовой фор. 
агностир>емыл ру поисков бокснтоносных кор вывет-
мацпи, спектрометры для выявления зон измененных пород,
'„ш.борь; Г а р с  " Г з !  Г б Р А -6 . 7. 8. анализаторы .М ннерал-3», Д е р !  
рпт» и другие для экспрессного анализа.

ДОКУМЕНТАЦИЯ О БН А Ж ЕН И Й , ГО РН Ы Х  
ВЫРАБОТОК И БУРОВЫХ СКВА Ж И Н

При проведении полевых наблюдений должны обеспечиваться си
стематическая и своевременная полевая документация и ежедневная 
обработка коллекций, внесение уточнений в полевые записи и полевые 
карты.

В течение полевого сезона кроме геологической карты и карты 
полезных ископаемых должны быть составлены карта фактического 
материала, полевые шлиховые, геохимические, геофизические карты, 
карта кор’выветривания и др. Все точки наблюдений глазомерно при
вязывают к характерным элементам рельефа, имеющимся на картах 
или аэрофотоснимках (устья рек, ручьев, вершины и пр.) или к  опор
ным пунктам геодезической сети.

В дневнике пли на перфокарте (см. ниже) дается описание топо
графической ситуации места расположения точки наблюдения. Все бу
ровые скважины и важнейшие горные выработки должны быть опреде
лены на аэрофотоснимках, а в случае необходимости топографически 
с погрешностью не более 25 м ( 1 :5 0 ООО) и 10 м ( 1 :2 5 ООО), а высота 
их устья не более б ы в  равнинных и 10 м в горных районах. Опорные 
структ)фные и параметрические скважины должны быть закреплены на 
местности реперами с указанием номера скважины, названия партии, 
производившей работы, и года работы. На сельскохозяйственных угодь
ях закрепляются только скважины, вскрывшие полезные ископаемые, и 
особо важные геологические границы.

До1(ументация обнажений ведется в полевой книжке (дневнике), 
имеюш^ем определенную установленную форму, или на перфокарте. На 
правой стороне дневника ведут запись, а левая отводится для зарисов
ки (абриса) разрезов, обнажений, маршрута. На правой стороне запи
сывают дату, номер маршрута, номера обнажений и ведут запись обна
жений. Здесь же указывают номера образцов, сколков для шлифов, а 
также образцов органических остатков. Номера всех образцов и проб 
должны совпадать с номером обнажения, но иметь дополнительный ин
декс, указывающий на характер образца или пробы (например, 
2354ф — фауна, 2354сп — спектральная проба, 2354шф — сколок для 
шлифа, 2354п — образец для петрографического изучения). Следует 
избегать дробных и других более сложных обозначений и недопустимо 
давать обнажениям, хотя бы и в разных маршрутах, одинаковые номе
ра. В случае, если маршруты проводятся одновременно несколькими 
геологами, каждый получает от начальника партии свои номера обна
жений от I до 1000, от 1001 до 2000 и т. д.

На левой стороне дневника зарисовывают разрез, обнажение или 
маршрут, однако нельзя под этим понимать необходимость точной за 
рисовки с натуры, которую не все умеют или смогут сделать. Как пра
вило, нужно давать графическую схему виденных взаимоотношений 
пород в обнажении или в плане по ходу маршрута или на протяжении 
всего изучаемого разреза. Эти графические схемы дополняют, детали
зируют или иллюстрируют запись (рис. 7), поскольку описание очень 
часто бывает неполным пли невыразительным без рисунка.

Особенно важны зарисовки основных разрезов. Кроме зарисовок 
производится фотографирование наиболее интересных обнажений оди
ночными снимками или панорамами. Номера кадров указывают при 
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пелаются ® полевом дневнике, В конце записи в дневнике
I  Маршруту, в которых геолог высказывает свои 

nnnwoH nr̂тx предположения и даже сомнения в виденном. Дневник не 
R посторонних записей хозяйственного порядка и др.

организаций для документации обнажений, 
nrnTTwrPHoinJ? поискового опробовзния И других цслей

перфокарты ручного обращения. Внутреннее поле перфо- 
для записей, замеров, зарисовок, а краевая перфора- 

Ц Д я кодирования наблюдений, В качестве примера можно при
вести кодовую перфокарту, используемую в Западно-Сибирском геоло
гическом управлении [427]. На рис. 8 изображены лицевая и оборотная 
стороны этой перфокарты. Всего на ней закодировано 27 классов
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Рис. 7. Зарисовка разреза в полевой книжке.

признаков, для чего использованы три ключа: прямой ключ на одной па
ре отверстий, суммирующий десятичный ключ 1, 2, 4, 7 и двузначный 
треугольный ключ на шести парах отверстий.

В процессе полевой документации на лицевой и оборотной сторо
нах перфокарты описание ведут, как в полевом дневнике, т. е. указыва
ют номер, привязку и геологическое описание объекта и при необходи- 
мости производят его зарисовку. Согласно коду делают отметки на по
лях перфокарты для обозначения последующих вырезов. Вырезы де
лают в поле при текущей обработке полевых данных. В камеральныГг 
период карту дополняют результатами анализов и сведениями о нали
чии образцов, шлифов, проб по мере разборки, сокращения коллекций 
и сдачи проб в лаборатории.. Содержание кодовой перфокарты может 
быть различным в зависимости от объекта наблюдения н его задач.

В первом издании «Методического руководства» были приведены 
перфокарты В. В. Овечкина и А. Д. Шведова (1967 г.), использовавшие
ся для картирования рудных полей в Средней Азип, при этом для доку
ментации в поле использовались различные перфокарты для фиксации 
стратифицированных образований, рудных тел, зон разломов, интру
зивных тел, мелких складок и т. д. На этих перфокартах часть поля 
отводилась для рисунка и дополнительных записей, а на остальной 
наносили таблицы, в которых давали лаконичные ответы в соответ
ствии с разработанными вопросами. Таким образом, объем информации 
на карте определяется содержанием вопросов. Если на одном обнаже
нии встречалось несколько геологических образовании, то заполняли
2—3 перфокарты под одним номером. Среди геологических и адрес
ных сведений выделяли главные, по которым производили селекцшо 
перфокарт, и второстепенные, не участвовавшие в селекции. Главные 
сведения выносили на край перфокарты и на их основании составляли
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кпаовую карту, в центральной части которой помещали макет перфо, 
кяоты С внешней стороны кодовой карты против каждого поля при» 
волпли дескрппторные списки, т. е. перечень главных признаков и их 
S p o B u e  или буквенные индексы. Для каждого района или его части 
составляли свою кодовую карту и макет перфокарты.

Основные преимущества перфокартнои системы заклю чаю тся в 
резком сокращении времени поиска необходимой информации. П ер ф о
карты позволяют со значительной экономией времени производить ста 
тистический анализ материалов съемки (и кам еральны х р аб о т). И х  
проще использовать, чем полевые дневники, при производстве д етал ь
ных геологических съемок, поисковых п разведочных работ. Система 
перфокарт открывает возможность перенесения информации на карты  
машинной обработки, что может быть использовано при составлении 
специальных карт (палеогеографических, палеоботанических, м еталло- 
геническпх, прогнозных) мелких масштабов.

Недостатками перфокартнои системы являются ограничение воз
можности описания геологических явлений по разработанному вопрос
нику, отсутствие или недостаток места для выводов по маршруту или 
изученной части района и необходимость в связи с этим пользоваться 
серией перфокарт, на которых связанные в природе воедино геологиче
ские явления искусственно расчленяются. Так, например, если в обна- 
женин наблюдается прорывающая осадочные породы дайка, смещенная 
разломом, то по системе В. В. Овечкина и А. Д . Швецова описание это
го обнажения должно быть отражено на трех перфокартах: а) страти
фицированных образований, б) малых интрузивных тел, в) зон разло
мов. Кроме того, нужно иметь еще перфокарту для описания простран
ства между обнажениями, которое согласно требованиям «Основных 
положений» должно подвергнуться наблюдениям и описанию.

В этом отношении более удобна приведенная выше система, ис
пользуемая в Западно-Сибирском и других территориальных геологиче
ских организациях, а также в НПО «Аэрогеология», при которой з а 
пись ведется свободно в центральной части карты, как в дневнике, д а 
ется также зарисовка объекта, а содержание записи кодируется ло- 
главным признакам. Такая система, с одной стороны, меньше связыва
ет геолога в описании, но, с другой — не гарантирует пропуска неко
торых признаков, которые обязательно указываются в заранее разра
ботанных вопросниках и макетах перфокарт по системе В. В. Овечкина 
и А. Д. Швецова.

Необходимо отметить, что в ряде геологосъемочных партий успеш
но применяются при документации обнажений портативные магнито
фоны (диктофоны), что значительно ускоряет запись и позволяет сэко
номить время в маршруте для наблюдений. Кассеты с записями обна
жений по окончании маршрута передают в полевую камеральную груп
пу, где их содержание перепечатывают на машинке в журналы или на 
перфокарты. Здесь же помещают сделанные в поле, одновременно с  
диктовкой записи, зарисовки обнажений, схемы взаимоотношений гео
логических тел и т.. п. Описание перфокарт и система их кодирования 
даны в работах С. Роометса (1965 г.), И. И. Гусельникова и А. Ф. Тур- 
питько (1967 г.), [111] и др.

Одновременно с введением унифицированных форм документации 
в ряде стран ведется систематическое накапливание первичных сведе- . 
ний, заключенных в этой документации в виде банка данных. Сущест
вует несколько подобных систем сбора и обработки геологической ин- 

например, система SARS в Канаде разрабаты валась 
с 1965 г., и к 1973 г. она включала 25 000 точек наблюдений. Из общего 
массива сведений, заключенных в банке, с помощью специальных 
программ для ЭВМ могут быть выделены необходимые данные и выне
сены на основу. Таким образом, например, молсет быть выделен мае- 
56



сив точек наблюдений для определенного стратиграфического подраз
деления, интрузива п т. д., а литологические или петрографические' 
характеристики наблюдаемых пород вынесены на чертеж, что облегча
ет ссютавление карт геологического содержания.

Геологическими службами Канады, Швеции, Норвегии и Финлян
дии испытывалась система карточек, на которых в поле фиксировался' 
в виде оуквенных индексов только определенный комплекс геологиче
ских признаков в определенных частях (квадратиках) карточек. Это- 
облегчало машинную обработку карточек и возможность автоматиза
ции составления геологических карт (см. ниже).

ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ  
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ г е о л о г и ч е с к о й  

СЪЕМКЕ МАТЕРИАЛОВ
Полученные при геологической съемке материалы графически от

ражаются на геологических картах, стратиграфических колонках и гео
логических профилях к ним.

Результаты геологической съемки площади листа в обработанном» 
виде в соответствии с «Основными положениями» [326] и «Основными- 
требованиями» [328] отображают на серии обязательных карт. К ним 
относятся геологическая карта, карта полезных ископаемых, карта зако
номерностей размещения полезных ископаемых и прогноза, карта фак
тического материала. Кроме того, в зависимости от особенностей района 
и специализации съемочных работ могут составляться специальные кар
ты, такие как геоморфологическая, литолого-фациальная для какого-ли
бо продуктивного горизонта (толщи), структурная карта опорного или- 
продуктивного горизонта (толщи), карта кор выветривания, геохимиче
ская, шлиховая и др.

Составление такого рода карт и некоторой другой графики входит 
в задачу полевого периода обработки геологосъемочных материалов^ 
Основные графические материалы по крупномасштабной съемке долж
ны быть готовы уже к концу полевого периода; в завершающий каме
ральный период они лишь дополняются, уточняются и корректируются 
по данным химических, спектральных и других анализов, изучения шли
фов, определения фауны, флоры и абсолютного возраста пород.

ПОЛЕВАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

Полевая геологическая карта является главным результатом по
левого периода геологосъемочных работ. Особенности составления гео
логической карты, разрезов в районах развития магматических и^мета
морфических пород, кор выветривания и четвертичных отложений при
водятся в соответствующих разделах «Методического руководства» (см, 
гл. V n, V n i, X, XI, ХП). Содержание карт полезных ископаемых и зако
номерностей их размещения описано в т, 2, гл. VHI.

Здесь кратко рассмотрены лишь главные принципы составления »  
требования к содержанию основной графики в полевой период.

На геологической карте показывают площади распространения оса
дочных, вулканогенных, метаморфических и интрузивных образований- 
и пород коры выветривания, разделенных по возрасту и составу. Гео
логические границы и разрывные нарушения, установленные на глубине' 
по данным буровых, горных и геофизических работ, обозначают на кар
те специальными знаками (если не составлены специальные геологиче
ские карты глубинных горизонтов).

Все образования по возможности более дробно разделяют по ве
щественному составу и показывают на карте в естественных грашщах.
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Пдя метаморфических н интрузивных образовании показывают их ф , 
шш н а  к а р т е  вулканогенной о б л а с т и -  фации различных частей вулка 
Г ё п н ь . х  построек (см. гл. VII) и субвулканические тела. Спец^адь 
^ н  знакамн отражают гидротермальные, метасоматические. автом^ 
тасоматичедае н другие изменения пофод.

На карте изображают стратиграфические, интрузивные и тектони 
ческие границы с разделением на достоверные и предполагаемые, а 
также границы фацнальных переходов и литологических разностей 
внутри геологических тел: маркирующие горизонты и отдельные пласты 
•осадочных и вулканогенных пород, прослеженные на местности, отде- 
шифрированные по аэрофотоснимкам или установленные по геофизиче
ским и другим данным. На карте показывают элементы залегания сло« 
ев, контактов и тектонических нарушений, места находок фауны и фло. 
ры, некоторые наиболее важные обнажения, в которых наблюдались 
несогласия, взаимоотношения толщ, а также главнейшие горные выра- 
ботки и скважины.

Различные геологические тела показывают на карте, если они име
ют размеры в масштабе карты не менее 2 мм для изометричных и 1 мм 
для линейно вытянутых тел. Если эти тела меньших размеров, но имеют 
важное значение для геологического строения района или контролиру- 
ют размещение полезных ископаемых (например, жилы, дайки и др.), 
то они изображаются вне масштаба, по возможности с сохранением и.х 
•формы в плаке. Полевая геологическая карта сопровождается страти
графическими колонками и геологическими разрезами, составляемыми 
по мере выяснения всех деталей геологического строения снимаемой 
площади и нроведения на ней буровых работ. После дополнения и кор
ректировки полевой карты в камеральный период составляют оконча
тельную геологическую карту, суммирующую все материалы по изучен- 
.ной территории.

ПОЛЕВАЯ КАРТА 
ФАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Карта фактического материала является документом, показываю
щим обоснованность и степень достоверности геологических построе
ний на изучаемой территории— густоту и размещение точек наблюде
ния, горных выработок, мест отбора проб и палеонтологических мате
риалов. Наряду с контрольным значением карта фактического материа
ла необходима для справок, при необходимости впоследствии 
повторить или детализировать наблюдения либо палеонтологические 
сборы в районе. Все это обязывает составлять карту фактического ма
териала с наибольшей возможной точностью.

Карту фактического материала составляют в масштабе съемки. 
При наличии большого количества материалов их группируют на двух 
или нескольких картах. На карту наносят следующие элементы.

1. Наземные марщруты с указанием пунктов наблюдений и их но
мера. Среди пунктов наблюдений выделяются те, которые соответству
ют коренным обнажениям, элювиально-делювиальным развалам  и 
высыпкам и естественным обнажениям четвертичных отложений. Осо
бым знаком показывают линии маршрутов и пункты аэровизуальных, 
геофизических, гидрогеологических и других наблюдений.

2. М^тоположение всех горных выработок (шахт, штолен, карье
ров, шурфов, канав, копуш, расчисток) и буровых скважин, а такж е

профилей и горных выработок с указанием номеров 
wuux!?* скважин. Раздельно показывают выработки и сква-
•Ппт • R партией и нанесенные по материалам прошлых ра-
ИТяут^ номером выработки указывают ее глубину,
шахты и штольни подразделяют на действующие и за б р о ш е н н ы е .  
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% *

Скважины колонкового, шнекового и бескернового бурения показывают 
раздельно. * ^

3. Места отбора проб абсолютного возраста, спорово-пыльцевых, 
полезных ископаемых, шлиховых, геохимических и др. (если не состав
ляют специальные карты по этим видам опробования).

4. Все водопункты с разделением по типам источников и места от
бора проб воды (если не составляют специальную карту).

5. Места находок ископаемых остатков.
6. Важнейшие геологические границы с указанием способа их уста

новления (полевыми наблюдениями, по геофизическим данным, на ос
новавши дешифрирования аэрофотоснимков и т. д.). Если карта выпол
нена как прозрачная накладка, границы не показывают.

РАЗРЕЗЫ К ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЕ

Геологическая карта сопровождается одним или несколькими (до
3—5) геологическими разрезами, помещаемыми на полях карты и вы
полненными в соответствии со стратиграфической схемой и содержани
ем геологической карты. Разрезы должны быть ориентированы вкрест 
простирания пород через всю площадь карты и включать буровые про
фили. В случае необходимости полного показа структур района допус
кается некоторый излом линий разрезов.

Положение геологических разрезов указывается на карте. Условные 
знаки для разрезов принимаются те же, что и для карты; горизонталь
ный масштаб, как правило, равен вертикальному. Увеличение верти
кального масштаба в 5—10 раз допускается при пологом залегании по
род. На геологических разрезах, помещаемых при карте, показывают 
следующее:

а) условия залегания, взаимоотношения и изменения выделенных 
«а карте геологических тел — их границы, структурные формы, взаим
ные переходы, изменение мощностей и состава в пространстве;

б) разрывные нарушения, в том числе и выявленные на глубине 
(геофизическими исследованиями);

в) наиболее важные буровые скважины и глубокие горные выра
ботки;

г) геофизические параметры толщ п ход их изменений по линии 
разреза (желательно совмещение геофизических профилей и геологиче
ских разрезов).

СВОДНАЯ с т р а т и г р а ф и ч е с к а я  к о л о н к а

Сводная стратиграфическая колонка отражает в графическом обоб
щенном виде представления о геологии района, сложившиеся в резуль
тате геологосъемочных работ, и в первую очередь изучения сводного 
стратиграфического разреза района с учетом материалов предшествен
ников (съемка более мелкого масштаба, тектонические и стратиграфи
ческие исследования и т. д .). К полевой геологической карте составляют 
полевую стратиграфическую колонку в произвольном масштабе, но бо
лее крупном, чем масштаб карты. При значительной фациальной измен
чивости составляют две колонки или более по крупным структурно-фаци- 
альным зонам. При картировании двух или нескольких структурно- 
■стратиграфических ярусов для каждого из них составля1от свою стра
тиграфическую колонку и, кроме того, сводную колонку в более мелком 
масштабе.

В стратиграфической колонке по полевым материалам с учетом 
фондовых и литературных сведений по району отражаются следующие 
данные (в колонке и в кратком описании при ней):

а) стратиграфические подразделения: свиты, толщи, пачки, их наи- 
менования, положение в общей стратиграфической шкале (система, от- 
дел, ярус) и индекс, мощность максимальная и минимальная;
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взаимоотношения выделяемых стратиграфических подраздел^. 
HII1I - стратиграфические несогласия (волнистои лиииеи разной то1

“ " " ^ / ’перечень важнейших органических остатков, характеризую т,,^

"°^’гТлетологический состав стрриграфических подразделений со схе- 
магическим показом особенностей строения их разреза, с выделение^ 
маркирующих горизонтов, пластов и линз полезных ископаемых и слоев 
пород, благоприятных для их накопления;

д) вулканогенные образования и их взаимоотношения со стратигра
фическими подразделениями, возраст которых палеонтологически обос> 
новаи.

Для каждого стратиграфического подразделения приводят списа
ние состава пород, перечень важнейших органических остатков, приуро
ченность полезных ископаемых, указывают систему, отдел, ярус, воз
растной индекс, мощность.

В камеральный период колонку дополняют новыми данными, осно
ванными на обработке образцов и проб и обобщении полевых мате- 
риалов. В частности, уточняют состав органических остатков и пород, 
их геохимические особенности и физические показатели, которые в ос- 
редненном виде также отображаются для каждого стратиграфического 
подразделения.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КАРТЫ i
ГЛУБИННЫХ ГОРИ ЗОН ТОВ I

(УРОВНЕЙ, СРЕЗОВ И Т. Д .)

Геологические карты составляют для какого-либо уровня (по от
ношению к уровню моря), по поверхности фундамента или продуктив
ного горизонта в покрове (обычно для четвертичных и платформенных 
образований и коры выветривания)* На них показывают все то же, что 
и на картах поверхности, но менее подробно в соответствии с имеющи
мися материалами геофизических и буровых работ и требованиями к 
глубинному изучению данного района (см. гл. X, т. 2 ). Здесь, так  же 
как и на геологической карте поверхности, доллсны быть четко отделены 
предполагаемые и установленные по геофизическим данным и бурению 
геологические границы и тектонические нарушения.

На геологической карте продуктивного горизонта (или коры вывет
ривания) показывают границы различных фаций внутри этого горизон
та или литологически разнородные его участки и особенно выделяют те 
разновидности пород, которые контролируют полезные ископаемые. 
На этих картах или отдельных схемах при наличии данных показы
вают в изогипсах мощности продуктивного горизонта (коры вывет
ривания).

СОСТАВЛЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ КАРТ 
ПО ОПОРНЫМ ГОРИЗОНТАМ

Структурные карты по опорным горизонтам входят в перечень 
осиовиои графики для платформенных и складчатых районов, перспек
тивных на нефть и горючие газы. В состав дополнительной графики они 
могут входить для платформенных районов, перспективных на место
рождения полезных ископаемых осадочного генезиса в платформенном 
чехле. Структурная карта (схема) представляет собой изображение в 
стратоизогипсах (горизонталях) наземного и подземного рельефа вы- 
оранного опорного горизонта (поверхность несогласия, почва или кров
ля какого-то пласта, прослои конкреций и т. п.).
н о т  построенные карты изогипс почвы (кровли) од-

‘ скольких опорных горизонтов отражают характер нефтега-



т!1 ян^трпл«п^^1 локальных структур либо региональный текто
нический план территории. Аналогично могут быть построены структур-

разрезов (скважин), увязанных между собой по 
одному или нескольким (чаще) маркирующим горизонтам.

Структурные карты, как правило, служат основой для карт зако
номерностей размещения и прогноза тех видов полезных ископаемых, 
распределение которых контролируется в первую очередь структурами 
{нефть и газ, подземные воды, осадочные железные и марганцевые 
руды, фосфориты и др.). Структурную геологическую карту составляют 
на основании данных о залегании опорного горизонта (горизонтов), 
полученных с применением геодезических инструментов (чаще всего 
мензулы, реже теодолита и нивелира) пли фотограмметрическим пу
тем (см. гл. V).

Составление структурных карт последовательно слагается из сле
дующих главных элементов:

а) установление при помощи геодезического инструмента или с 
помощью фотограмметрических приборов высотных отметок выбран
ного опорного (маркирующего) горизонта в привязанных к топографи
ческой карте точках;

б) нанесение вычисленных абсолютных отметок опорного горизон
та на карту с показом на ней соответствующих точек;

в) разбивка изученной площади на сеть треугольников (по воз
можности приблил<ающихся к равносторонним), вершины которых об
разуют точки с вычисленными отметками опорного горизонта;

г) разделение сторон треугольников при помощи высотной сетки 
(палетки) на отрезки, соответствующие горизонтальному расстоянию 
между стратоизогипсами с заданным сечением (вертикальным расстоя
нием);

д) вычерчивание карты стратоизогипс с отметками опорного (мар
кирующего) горизонта.

Техника детальной структурно-геологической съемки и приемы со
ставления структурных карт по одному и двум опорным горизонтам 
описаны М. В. Абрамовичем (1948 г.), А. Е. Михайловым (1958 г.) и 
другими исследователями [10, 11, 62, 89, 90,290].

В нефтегазоносных районах и при гидрогеологических работах 
структурно-геологическая карта имеет важное самостоятельное значе
ние. По такой карте устанавливают положение локальных потенциаль- 
но-нефтегазоносных структур. На ее основе с учетом распространения 
коллекторских горизонтов строят конкретные прогнозы и ведут поиско
вое бурение на нефть я  газ (или подземные воды).

ОБ АВТ0Л1АТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
СОСТАВЛЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ

Распространение ЭВ.М породило в ряде стран идеи автоматизации 
■процесса составления карт геологического содержания. Вопрос этот 
наиболее успешно решается для карт, составляемых в изолиниях (струк
турных изопахит, различных геохимических, геофизических и т. д.). 
Вычерчивание осуществляется с помощью координатографа и графопо
строителя, подключаемых к ЭВМ.

Значительно сложнее осуществить процесс переноса на топографи- 
ческую основу материалов геологической съемки и в особенности по
строчив по э 4 м  даАным геологических карт. Тем не менее уже имеется 
ряд примеров проведения подготовительных операции, и в частности 
Ь о с т а в ^ и я  с помощью ЭВМ карт фактического материала с вынесе
нием н Г н и х  состава пород, элементов их залегания, трещиноватости, 
адоистости и других примаков. Есть также единичные положительные
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опыты составления геологических
дународном геологическом конгрессе Д. Р. Бекмора и Б. К елка был 
п Х о н с т р п р о в а н  лист многоцветной геологической карты  масштаба

составленной и вычерченное автоматическими устройствами
В* ходе выполнения этой работы ЭВМ вычислила 750 000 пар кооп! 
дннат, что облегчило проведение границ с погрешностью не более
0,25 мм.

г J * 7 а ю ft

Геолог 05нажеиае Иоршрут Район
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>60/.

25□
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Сегрегационное

27□
ЦВет
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СВетло-серый
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Рис. 9.. Часть спецпального входного бланка.

Заметки

Основным условием для составления геологических карт с по
мощью ЭВМ является унификация процесса сбора первичных данных, 
при котором должна быть получена информация об определенном ком
плексе петрологических и структурных признаков. Эта информация 
фиксируется в специальных входных бланках (рис. 9) и служит для 
создания фонда сведений на магнитной ленте. Согласно этому фонду 
обнажения классифицируются по ряду признаков, определяется тип по
роды, описанной в обнажении, и степень достоверности записи по срав
нению со стандартом, ЭВМ анализирует калсдую запись и отвергает 
неверные, не отвечающие условиям. В результате создается список ,
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обнажений с указанием всех полученных данных котопые затем с по- 
др^ую  выносятся на топографическую или любук>

Преобразование
СШа oEpaSpinsil Данных

Основные трудности заключаются в подготовке программы, котораяг 
для составления геологических карт может быть очень сложной и по
требует значительного времени. Система обработки данных, принятая 
в Канаде*, показана на схеме.

* Н R W v n n e - E d w a r d s ,  А. F. L a u r i n ,  К. N. М. S h a r m a .  Computerized 
geologioai mapping in the Grenville province. — Quebec Canad. J. Earth Sci., 1970, 
Л'Ь 6, vol. 7, p. 1357— 1373.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
В РАЙОНАХ РАЗВИТИЯ 

ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

ГЛАВА V

МЕТОДЫ  
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ  

ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ

ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮ ДЕНИЯ 
НАД ОСАДОЧНЫМИ ПОРОДАМИ

Осадочные толщн, последовательность их напластования, взаимо
отношения с магматогенными телами, условия залегания и органиче- 
•ские остатки, в них заключенные,— дают основу стратиграфии изучае
мого при геологической съемке района. Характер залегания осадочных 
толщ и закономерности их дислоцированности на площади, наличие пе
рерывов и угловых несогласий по их разрезу дают представление о 
структуре района, о его отдельных структурных формах и структурных 
этажах (ярусах), которые они слагают, И  наконец, с осадочными поро
дами связана значительная, если не большая, часть всех полезных ис
копаемых, разрабатываемых современной горнорудной промышленно
стью мира. Так, из осадочных месторождений добывается весь уголь, 
нефть и газ, осадочным и осадочно-метаморфогенным рудам принадле
жат 9/10 выплавляемого чугуна, практически весь марганец и алюми
ний, значительная доля добываемого цинка, меди и свинца, большая 
часть титана, строительных материалов, огнеупоров и сырья для мине
ральных удобрений.

Таким образом, путем изучения осадочных толщ в большинстве 
геологических регионов могут быть выполнены такие главные задачи, 
решаемые в ходе крупномасштабной съемки, как установление стра
тиграфического разреза, истории осадконакопления и хронологии маг
матизма, а также характеристика тектонического строения района и 
тектонического плана по структурным этажам, выявление закономерно
стей локализации и учет полезных ископаемых, приуроченных к -о са 
дочным толщам. Все это определяет центральное место и особое вни
мание, которое уделяется з большинстве регионов при крупномас
штабных теологических съемках осадочным толщам и породам, их сла
гающим.

Ниже кратко изложены основные требования и некоторые методи
ческие приемы изучения осадочных толщ и пород в районах проведения 
крупномасштабных геологических съемок.

•64



ПОЛЕВОЕ ОПИСАНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ 
ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 

И СЛАГАЮЩИХ ИХ ПОРОД

Полевое изучение и описание разрезов осадочной толщи по естест
венным выходам (обнажениям) или по керну буровых скважин скла
дывается из ^едую щ их элементов (по времени они могут отчасти 
совпадать): а) предварительный осмотр всей или большого интервала 
вскрытой толщи по обнажению или керну; б) систематическое послой
ное описание пород разреза, зарисовки, фотографирование; в) уста
новление характера дислокаций и замеры элементов залегания пород;
г) итоговая обобщающая характеристика разреза, установление его 
особенностей и сравнение с другими разрезами района; д) сбор остат
ков фауны и флоры, отбор типичных образцов и опробование.

В ходе предварительного осмотра разреза выясняют общие усло
вия залегания толщи, производят грубую разбивку на крупные морфо
логически и генетически единые пачки и отдельные слои, устанавлива
ют резко выделяющиеся маркирующие прослои, поверхности размыва и 
•несогласного залегания, интервалы, изобилующие остатками организ
мов, биогермами и т. д.

Все особенности разреза, установленные при предварительном его 
осмотре, уточняют при послойном описании, документируя их записями 
в дневнике с замерами мощностей, схемами, зарисовками и фотогра
фиями (с масштабом!). При правильном периодическом повторении 
подобных слоев разреза, таком, например, как во флишевых формациях 
или на некоторых интервалах угленосных формаций (паралический 
карбон Донбасса), подробно характеризуют типичный для определен
ной части разреза седиментационный ритм либо элементарный цикл 
для угленосных формаций; для других ритмов или циклов отмечают их 
мощность и тенденции направленного изменения по разрезу (измене
ния гранулометрии отдельных частей, мощности и т. д.).

Одновременно с литологическим изучением или непосредственно 
вслед за этим документируют дислоцированность пород разреза: опи
сывают и замеряют элементы складчатых форм и разрывных дислока
ций, сопровождая это схемами в дневнике.

Обобщая все материалы, полученные по разрезу, кратко резюми
руют свои итоговые впечатления. При этом фиксируют все характерные 
черты разреза и закономерности его строения и состава, проводят 
сравнение с другими обнажениями района и отмечают тенденции изме
нения разрезов по элементам крупных геоструктур, намечают струк- 
турно-фациальные зоны и смену палеогеографических обстановок. Все 
это связывают с распределением по разрезу и в пространстве остатков 
организмов, а также полезных ископаемых и рудопроявлений, локали
зованных в осадочных толщах.

При изучении разрезов по керну скважин следует стремиться к по
лучению возможно более полного и свежего (невыветрелого) керна. 
При неполном выходе керна надо учитывать степень его представи
тельности для разных интервалов и пород. Для общей ориентировки в 
строении разреза по скважине предварительно детально знакомятся с 
материалами первичной документации керна в ходе бурения. Берут ко
пии каротажных диаграмм по скважинам и по возможности интерпрети
руют их, а также используют для корреляции разрезов [134], (В. В. Гре- 
чухин, 1965 г.).

Описание керна законченных скважин иногда предпочитают вести 
снизу вверх, при таком изучении лучше определяются закономерности 
осадконакопления, последовательность смены пород и отвечающих им 
фаций. При описании керна систематически замеряют и записывают в 
дневнике углы падения пород для последующего пересчета по табли-
5  Зак. 262



иам мощностей слоев на нормальные (эти цифры затем проставляют в

“ "''®Пои*посло11Ном нзучеппн п описании разреза можно придерживать- 
ся такой схемы описания каждого выделяемого слоя: краткое название 
„"„оды и ее общий облик, условия залегания (для пачки слоев), выра! 
Ю ность подошвы и кровли, характеристика вещественного состава 
степень однородности, окраска и ее распределение, текстурные особен^ 
ностк (слоистость, поверхности наслоения и т. д .), морфология, состав и 
распределение включении и конкреций, распределение, закономерности, 
^ г а и п я  и состав органических остатков, соображения о проявлениях 
полезных ископаемых, мощность слоя (видимая и норм альная), фикса
ция отобранных образцов и проб — на полях против соответствующих 
мест текста в дневнике и на схематическом рисунке строения обнажения 
(if л и колонке скважины).

Хорошо изложена общая методика и принципы полевого описания 
обнажений В. И. Игнатьевым (1966 г.) на примере красноцветов верх
ней перми Приуралья. Подробно рассмотрены эти вопросы Н. Б. Вас- 
соевпчем [66 -

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  КРОВЛИ И П ОДО Ш ВЫ  
ПЛАСТОВ ОСАДОЧНЫХ Т О Л Щ

Для пород, лежащих нормально, определение положегшя кровли 
и подошвы (почвы) пластов не представляет затруднений. Значительно 
осложнено оно при интенсивной дислоцированности, смятии пород в 
крупные сложные складки, в которых один и тот же слой может неод
нократно повторяться по разрезу и занимать разные положения — от 
вертикального до перевернутого. Расшифровка таких тектонических 
структур требует, во-первых, прослеживания их по какому-то марки
рующему слою (или слоям), во-вторых, уверенного определения в каж 
дой точке наблюдения положения кровли и подошвы пластов.

Для определения положения кровли и подошвы используют две- 
группы признаков; органогенные и неорганические — седиментогенные.

Органогенные ориентиры положения кровли и подошвы слоев оса
дочных пород следующие:

а) следы животных на древней поверхности осадка, возникшие в- 
фазу перерыва в осадконакоплении — следы ползания червей, следы 
птичьих лап и ступней наземных позвоночных, норки пескожилов, выхо
дящие на поверхность, ямки сверления в каменистом грунте;

б) расположение прикрепляющихся к субстрату и внедряющихся в  
него организмов: в континентальных породах — корней растений, ство
лов и пней деревьев, стоящих на месте произрастания, в морских по
родах — положение колоний известковых водорослей (строматолитов)^ 
чашечек и стеблей морских лилий в мергельных породах, прикреплен
ных каменистых губок, археоциат (см. рис. 13) и одиночных кораллов^ 
банки моллюсков в зоне литорали.

Седиментогенные признаки положения кровли и подошвы в основ
ном таковы:

а) косая слоистость, знаки ряби, знаки капель дождя, отпечатки 
кристаллов льда, текстуры усыхания илистых субстратов, морозные 
трешины и т. п.;

б) гравитационные текстуры— жеоды «ватерпасы», выполнение 
материалом нижней части полостей в породах, сталактиты и присыпки 
на кристаллах в жеодах [ 122], выполнение осадками рвов-промоин в 
подстилающем субстрате (например, древние русла в угольных плас
тах}, заметно дифференцированные по гранулометрии прослои пепло- 
вых туфов, возникшие при выпадении пепла в озерный водоем, горизон- 
еб



выветривания ц исколаемых почв, седиментационныеритмы.

р т п я и и я м и ^ и м й ^ ^ а ^ л ^ D  ПОДОШ ВЫ  И Кровли П Л ЗС ТО В  С Н Л Л Ю -
ВЫЛ I [271] Шрока [461] и в «Методических указаниях..,»,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ, УСЛОВИЙ ЗАЛЕГАНИЯ 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД И МОЩНОСТИ СЛОЕВ

Форма залегания осадочных толщ, т. е. первичные очертания есте
ственно ограниченных осадочных геологических тел, имеет первосте
пенное генетическое значение, так как она отражает палеогеографиче
ские обстановки и тектонические структуры. Определение форм осадоч
ных  ̂тел имеет значение как непосредственно для практики геологиче
ской съемки, т. е. отражения этой формы на плане, так и для прогнози
рования полезных ископаемых, которые могут встретиться в осадочных 
накоплениях. Например, осадочные пласты морского пелагического 
происхождения, как правило, имеют в плане примерно изометричные 
формы, однородный состав и распространены широко. Напротив, аллю
виальные отложения обычно распространены линейно, в соответствия 
с тектоническими структурами, п закономерно изменчивы по составу; 
рифовые накопления локализованы в определенных структурно-фаци- 
альных зонах, где они расположены четковидно в плане и т. д.

Форму залегания крупных осадочных тел при геологической съем
ке устанавливают при наблюдениях по ряду точек и обобщении этих 
данных вместе с представлениями о фациальной природе осадков, сла
гающих эти тела, и характером их нижней и верхней границ.

Тектонические условия залегания осадочных толщ, т. е. характер 
их дислоцированности, определяют непосредственными замерами ази
мутов простирания и углов падения пластов в обнажениях либо путем 
построения по двум видимым падениям пластов или по трем точкам, не 
лежащим на одной прямой [10] (приложение 1),

Представления о крупных тектонических структурах района скла
дываются в результате нанесения многих частных наблюдений на кар
ту и синтеза этих данных, раздельно по каждому крупному стратигра
фическому подразделению района. При этом в стратиграфическом раз
резе региона обособляются структурные ярусы (этажи). Каждый из них 
представляет собой совокупность осадочных толщ, объединяемых един
ством тектонических условий залегания: характером и интенсивностью 
складчатых и разрывных нарушений в пределах структурного яруса. 
Структурные ярусы (этажи) налегают друг на друга с отчетливым уг
ловым и азимутальным несогласием и разделяются поверхностями пере
рыва в осадконакоплении, во время которого (перерыва^ структуры 
подстилающего этажа иногда частично срезаны денудацией. Выделение 
в районе структурных ярусов н их обоснованная датировка— одна из 
важнейших задач геологосъемочных работ.

Определение истинной мощности слоя, т. е. мощности по нормали, 
проведенной между подошвой и кровлей слоя, проводят на основе непо
средственно замеренной вкрест простирания ширины выхода слоя либо 
вертикальной его мощности (с последней обычно имеют дело при опи
сании керна буровых скважин).

Истинная мощность слоя

A =  B sin  (а +  Р).

где В — ширина выхода слоя вкрест простирания; a - f p — угол между 
плоскостью выхода слоя на дневную поверхность и плоскостью подош
вы (или кровли) слоя;
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JT__вертикальная мощность слоя; а  'угол падения слоя, х, ^
стол м е ж д у  плоскостью слоя п горизонтальной поверхностью.

Ня поактике значения истинных мощностей слоев не вычисляют 
а определяют по номограммам или таблицам (приложение 2 ).

НАБЛЮ ДЕНИ Я 
НАД ВЕЩ ЕСТВЕННЫМ СОСТАВОМ, 

ТЕКСТУРАМИ И СТРУКТУРАМИ 
ОСАДОЧНЫХ П О РО Д

Важнейшей составной частью работ по описанию встречаемых при 
съемке осадочных толщ являются определения вещественного состава 
пород и наблюдения над текстурами и структурами. При этом устанав
ливают принадлежность породы к той или иной генетической группе 
(обломочные, глинистые, хемогенные и органогенные), определяют ми
нералогический состав слагающих ее основных компонентов, отличи
тельные признаки, зависящие от фациальной принадлежности и веще
ственного состава, и, наконец, порода предварительно оценивается как 
полезное ископаемое. На основании этого геолог решает вопрос о необ
ходимости опробования и целесообразном объеме более детальных л а 
бораторных исследований данной осадочной породы.

Определение вещественного состава производят полевыми мето
дами, применяемыми в минералогии и литологии, с использованием 
некоторых реактивов, о которых упоминается ниже. Помимо справоч
ных пособий при полевом описании я определении состава осадочных 
пород необходим следующий минимальный набор оборудования и реак
тивов:

1) эталонная коллекция пород и минералов, составленная примени
тельно к особенностям района съемок;

2) лупа 10>«;
3) малые фарфоровые чашки и пластинки («бисквиты») для опре

деления цвета черты минералов;
4) набор игл разной твердости лпбо набор минералов шкалы 

Мооса;
5) малые фарфоровые ступки (лучше 2), пестики и набор основ

ных сухих реактивов для качественного анализа методом растирания 
[183];

6) пробирки в штативе и набор органических красителей с пипет
ками для определения глинистых минералов;

7) набор реактивов в растворах с пипетками для определения кар 
бонатов путем окрашивания;

8) 5- и 10%-ная соляная кислота;
9) раствор молибдата аммония для определения фосфора цветной 

реакцией;
10) раствор ализарина для определения свободного глинозема 

цветной реакцией Шмелева;
И) органические растворители (бензол, ацетон, хлороформ) про

бирки в штативе для получения битумной вытяжки;
12) ацетоновый бачок с распылителем для получения пленочных 

монолитов (по способу К. К. Орвику),

ИЗУЧЕНИЕ ОБЛОМОЧНЫХ П О РО Д

К группе обломочных относят пески и алевриты. В зависимости от 
преобладающего содержания обломков различной крупности они входят 
в ту или иную подгруппу (табл. 6 и 7). К ним принадлежат не только 
рыхлые, но и те, обломочный материал которых сцементирован в конг-
68
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Т а б л и ц а  6

Обл 2MKII Рыхлые породы СцемеитироМ1Шые породи
размеры,

нм Названия сложешше
окатанными
обдоыкамн

слоисенкие
углоп&тымн
обломками

сложешше окптопныил 
облоыхвмн

сложенные углооатмми 
обломкамн

>1000 

1000—SOO 

.500—250 

250—100

Глыбы
Валуны,
отдомы

Гл1
Валунник
крупный

средний

мелкий

>1бы
Отломиик
крупный

средний

мелкий

Глыбовые
Конгломераты

крупновалунные

средневалуиные

мелковалунные

‘ брекчии 
Брекчии 

крупиообломоч- 
ные
среднеобломоч
ные
мелкообломоч
ные

1 0 0 -5 0
50—25
25—10

Галька,
щебень

Галечник
крупный
средний
мелкий

Щебень
крупный
средний
мелкий

Конгломераты
крупногалеяные
средиегалечные
мелкогалечные

Брекчии
крупкощебневые
среднещебневые
мелкощебневые

1 0 -5
5 - 2 ,5

2 ,5 - 1

Гравий,
дресва

Гравий
крупный
средний
мелкий

Дресва
крупная
средняя
мелкая

Гравелиты
крупногравийные
среднегравийиые
мелкогравийные

Дресвяннкн
крупнодресвяные
среднедресвяные
мелкодресвяные

•  См. «Атлас текстур в структур . . . »  Ц!?1.

Т а б л и ц а  7
Лодразделение-мелкообломо<гиых~пород-по тсрупностн^аерн»^

Обломки

Размеры, ми Названия
Рыхлые породы Сиементпрованиые породы

1—0 ,5
0 ,5 - 0 ,2 5

0 ,2 5 -0 ,1

Пески (псаммиты) Песок 
крупный 
средний 
мелкий •

Песчаник
крупнозернистый
среднезерннстый
мелкозернистый

0 ,1—0,05
0 ,0 5 -0 ,0 1

Алевриты Алеврит
крупный
мелкий

Алевролит
крупноалевритовый
мелкоалевритовый

<0,01 Глины (пелиты) (См. раздел о глинистых породах)

•  См. «Атлас текстур и структур . .  ,* 112].

ломерат или песчаник. Кроме того, к этой группе относят и обломочные 
породы, представленные смесью нормального осадочного материала п 
вулканогенного обломочного, т. е. туффиты и туфогенные породы.

Обломочные породы по крупности зерна разделяют на следующие 
группы: крупнообломочные (псефиты)  ̂ глыбы (>1000 мм), валуны 
( 1000— 100 мм), галька (100—10 мм) и гравий (10—1 мм); мелкооб
ломочные (псаммиты)— пески (1—0,1 мм) и алевриты (0,1 0,01 мм). 
Материал менее 0,01 мм относят к группе глинистых пород пелитов, 
которые обладают особыми свойствами и специфическим составом; их
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изучают с по-лгощью методов, отличающихся от методов исследования

обломочны.^оо^л ом о ч и ы е  п о р о д ы  (см. табл. 6) — галечники 
к о н гл о м ер аты  — обычно прекрасно опознаются в разрезе по внешнему 
облику. Каждый их слон, как правило, имеет свои отличительные мор, 
фологнческне особенности, позволяющие выделять его непосредственно 
в поле п уверенно фиксировать на карте или аэрофотоснимках. Помимо 
коррелятивного значеипя крупнообломочные породы для геолога, ве
дущего крупномасштабную съем1су, важны и в фациально-палеогеогра- 
фпческом смысле. Они, являясь сами по себе полезным ископаемым 
(строительный материал), еще нередко вмещают россыпные месторож- 
дення золота, платины, касситерита, а иногда и алмазов (алмазоносные 
древние россыпи Южной Африки),

Поэтому крупнообломочные породы, как рыхлые, так и сцементи
рованные, при геологических съемках заслуживают тщательного изуче
ния и опробования.

При изучении крупнообломочных пород* учитываются в первую 
очередь следующие признаки.

1. Характер залегания и площадное распространение. Аллювиаль
ные галечники распространены линейно и имеют ряд особых признаков 
(однонаправленно наклонное залегание галек, косую, слоистость и др .). 
Морские и озерные галечники лежат неровным покровом, имеют иные 
слоистость и наклон галек, заключают обломки морской фауны.

2. Петрографический состав. Определяют его путем подсчета галек 
разного петрографического состава из пробы галек (100— 150 штук) 
небольшого размера (3—4 см).

По петрографическому составу обломочные породы (в том числе и 
крупнообломочные) могут быть разделены на полимиктовые, представ
ленные петрографически разнообразным материалом, олигомиктовые, 
сложенные ограниченным набором пород, и мономиктовые, состоящие 
практически из обломков одного состава (кварцевых, известняковых 
и т. п.).

По петрографическому составу галечников можно судить о распо
ложении областей древнего сноса и общем направлении перемещения 
обломков; о геохимической обстановке осадконакопления и интенсивно
сти химического выветривания, а также о тектоническом режиме райо
на в этап осадконакопления (для стабильных регионов при прочих рав
ных условиях степень мономинеральности обломочного материала будет 
выше).

При наличии галек с рудными вкрапленниками (золото, касситерит, 
вольфрамит и др.) необходимо определять пути перемещения таких га
лек, с конечной целью поисков коренных рудных месторождений. .

При углубленном изучении крупнообломочного материала петро
графический состав определяется раздельно по классам крупности и 
окатанности обломков. Анализ этих данных помогает уточнить поло
жение, количество и сравнительную удаленность участков сноса. Иног
да состав галек в каком-либо слое бывает единственным достоверным 
критерием относительного возраста геологических тел в изучаемом 
районе.

3. Окатанность обломков в поле. Определяется по классам шкалы
А. В. Хабакова (1946 г.):

Неокатанный остроугольный щебень . . .  О
Угловатая галька со слабо обтертыми углами 1
Слабо окатанная галька с округленными углами 2
Хорошо окатанная г а л ь к а .................................... 3

Эллипсоидальная или круглая галька . . 4

ласе
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По степени окатаниостк галек, учитывая их петрографический со
став, можно судить об Относительной длительности переноса и протя
женности путей миграции галек.

4.: Форма галек (степень их изометричности). Служит дополнитель
ным показателем для характеристики галек разного петрографического 
•состава. Определяется путем замера многих галек по длинной А  и ко
роткой п  осям, а также по оси наибольшей уплощенности (толщина 
гальки С), с вычислением индекса изометричности галек (Л + С )/(2Б ) 
пли индекса уплощенности галек (А + В )/  (2С).

Кроме того, может определяться дисимметрия галек по нижней и 
верхней уплощенным сторонам. По этому признаку симметричные мор
ские гальки, окатываемые в процессе возвратно-поступательного волоче
ния, хорошо отличаются от несимметричных аллювиальных, окатывае
мых преимущественно в ходе многократного переворачивания струями 
воды в потоке (сальтация).

5. Гранулометрический состав. Определяется либо визуально, путем 
«приблизительного разделения пробы на классы по крупности и с при
менением диаграммы М* М. Васильевского (рис. 10), либо точно, ме
тодом ситового анализа пробы, с взвешиванием каждой фракции (для 
крупных обломков производится их замер по наибольшему поперечни
ку). Крупность материала и степень его сортированности указывают на 
скорость движения воды и постоянство потока. Отложения временных 
бурных потоков обычно слабо отсортированы.

6. Слоистость и ориентировка наклона галек. Слоистость крупно- 
сбломочных пород чаще всего косая однонаправленная для аллювиаль
ных, косая разнонаправленная для морских и озерных и неясная грубая , 
для слабо дифференцированных отложений типа грязе-каменных пото
ков (о методах изучения и анализа слоистости см. ниже).

Наклон галек — надежный показатель направления течения воды 
в аллювиальных потоках, отлагавших крупнообломочный материал. При
носимые постоянным быстрым током воды уплощенные гальки откла
дываются на дне с однотипным наклоном, таким, который обеспечивает 
максимальную обтекаемость гальки струей воды, встречающей при 
■этом наименьшее сопротивление (рис. 11). Если в слое наблюдается 
такой однонаправленный наклон плоских галек, залегающих подобно 
черепице, то направление наклона галек подвергается многократным 
^00— 150) замерам на участке, где в обнажении видна поверхность 
пласта галечника.

Методика определения направления наклона осей галек в конгло
мератах подробно описана А. В. Хабаковым [438], В. А. Апродовым 
[10] и Л. Б. Рухиным (1953 г.). Она состоит из следующих элемен
тов

а) определение в обнажении на поверхности пласта площадью 
до 2 м2 горным компасом азимутов падения галек и углов их наклона 
(для дислоцированных пород в замеры вносят поправки при помощи 
-сетки Вульфа, как это рекомендует Л. Б. Рухин);

’ б) нанесение показателей замеров на диаграммы ^полярную 
(Л. Б. Рухин, 1953 г.) или диаграмму-розу [10, с. 201].

Результирующая линия полярной диаграммы либо длинная ветвь 
диаграммы-розы обозначают преобладающее направление падения осей
галек. ^

7. Количество п состав цемента для сцементированных обломочных 
пород. В поле определяется визуально или с помощью простейших реак
тивов— соляной кислоты и раствора аммиака (см. раздел о конкреци-

♦ Примеры практического применения методики изучения направлений наклона 
галек описаны В.. А. Даргевич (1949. 1956 гг.).
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ovi Более детально характер и минеральный состав цемента опреде. 
л я  о т  в  шлифах, для изготовления которых берут типичные образцы  

8 Пмслон песчанистых пород. При описании слоев грубообломоч: 
HbLx ПОРОД отмечают присутствие в них песков (песчаников), их р а с  
п^деленпе, формы залегания, слоистость и состав (см. раздел о мелко- 
обломочных породах).

■г»11IITII ■Т1|||ИТ)ТПГIII ЦИ11| H'lr

Гальна О',Ю*м
а of я/Smm

Рис, 10. Диаграмма для полевого определения размера зерен (по М. М. Васильев
скому).

^—5 — песок: i  — тонкозервнстыП (или алеврит). 2 — мелкозерннстыД, 3 — средкезеринстыЯ, 4 — 
круанозсоинстыП, 5 — грубозернистый: <?—« “  гравий: С ~м еякиЛ , 7  — сря'дний, 5 — крупный. М а
териал помещают в центр круга и под лупой определяют размер зерен. Н азвание породы уста- 
наалнаают по преобладанию зерен того или иного размера. В полевой квнжке пишут номера 

фракций, слагающих породы, в убывающем порядке.

Опробование крупнообломочных пород производят с целью их оцен
ки как строительных материалов (инертные наполнители для бетона, 
балластировка путей, декоративный и строительный камень), а такж е 
для выявления в них древних россыпей. При опробовании древних 
россыпей особое внимание обращают на обычные участки концентра
ции тяжелых металлов (Аи, Pt) — приплотиковую часть слоя, к о н так -, 
тирующую с плотными породами. Из нее либо берут секционные пробы, 
которые подвергают шлиховому анализу, либо аналпзируют протолочки 
из сцементпрованных пород.
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спективных'районах BenvT алмазоносность в пер*
г . D "л? специальной методике [366]. (И. С  Рож- 

ков, 1964 г.. И С. Рожков, X. А. Шафеев, 1953 г.).
п о р о д ы . Мелкообломочные рыхлыепо- 

м ^п п н я  ио ^ алевриты и их сцементированные анало-
V  распространенных групп среди осадочных обра-

f  породы, сложенные по преимуществу обломка-
м м ^левриты )^ Эти две- 

подгруппы обломков песчаная и алевритовая — обычно дают совмест
ные скопления, образуя породы не только названные в табл. 7, но и все 
промежуточные между ними: алевритистые и алевритовые пески п пес
чанистые алевриты.

В характеристике мелкообломочных пород помимо полевого опи
сания решающее значение нередко имеют лабораторные и микроскопи
ческие методы. Гранулометрия и окатанность, петрографический состав- 
обломков и минералогия цемента в этих породах вполне надежно опре
деляются на основе лабораторного анализа и изучения под микроско-

Рис. И . Черепитчатое 
залегание плоских галек 
в карбоновом аллювии 

(по Р. Шроку).

Тёчёййё

пом шлифов либо иммерсионных препаратов. При этом устанавливают
ся и руководящие для различных осадочных толщ ассоциации обломоч
ных минералов с их морфологическими признаками. Набор и ко
личественное соотношение обломочных минералов и их типоморфные 
особенности, установленные под микроскопом,— важнейший корреля
ционный, а нередко и оценочный показатель для мелкообломочных по
род. Так, например, типоморфные особенности обломочного касситерита 
нередко позволяют связывать его происхождение с определенной руд
ной формацией и правильно ориентировать поиски олова в районе.

При изучении мелкообломочных пород в поле особое значение при
обретают такие их текстурные особенности, как характер,поверхности 
наслоения, а главное-—слоистость, которая обычно хорошо отражает 
фациальную природу и условия накопления песчаных и алевритовых, 
отложений. В пористом пространстве песков и песчаников при подхо
дящих структурных условиях формируются водоносные и.чи нефтегазо
носные горизонты. Такие породы имеют практическое значение как. 
очень распространенный строительный материал: песчаник— строитель
ный камень, песок — постоянный к0Д1П0нент бетона и строительного iie- 
ментного раствора, формовочный материал и сырье для снликатнои и 
стекольной промышленности. Песчаные толщи — прибрежно-морские, 
озерные и аллювиальные— могут вмещать россыпные месторождения 
благородных металлов (Аи, P t), редких металлов (цирконовые и мо- 
нацитовые россыпи), олова (касситерит) и титана (ильменитовые и ру- 
тиловые россыпи). В некоторых случаях акцессорные минералы песков 
являются надежными индикаторами при поисках коренных рудных тел ,̂ 
таков, например, пироп, встречающийся в отложениях при механической 
его миграции из алмазоносных кимберлитовых трубок.
1 Таким образом, толщи, сложенные мелкообломочными — песчаными 
и алевритовыми — осадками, при производстве крупномасштабной
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съемки представляют интерес с точки зрения фациально-палеогеогра- 
ZqecKOft и одновременно как горизонты локализации определенных 
ГдоТископаемого сырья; его перспективная оценка всегда тесно свя- 
за в а  с генетическими признаками песчаных толщ. Задачам , методике 
и поактическим приемам исследования песчаных толщ как генетическо
го типа осадков посвящены особые разделы в литологических сводках 
Л . Б. Рухпна (1953 г.). Л1- С. Швецова (1958 г.) и В. Н. Ш ванова 
fI969 г )  8 также глава «Песчаные породы» AL К. Калинко в «Спра

вочном  руководстве по петрографии осадочных пород», т. 2 (1958 гЛ. 
Прп целевом литолого-генетпческом или отраслевом изучении песчаных 
пород пользуются названными специализированными пособиями.

Здесь упомянуты лишь главнейшие вопросы, решение которых не
обходи м о  в ходе картирования при общем изучении существенно псам
митовых пород.

1, Характер залегания, площадное распространение и литолого-фа- 
циальные признаки составляют представление о происхождении песков. 
Линейно распространены аллювиальные пески, заполняющие углубле
ния, образованные в подстилающей толще. Озерные, морские и эоловые 
пески имеют площадное развитие, залегают в виде покрова неравномер
ной мощности; размыв в их основании значительно менее резкий и 
глубокий по сравнению с подошвой аллювия.

2. Петрографо-минералогический состав песков (песчаников) имеет 
первостепенное значение для их генетической характеристики и практи
ческой оценки.

Так же как и псефиты, тонкообломочные породы разделяю тся на 
•следующие группы:

а) полимиктовые — представлены различными минералами и гор
ными породами, количество любого минерального компонента не более 
60—65% от всех обломков;

б) олигомиктовые — представлены небольшим набором обломочных 
минералов с преобладанием одного из них (чаще кварца) и не более 
'25% минеральных зерен другого состава;

в) мономиктовые — состоят из 90—95% обломков одного минерала, 
чаще всего кварца, и небольшого количества других особо устойчивых 
минералов.

В полевых условиях принадлежность песка (песчаника) к одной из 
названных групп устанавливают на основании просмотра песчаного 
материала под лупой, в дальнейшем уточняют по данным полевого или 
лабораторного шлихового анализа отобранных проб по фракциям — 
тяжелой и легкой, магнитной, электромагнитной и немагнитной.

Полимиктовые пески обычно характеризуют режим быстрого осад- 
конакопления или аридного климата, при котором геохимическая диф- 
'ференциация и степень мономинеральности отлагаемого материала не
велики. Мономиктовые пески, напротив, типичны для платформенных 
регионов медленного накопления осадков и высокой их дифференциации 
~в условиях гумидного климата и интенсивного химического разложения 
минералов.

С олигомпктовыми песками нередко связаны россыпи шлиховых 
минералов среднего удельного веса, в первую очередь титановых (иль
менит, рутил, лейкоксен). Шлиховой анализ песков или протолочек (пес
чаников) является основным методом при поисках и оценке россыпных 
месторождений в молодых п древних толщах. При съемках с такой спе
циализацией необходима полевая шлиховая лаборатория.

Петрографический состав песков, определенный шлиховым и иммер
сионным методами, также может указывать на положение п и т а ю щ е й  
провинции и области сноса в этап накопления песчаного слоя. Ш ироко 
используют количественные осадочно-петрографические характеристики 
■песков и для корреляции разрезов, особенно по материалам скважин
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глеживанпи и о^ы ке ппп при поисках нефти и газа и про-
Как тепеоь коллекторских горизонтов.

т,йпттРА лтиртпмпп ‘ тбрмолюминесцентные показатели кварца 
пппстйт ттп Toniv̂  ®го тонкие генетические особенности. Это

^т1х пбломочногп выделять типоморфные разновидно-
зрца И таким способом получать убедительные 

^ материалы о происхождении терригенных ком
понентов алеврито-песчаных толщ (В. Г. Морозов. 1974 г.).

породы, в которых присутствует аутигенный 
глауко , гут быть отобраны для определения абсолютного возраста 
калии-аргоновым методом (Н. П. Полевая, 1967 г.). При этом наиболее 
ттодходящими будут глаукониты из тонких прослоев и линз, «запеча- 
танных» среди глии (масса пробы определяется необходимостью выде
лить из нее для анализа до 100—150 г чистого глауконита).

3. Окатанность и форму обломков и характер их поверхности 
для песков и песчаников определяют под лупой, применяя для объек
тивной оценки окатанности ту же визуальную шкалу, что и для крупных 
обломков (см. выше).

Хорошая окатанность и совершенная сферичность зерна песчани
ков— показатель дальнего переноса (при прочих равных условиях). 
Следует иметь в виду обычную слабую окатанность зерен алевритовой 
размерности; это объясняется их переносом преимущественно во взве
сях, а также их большой^удельной поверхностью при малой массе и 
образовании на ней тонкой упругой защитной пленки из адсорбирован
ных молекул-диполей воды.

Гладкая полированная поверхность окатанных песчинок присуща 
материалу, переносимому в воде, матовая — материалу, принесенному 
ветром. Фотография поверхности песчинок в электронном микро
скопе позволяет отличать водную и ветровую их обработку (А. Кейно,
1967 г.).

Коррозия зерен или следы вторичного нарастания некоторых мине
ралов (устанавливаются обычно при лабораторном изучении) и наличие 
на них «рубашек» (железистых, марганцовистых, известковых и др.) 
указывают на особенность геохимических обстановок, что может слу
жить корреляционным признаком.

4. Гранулометрический состав песчано-алевритовых пород в поле 
определяют визуально по эталонам, а степень глинистости увлажнен
ных песков — по способности сохранять форму при сжатии в руке; 
пользуются также секторной диаграммой для определения крупности 
зерен обломочных пород (см. рис. 10). Более точно гранулометрический 
состав песков и алевритов определяют с помощью ситового анализа и 
гидравлическими методами (Сабанина и др.) в лаборатории, а для 
песчаников — в шлифах под микроскопом.

По преобладающей крупности зерна песков судят о скорости вод
ного (ветрового) потока, отложившего эту породу, а по степени однород
ности зернового состава — о длительности переноса и устойчивости 
гидродинамического режима. Для непостоянных водотоков, эпизодичен 
ски переносящих материал на короткие расстояния, характерны слабая 
отсортированность отлагаемых обломков и их несовершенная окатан
ность Напротив, постоянные водотоки с ламинарным течением отлага
ют весьма однородный по зерновому составу и хорошо окатанный об-

бмьш ом количестве материалов о гранулометрическом составе 
крупно- и мелкообломочных п о р о д  эти данные для наглядности и 
удобства сравнения целесообразно представить в графической форме, 

этого исшльзую треугольную диаграмму, гистограмму и  частот-
5 L  кривую! кум улятивна Т ухи^^Г эЗЗ  Плогарифмическом масштабе [192, с. 8 0 -8 5 ], (Л. Б. Рухин, 1953 г.).



Кроме того, результаты массовых ^анулом етрических анализов 
нуждаются в статисл1ческой обработке. При этом вычисляют: ■
^  а) средннй арпфмет>.ческин диаметр зерна

М .
S  х/(х) 

100

где AL-средний арифметический диаметр зерна; х — средние размеры 
фракций или полусуммы их конечных размеров; д а :) содержание 
фракций, %; .

б) коэффициент сортировки (характеризует степень однородности
обломочного материала)

рде 5д — коэффициент сортировки зерна в осадке; Q3 — значение третье
го квартиля, т. е, диаметр частиц, содержание которых по нарастающей 
кривой отвечает 75®/о (находят по логарифмическому графику кумуля
тивной кривой осадка); Q j— значение первого квартиля, т. е. диаметр 
частиц, содержание которых по нарастающей кривой отвечает 25% (на
ходят по логарифмическому графику нарастающей гранулометрической 
кривой осадка).

Для хорошо отсортированных песков 5 o= Q 3/Qi =  1,0ч-1,5; для пло
хо отсортированных 5о>2,12.

5. Слоистость песков и ориентировка наклона косых слойков. Слои
стость, как уже упомянуто, является важным генетическим признаком 
мелкообломочных отложений. По характеру слоистости достаточно от
четливо отличаются морские и озерные осадки от аллювиальных и 
дельтовых, а эти последние— от эоловых или пролювиальных, т. е. 
основные генетические типы отложений имеют присущие им типы слои
стости. Поэтому фиксация и простейший анализ слоистости отложении 
необходимы при геологической съемке. Принципы методики и некото
рые приемы этих наблюдений даны в разделе, посвященном анализу 
слоистости и ритмичности — первичных генетических признаков осад
ков.

При изучении аллювиальных и дельтовых песков для уставовления 
направления течения воды используют метод массового замера азиму
тов падения косых слойков в аллювии. Применение такой методики 
подробно описано Э. И. Кутыревым [226], Л . Б. Рухиным (1957 г.)»
В. Н. Швановым (1969 г.). По содержанию она аналогична изложен
ному выше методу определения ориентировки наклона осей галек. Me- 
тод основан на совпадении наклона поверхности слойков косой слои
стости с направлением течения водного потока п заключается в сле
дующем:

а) выбирают ориентированное обнажение изучаемой толщи, в ко
тором однонаправленные косые слойки имеют наиболее крутое падение 
(азимут падения в этом случае максимально совпадает с направлением 
течения);

^б) на расчищенной небольшой площадке по поверхности косослои
стой серии производят замер азимутов падения отдельных слойков и 
значения углов их падения. Таких площадок делают несколько, ж ела
тельно по 1—2 для каждой наиболее типичной косослоистой серии в изу
чаемой аллювиальной толще (слое);

в) результаты массовых замеров (не менее 50) наносят на поляр
ную диаграмму; расстояние каждой точки от центра пропорционально 
значению угла наклона слойка (от О до 35®); положение точки в секто
ре-квадранте диаграммы соответствует азимуту падения того ж е 
слонка, для дислощ1рованных пород в замеры вносят поправку при
76



ЛИНИЯ полярной дйэграммы будет обоз- 
^ а Хяпактеп направление падения косых слойков аллювия.

п«>гт*Рпяк̂ т RWQvani?« цемента для песчаников и алевролитов в поле 
^^пи^яют M^vnpmre. И простейшими полевыми реакциями; затем это 

тпппм ^ необходимости — термографическим
методом, соляно^^^ вытяжками и рентгенографическим путем.

.тт,а-л1?к nrro изготовления шлифов из песчаников (алев-
рол1 то ) для определения гранулометрического состава путем сопостав
ления с эталонами или иными методами. Пробы отбирают для лабора
торного определения гранулометрического состава и испытаний песков . 
и песчаников как стройматериалов, для химических анализов и контро
ля правильности полевой отмывки шлиха.

Все песчанистые породы целесообразно подвергать шлиховому оп
робованию с отмывкой шлиха в поле для рыхлых пород и предваритель
ным дроблением песчаников и алевритов (см. раздел о шлиховом опро- 
-бовании полезных ископаемых),

ИЗУЧЕНИЕ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД

Группа глинистых пород (пелитов) — одна из самых распростра
ненных среди осадочных накоплений. Она включает собственно глины 
и аргиллиты; те и другие нередко слагают мощные регионально разви
тые толщи.

Глины — породы, пластичные при увлажнении, существенную часть 
которых составляют частицы менее 0,01 мм (по данным других исследо
вателей, Meiiee 0,001 мм); они сложены в основном тонкодисперс- 
ными глинистыми (или глинными) минералами. Глины, подвергшиеся 
влиянию эпигенеза и окаменения и потерявшие при этом способность 
размокать и быть пластичными (вследствие обезвоживания и некоторо
го изменения структуры глинистых минералов), называют аргиллитами, 
т . е. каменистыми глинами. Глины, сцементированные в твердую породу 
кремнистым, известковистым и другим цементом, относят к пелитоли- 
там — плотным существенно пелитовым породам.

Глинистые породы разделяют по генезису и характеру преобладаю
щих в них глинистых минералов на несколько минералогических раз
новидностей (табл. 8), а в пределах этих последних — по грануломет
рическому составу. По генезису глины распадаются на две большие 
группы: глины кор выветривания, или элювиальные, и глины седимен- 
тационные, отложенные в морских, озерных или озерно-болотных водое
мах, т. е. нормальные осадочные образования. Осадочные глины отли- 
■чаются от элювиальных наличием слоистости, органических остатков, 
ясной подошвы слоя глин. Элювиальные глины рассмотрены в гл. X.

В соответствии с преобладающими в них коллоидно-дисперсными 
глинистыми минералами различают каолинитовые, гидрослюдистые (пл- 
литовые), монтмориллонитовые и полимиктовые глины, представленные 
•смесью глинистых минералов. Кроме того, среди осадочных глинистых 
пород могут быть разности со значительной примесью в них механиче- 
■ских обломков тонкопесчаной и алевритовой фракций (кварц, полевые
шпаты и другие минералы).

На основе современных представлений о генезисе и стадийности 
-формирования и взаимного превращения глинистых минералов установ
лено что по составу существенно глинистой породы можно определить 
обстановку ее накопления: предположительно состав исходного мате
риала в области размыва, условия и длительность его переноса и 
геохимический режим в зоне седиментации. Так, например каолинито- 
вые и близкие к ним глины характерны для кислых и слабокислых ги- 
пергенных растворов, что присуще гумидным обстановкам седимента
ции Г л и н ы  монтмориллонитовой группы, напротив, формируются в уело-
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ВИЯХ щелочной и слабощелочной
ных и семиаридных климатичеТкйЛп'^ которая господствует в арид-

Поскольку глинистые m h h S i  Л  континентов и в водах морей, 
индикаторами геохимической ’ "  конкреции, являются
отлагались, в ходе крупномасштяй«^/'"°®“ * осадков, в которых они 
изучать глинистые пможы необходимо внимательно
иметь в виду, что сам Гпо се?е “Г Г ^ ^ о л о г у - с ъ е м щ и к у  следует 
ставляют собой более или менм S n l
В х о д е  с ъ е м к и  т о е б у р т г ^  Д е н н о е  п о л е з н о е  и с к о п а е м о е , к о т о р о е
о п р Х в а т Т ;"  Т а к С с к ?  °^^Р^«^<=Р«зовать по качеству.
кЛ о г н е у п о о н ы й  п п г т Г Г  ^ д н и  ГЛИНЫ м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь
и з ^ о в л е ^ т о н к о ^ и л ^ .  Д р у ги е-как  сырье пр,^
кеоамики fKHDTino ирп'  ̂ грубой бытовой, строительной и технической 
керамики (кирпич, керамзит, фаянс, фарфор и до) тоетьи — как ком-
?.^?ял1,ятпп» клинкера, четмрты'^еН'^зк адсорбен

^ д ^ ехиологии нефти и пищевых продуктов (масла, вина)

Следовательно, при изучении глинистых пород наряду с их полевым 
проводить элементарные, а в камеральный пе

риод и более глубокие исследования их свойств и состава. Обязательно* 
определение минералогического типа глинистой породы или ассоциацнп 
преобладающих в ней глинистых минералов по показателям термо
грамм, реакции окрашивания, а для хорошо отмученных тонкодисперс
ных глин и по химическим анализам как глины, так и ее тонких 
фракции ( < 0,001 мм). Для уточнения минералогического состава и 
происхождения глин изучают их в шлифах или ориентированных тон
чайших срезах под микроскопом петрографическими методами; иногда 
прибегают к электронномикроскопическим исследованиям, дающим 
представление о форме частиц глинистых минералов, к рентгенографи
ческим (дифрактометрическим) и электронографическнм исследова
ниям, по которым судят о структурах решеток глинистых минералов.

Если глина представляет собой полезное ископаемое (огнеупорные, 
керамические, поглощающие глины), то в зависимости от типа глины, 
пробы ее подвергают специальным исследованиям (определение огне
упорности, емкости поглощения и т. д.).

Вопросам геологии, генезиса и минералогии глинистых пород, а так
же методам их общего исследования посвящены специализированные 
сводные работы М. Ф. Викуловой (1962 г.), [76, 77], Н. И. Горбунова 
■'115], В. П. Петрова (1954 г. и др.), Р. Е. Грима [124], Ж . Милло' 
283 .

Методы широко применяемой в поле диагностики глинистых мине
ралов при помощи некоторых органических красителей (метиленовая- 
синька, бензидин— табл. 9) подробно описаны Н. Е. Веденеевой и

Т а б л и ц а  9*
Характерные особенности основных минералогических типов глия

Цвет суспензян при окрашивании

Тип глины Отношение к воде иетилгно-ВОЙ
снкькоЯ

метиленовой 
синькой +  КС1 Сеизшхииом

Каолини-
товая

Г идрослго- 
дистая

Л^онтморил-
лонитовая

Малопластичва, 
не набухает

Малопластична, 
не набухает

Высокопластична, 
сильно набухает

Фиоле
товый

ш

Фиолетовый

Фиолетово-синий, 
иногда с зеленова

тым оттенком 
Голубовато-зеленый, 

зеленый

Не окрашивается 
(или слабо окраши

вается)
Серый и темно-се

рый, до синего

Интенсивао-синий
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М Ф Викуловой [68]. М. А. Р атеевы м р59], Н. С. Спиро и М. В. Того- 
лев^-1 (1961 г.). Л. И. Кульчицким [222]. Термографические исследова- 
ния ш ш , примеры расшифровки и образцы термограмм глии дань, 
Гоуковоктвах В. П. Ивановой [174] и А. И. Цветкова [452]. Термо
тоафнческий метод важен для геолога, в частности и потому, что 
тепмограммы глпннстых пород имеют обычно для каждого слоя извест
ные специфические особенности, которые и являются дополнительным 
коррелятивным признаком при увязке разрезов.

Три основных минералогических типа осадочных глин — каолини- 
товые, гидрослюдистые и монтмориллонитовые — хорошо различаются 
по таким простейшим признакам, как отношение к воде и органическим 
красителям (см. табл. 9). ^  ^

Полевой анализ глин на окрашивание, по М. Ф. Викуловой и
Н. Е. Веденеевой [68] , проводят ло следующей схеме:

а) около 0,5 г глины, растертой в тонкий порошок, насыпают в про
бирку, заливают водой, энергично взбалтывают и оставляют стоять 
-3—4 ч;

б) верхний слой (2 см) глинистой суспензии сливают в чистую 
пробирку и приливают равный объем 0,001 %-ного раствора метилено
вой синьки, взбалтывают;

в) суспензию глины+ раствор метиленовой синьки делят пополам и 
к одной половине приливают 1—2 капли насыщенного раствора хло
ристого калия, взбалтывают; обе пробирки оставляют на I сутки;

г) спустя сутки сравнивают пробирки, определяя окрашивание ме
тиленовой синькой (см. табл. 9).

При окрашивании бензидином в глинистую суспензию добавляют 
равный объем его насыщенного раствора и определяют реакцию окра
шивания (см. табл. 9). Отнесение глин к одному из этих типов позволя
ет полевому геологу предполагать возможные направления их практи
ческого использования и соответственно наметить рациональный комп
лекс лабораторно-камеральных исследований для окончательной оценки 
глин.

При крупномасштабной геологической съемке определяют следую
щие признаки глинистых пород.

1. Характер залегания и площадное распространение глинистых 
толщ, вместе с палеонтологическими материалами и данными о конкре
циях. Дает представление о фациальной природе и генезисе их. Так, 
глины, залегающие сплошным широким плащом, примерно одинаковой 
мощности, обычно морские либо отложены в крупных озерах. Л инзо
видный характер нередко имеют глины, отложенные в небольших во
доемах, а если они подстилаются русловым аллювием, то чаще это 
пойменно-озерные глины; в плане их залежи имеют рукавообразную 
или четковидную форму.

2. Слоистость и другие текстурные особенности. Имеют большое 
значение для определения генезиса глин. Так, наличие слоистости 
с  ясно выраженными горизонтальными слойками и хорошо обособлен
ными алевритовой «присыпкой», как и прослои песков среди глин, ука
зывают на неоднократные смены гидрологического режима в бассейнах 
■сноса и седиментации. Напротив, постепенные переходы между слоями 
свидетельствуют о непрерывном осадконакоплении. О характере на
копления и консистенции глинистых донных илов свидетельствует рас
положение (горизонтальное, вертикальное или наклонное) растительных 
остатков, нередких в глинах континентального происхождения. Цемен
тация глинистых пород в ходе диагенеза и эпигенеза наиболее распро
страненными известковистым цементом (мергели) и кремнистым це
ментом (опоки) указывает на одновременность выпадения хемогенного 
(органогенного) и тонкого глинистого материала.
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n*»rfipTnw состав. Песчанистость плотных пород в поле
Гпян^ппм'”^”° ’ ^ на ощупь или «на зуб», по хрусту

"^ртгя гкятыпянирм^?” '^^^^”^ состав пластичных глин в поле опреде- 
,1 гпии «колбасок»; последние для слабопесчани-V̂

^^оп-гм^яттим излома, а для супесей дают трещины при Г
в^ла^ратории ^'Р^нулометрический состав глин определяется

4. Наличие и состав конкреций. Как уже упоминалось, состав гли
нистых минералов^и аутигенных обособлений — конкреционных и пла
стовых надежный по1̂ затель геохимической обстановки формирова
ния глинистых пород. Так, в глинах озерно-болотных фаций обычны 
конкреций сульфидов железа, железистых й железо-кальциевых карбо
натов; в глинах озерных фаций, связанных с болотами, — конкреции ли
монита и гидрогетита; в глинах жестководных озер — прослой, конкре
ции и фитоморфозы карбоната кальция и доломита; в глинах солоно
ватоводных озер конкреции гипса, а в глинах соленых озер*—глаубе- 
рита и т. д. ■

Описание и изучение конкреционных комплексов в глинистых поро
дах ведется в соответствии с основными правилами, кратко перечислен
ными в разделе о конкрециях (см. ниже). Необходимо исследовать со
став вторичных аутигенных минеральных обособлений в глинах — конк
реций, налетов и прожилков ярозита, лимонита и серы по сульфидам 
железа в зоне окислеия, глянцевых корок квасцов на выходах колчеда- 
нистых глин, выпотов солей и т. д.

5. Минеральный состав глин. Коллоидно-дисперсные глинистые 
минералы, преобладающие в глинах и определяющие их основные 
свойства, характеризуют глинистые породы. Разделение глин в полевых 
условиях на каолинитовые или монтмориллонитовые производят по 
отношению сухих глин к  воде и красителям (см. табл. 9). Кроме того, 
монтмориллонитовые глины в слабо увлажненном состоянии хорошо 
принимают полировку ногтем, давая блестящую воскоподобную поверх
ность, Вследствие сильного набухания они обычно не образуют крутых 
откосов (если не обновляются речным подмывом), в то время как слабо 
набухающие глины каолинитовой группы дают на выходах пластов 
выпуклые неоплывающие склоны и крутые (до вертикальных) естествен
ные откосы.

Уточнение природы глинистых минералов, слагающих глинистую 
породу, соотношения в ней различных тонкодисперсных минералов, их 
морфологии и других свойств производят в камерально-лабораторных 
условиях. Особо эффективным для этой цели представляется дифракто
метрический метод. Расшифровка дифрактограмм позволяет не только 
достоверно определять минералогию глин, но и количественно оценить 
участие в них разных тонкодисперсных минералов.

6. Опробование глинистых пород и отбор образцов. Проводят в со
ответствии с основными требованиями, изложенными в разделе «Отбор 
образцов и проб» (см. ниже). Отбирают следующее минимальное коли
чество глины (в г) для различных специфических исследовании:

10
Окрашивание суспензии глин органическими 

красителями .
Изучение глин в шлифах и микроскопия 

агрегатов глинистых частиц в срезах ои 
Гранулометрический анализ . . * • • 
Минералогический анализ песчаной фракции^ 50— ШО 
Термический анализ глин и фракции

<0.001 м м ...................................... ........  ■ „л
Химический аналпз глин и фракций

<0,001  м м .........................................................
Спектральный а н а л и з .......................................

50— 150
10
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<>ЙЬШ Г359], Н. С. Спиро и М. В. Гого- 
At Ф Викуловой Термографические исследова-

термограмм глин даны 
Г я  ;л1н%р..«еРы И. Цветкова [452]. Термо-
в руководствах В. П . I дога, в частности и потому, что
графический для каждого слоя извест-
термограммы которые и являются дополнительным
„je  с п е ц п ф и - - ^ ^ з з р е з о в .
коррелятивным п р « з ^  осадочн ы х гл и н -к ао л и н н -

Гп^^лттыГ и м о н т м о р и л л о н и т о в ы е -хорошо различаются
Г т ^ к и м Т о ^ и м  "Ризнакам. как отношение к воде и органическим

пГевой^анализ''глин на окрашивание, _ по М. Ф. Викуловой и 
н F S e e B O fl  [68]. проводят по следующей схеме:

я) S o  0,5 г глины; растертой в тонкий порошок, насыпают в про- 
«„р4 : зГивают водой, энергично взбалтывают и оставляют стоять
'2_4 ч’

б/веохний слон (2 см) глинистой суспензии сливают в чистую 
пробирку и приливают равный объем 0,001 %-ного раствора метилено
вой синькп. взбалтывают;

в) суспензию глины+раствор метилеиовои синьки делят пополам и 
■к одной половине приливают 1—2 капли насыщенного раствора хло- 
ристого калия, взбалтывают; обе пробирки оставляют на I сутки;

г) спустя сутки сравнивают ттробирки, определяя окрашивание ме
тиленовой синькой (см. табл. 9).

При окрашивании бензидином в глинистую суспензию добавляют 
•равный объем его насыщенного раствора и определяют реакцию окра
шивания (см. табл. 9). Отнесение глин к одному из этих типов позволя
ет полевому геологу предполагать возможные направления их практи
ческого использования и соответственно наметить рациональный комп
лекс лабораторно-камеральных исследований для окончательной оценки 
тлнн.

При крупномасштабной геологической съемке определяют следую
щие признаки глинистых пород.

1. Характер залегания и площадное распространение глинистых 
толщ, вместе с палеонтологическими материалами и данными о конкре
циях. Дает представление о фациальной природе и генезисе их. Так, 
глины, залегающие сплошным широким плащом, примерно одинаковой 
мощности, обычно морские либо отложены в крупных озерах. Линзо
видный характер нередко имеют глины, отложенные в небольших во
доемах, а если они подстилаются русловым аллювием, то чаще это 
пойменно-озерные глины; в плане их залежи имеют рукавообразную 
или четковидную форму.

2. Слоистость и другие текстурные особенности. Имеют большое 
значение для определения генезиса глин. Так, наличие слоистости 
с ясно выраженными горизонтальными слойками и хорошо обособлен
ными алевритовой «присыпкой», как и прослои песков среди глин, ука
зывают на неоднократные смены гидрологического режи1иа в бассейнах 
сноса и седиментации. Напротив, постепенные переходы между слоями 
■свидетельствуют о непрерывном осадконакоплении. О характере на-

глинистых донных илов свидетельствует рас- 
остяткпп вертикальное или наклонное) растительных
таиия глиппгти^”^ ^ глинах континентального происхождения. Цемен- 
с ? м н е м Х Г п ,« Т т  ® диагенеза и эпигенеза наиболее распро- 
Z T m S .  (“ ергели) и кремнистым це-
(оргаиогенного! и тонкого глинГтогГГа“ а'“ “ ' ' ‘'™ "  ^«“ °генного 
€0



опоедеГя^ется^визуял^ состав. Песчанистость плотных пород в поле\ 
^ и н о Г  г^нуломРтп^^ ^ или .на зyб^ по хрусту
ляется скатыванирм I q состав пластичных глин в поле опреде-/
^ ты х гл и и  скрпты п^ 1л  «колбасок»; последние для слабоп€счани\
свевтывании ТочныГ^ излома, а для супесей дают трещины при 
Глаборатории гранулометрический состав глин определяется

” состав конкреций. Как уже упоминалось, состав глй^ 
нистых минералов ̂ и аутигенных обособлений — конкреционных и пла
стовых надежный показатель геохимической обстановки формирова
ния глинистых пород. Так, в глинах озерно-болотных фаций обычны 
конкреции сульфидов железа, железистых и железо-кальциевых карбо
натов; в глинах озерных фаций, связанных с болотами, — конкреции ли
монита и гидрогетита; в глинах жестководных озер — прослои, конкре
ции и фитоморфозы карбоната кальция и доломита; в глинах солоно
ватоводных озер .конкреции шпса, а в -глинах соленых озер — глаубе- 
рита и т. д. *

Описание и изучение конкреционных комплексов в глинистых поро
дах ведется в соответствии с основными правилами, кратко перечислен
ными в разделе о конкрециях (см. ниже). Необходимо исследовать со
став вторичных аутигенных минеральных обособлений в глинах — конк
реций, налетов и прожилков ярозита, лимонита и серы по сульфидам 
железа в зоне окислеия, глянцевых корок квасцов на выходах колчеда- 
нистых глин, выпотов солей и т. д.

5. Минеральный состав глин. Коллоидно-дисперсные глинистые 
минералы, преобладающие в глинах и определяющие их основные 
свойства, характеризуют глинистые породы. Разделение глин в полевых 
условиях на каолинитовые или монтмориллонитовые производят по 
отношению сухих глин к воде и красителям (см. табл. 9). Кроме того, 
монтмориллонитовые глины в слабо увлажненном состоянии хорошо 
принимают полировку ногтем, давая блестящую воскоподобную поверх
ность. Вследствие сильного набухания они обычно не образуют крутых 
откосов (если не обновляются речным подмывом), в то время как слабо 
набухающие глины каолинитовой группы дают ка выходах пластов 
выпуклые неоплывающие склоны и крутые (до вертикальных) естествен
ные откосы.

Уточнение природы глинистых минералов, слагающих глинистую 
породу, соотношения в ней различных тонкодисперсных минералов, их 
морфологии и других свойств производят в камерально-лабораторных 
условиях. Особо эффективным для этой цели представляется дифракто- 
метрический метод. Расшифровка дифрактограмм позволяет не только 
достоверно определять минералогию глин, но и количественно оценить 
участие в них разных тонкодисперсных минералов.

6. Опробование глинистых пород и отбор образцов. Проводят в со
ответствии с основными требованиями, изложенными в разделе «Отбор 
образцов и проб» (см. ниже). Отбирают следующее минимальное коли
чество глины (в г) для различных специфических исследований.

Окрашивание суспензии глин органическими
к р а с и т е л я м и ...................................................

Изучение глин в шлифах и микроскопия 
агрегатов глинистых частиц в срезах 50 

Гсанулометрнческий анализ . . . . .
Минералогический анализ пеставо! ф рам»" 5 0 -1 0 0  
Термический анализ глин и фракции

Хмическвй авализ глин и фракций
<0,001 м м .....................................................

Спектральный анализ ....................................
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ToiiKiic (электронная

Г р о с Л Г  По 5 0 -1 0 0
графия) '..„„ко-мсханмческих свойств 

Определение «ясса пластичность(плотность, объемная масса. n .idt^   ̂ 3 0 0 - 5 0 0

Определение емкости поглощения н погло* 5q _ , o o

Л аГ р Т то р и ы е '°т ..о л о ги ч еск п е  ‘испытания^

ГЛРП1

ИЗУЧЕНИЕ ХИМИЧЕСКИ ОСАЖДЕННЫХ 
И ОРГАНОГЕННЫХ ПОРОД

TDVnna хемогенных и органогенных пород, отложенных из раство
ров в  Результате химических реакций в зоне гипергенеза либо вслед
с т в и е  деятельности организм ов-ж ивотны х или растении (т а б л . Ю ),  
заоужпваст при крупномасштабной геологической съемке пристально-

го ^ з к и з ;  п о р о д ,  как правило, имеют отчетливые ии-
пивидуальные морфологические признаки или геохимические отличия, 
ПО которым они при геологической съемке прекрасно прослеживаются 
и картируются. Во-вторых, практически все представители этой группы 
отложений могут рассматриваться как полезные ископаемые, строитель
ные н декоративные материалы, металлургическое и химическое 
сырье — известняки и кремнистые породы; руды металлов — бокситы, 
железные и марганцевые руды; химическое сырье — минеральные соли 
и фосфаты; энергетическое топливо и сырье для промышленности ор
ганического синтеза— ископаемые угли, горючие сланцы и нефть.

Большинство хемогенных и органогенных пород при геологической 
съемке необходимо опробовать и провести полевые качественные реак
ции на некоторые полезные ископаемые.

Аллитовые и бокситовые 
(глиноземистые) породы

К аллитовым, или глиноземистым, породам принадлежат образова
ния, содержащие заметное количество свободного глинозема (А Ь О з) 
в различных его минералогических формах. Кним относятся латериты — 
элювиальные глиноземистые накопления коры выветривания*, а такж е 
осадочные бокситовые породы, включая и те наиболее высокоглинозе
мистые их разности, которые на современном технологическом уровне 
причисляют к собственно бокситам (по мере совершенствования техно
логии и роста потребности в алюминии кондиции на них меняются).

Бокситы и бокситовые породы характеризуются существенным уча
стием в их составе свободного глинозема, преимущественно в форме 
следующих глиноземистых минералов: гиббсит, или гидраргиллит — 
А1 п А 1 ( 0 Н ) з ;  бёмит-АЬОз-НгО, или АЮ (ОН); диаспор—  
Аьиз-НгО, или НАЮг (по структуре решетки отличается от бёмита). 
Соответственно бокситы по минералогическим и технологическим при
знакам разделяют на группы: трпгидратных, в составе которых преоб- 
гтлй ^“ббсит; моногидратных, с преобладанием полиморфных разно- 
ntfifipit-r ” диаспора, и смешанных, в которых присутствуют
а а в 5е\ш ■'“ «" '«^“«альных, регионах бокситы чаще пред-
ных —т п и г ^  окислов алюминия, в платформен-

тригидратными, иногда — смешанными.

82
рнты U их прод1Т(ты рассматриваются в разделе о корах выветрнвания.
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~ Т а б л и ц а  10
ема подразделения органогенных н хемогенных осадочных пород

(по л . Б. Рухину, 1954 г.)

Породы Преовладающня состав Основные типы ПреобладаюшиД способ 
образования

Аллнтовые, или 
бокситовые (гли

ноземистые) 
Железистые

Марганцовистые

Соляные (суль
фатно-галоидные)

Кремнистые

Фосфоритовые

Карбонатные

Горючие (каусто- 
биолиты)

Гидраты окиси 
алюминия

Окислы, их гидра
ты, карбонаты, 

сульфиды железа

Окислы, их гидра
ты, карбонаты мар- 

ганца 
Хлористые и серно
кислые соединения 

кальция, натрия, 
магния и калия 

Окись или гидро
окись кремния

Фосфаты кальция

Карбонаты кальция 
н магния

Углерод, углеводо
роды

Латериты, бокситы

Окисиые и серни
стые руды, сидери

ты, железистые 
хлориты 

Окнспые н карбо
натные породы 

_ (руды) 
i ипсы, ангидриты, 
каменная соль, ка
лийно-магнезиаль

ные породы 
Диатомиты, трепе
лы, опоки, крем
ни, яшмы, кремни

стые сланцы 
Желвакообразные 

и пластовые фосфо> 
риты

Известняки, доло
миты, мергели

Угли, нефть, горю
чие сланцы

Накопление в коре 
выветривания, осаж
дение из растворов 

То же

Осаждение из 
творов

То же

рас-

Накопление органи
ческих остатков, 

осаждение из рас
творов 

Осаждение из рас
творов, накопление 

органического ве
щества 

Накопление орга
нических остатков, 
осаждение из рас
творов, накопление 

обломков более 
древних карбонат

ных пород 
Накопление и пре
образование органи

ческих веществ

При геологической съемке бокситовые породы, а тем более бокситы ' 
встречаются далеко не часто. Однако практическое значение их так 
велико, что все бокситопроявления при съемке должны быть учтены 
и оценены. Это необходимо для установления перспектив бокситоносно- 
сти определенных интервалов стратиграфического разреза и обоснова
ния постановки в районе специализированных работ на бокситы. При 
этом следует иметь в виду, что бокситонакопление — явление, как пра
вило, региональное. Поэтому даже незначительные признаки накопле
ния свободного глинозема, обнаруженные в каком-либо горизонте, мо
гут иногда при планомерно поставленных поисках привести к нахожде
нию в районе на том же стратиграфическом уровне бокситовых 
месторождений. При поисково-съемочных работах необходимо учиты
вать также бокситы во вторичном залегании и высыпки бокситовых по
род на склонах и в аллювии.

Обобщающие и сводные работы по бокситам и бокситовым породам 
опубликованы Г. И. Бушинским [59], Ю. К. Горецким [116] н
А. И. Кривцовым (1968 г.)-

Бокситовые породы опознаются до морфологическим и геохимиче
ским признакам, а также в результате изучения региональных законо
мерностей локализации бокситопроявлений.

Платформенные бокситы часто имеют пизолитовую и крупнооли- 
товую или бобовую текстуры, иногда они глиноподобные и^слоистые, 
облика «сухарных» глин; имеют окраску пестро-красную, до белой и се-
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лл Кпкситояосные толщи бескарбоиатны н часто 
РОЙ я тe^^иoЙ-yrл^ ĉJO г л и н ы -б о к -
п'^едставлены f угли.  Платформенные бокситы при-
свты-УГ^>«™ ® ^“ к „оверхяос^ континентальных перерывов, со- 
урочеяы, как правило, к > наиболее интересные
„р о во ж д аем ы х  карсгоо Р ^̂  ̂ бокситы могут залегать в древних эре- 
в промышленном от в известняковом субстрате. Террито-

1 .ш т  ях сопровождают древние каолиновые коры выветри- 
риальяо обычно i '  денудированные.
" '" " L ” какого рода образования на площадях развития закарстован- 

„ ? и  лпевяих кор выветривания, а также по периферии и в ос- 
"“ ■’t S  угленмпых'толщ внимательно изучают и опробуют на бокси- 
i " o r o S  (образцы пород на шлифы, химанализы. термограммы). 
Пля толевого качественного определения в аллитовои породе свободно- 
™ г о д н о г о  глинозема можно применять ализариновую реакцию по 
Л И Шмелеву (И. И. Бок, 1957 г.). Мазок (капля) раствора ализарина 
поп йяесении на образец дает с гидратным глиноземом ярко окрашен
ное в малиновый цвет пятно так называемого «ализаринового лака».

Геосинклинальные бокситы обычно локализуются у закарстованных 
поверхностей перерыва в отложениях среди морских карбонатных толщ. 
Представлены они бёмитом и диаспором и внешне опознаются хуже, 
чем платформенные бокситы. Они, как правило, каменистые, красно
коричневые и зеленовато-серые, пятнистые, сланцеватые или плитчатые, 
реже мелкоолитовые, неясно слоистые, иногда яшмовидные. Подобные 
бескарбонатные накопления в толщах известняков могут быть боксита
ми, и их следует систематически опробовать.

В образцах предположительно бокситовых пород определяют пред
варительно следующие показатели: содержание АЬОз, РегОз, Si02, поте
рю при прокаливании, термограмму. К собственно бокситам относят 
породы, содержащие не менее 28% А^Оз, при отношении AbOs/SiOa 
(кремнистый модуль) более 2,6. Вредные примеси (кроме SiOa)— ТЮг,
S, СОг, V, Сг, Си, Fe2+, органическое вещество.

Железистые породы
Железистые породы, или ферролиты, характеризуются повышенным 

содержанием железа, в зависимости от этого они относятся к разряду 
богатых или убогих железных руд. Их происхождение и генетические 
взаимоотношения показаны в табл. 11. Из нее видно, что подавляющее 
большинство осадочных железистых пород (не считая джеспилитов, 
залегающих в метаморфических толщах) относится к категории мор-

Т а б л и ц а  11
Схема генетической классификации осадочных железистых пород

Генезнс
Снешвиные, преимущественно Джеспиднтовые, 

прениущесгвенмо 
гекатнтовые 
с иагнетиток 
н мартитом

окишые (бурые 
к̂елезнвкн) шамозитовые скдеритовые

Элювиальные 
Водно-осадочные: 

озерные и речные 
морские

Криатогеиные (измС' 
вениые)
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Очень редки

Редки 
Обычны мощные 

толщи, часто 
вторичные

Редки 
Не редки, 
значитель
ные толщи

Редки 
Не редки, 
значитель
ные толщи

Основная масса 
железистых 

пород

1 \



ских, точнее» прибрежно-Monpifuv
к образованиям о з е р н о г о Т ^ п °  " " о  с теп ен и -плпппм пп гпгтат.17 речного геиезисз. Осадочные железистые

смешанные.породы по составу делят на три типа- окисные Гакисные иО к и с и ы е  же л е з и с т » , !  А «кисные, закисные и
окислами и гидроокисл^и сложены по преимуществу
железняки Главныр железа, смеси которых образуют бурые

Oa.HoOS гигтппг5 их минералы•—гематит (FegOs), гётит
|ем?о-?ур?й К  Л х п Т  (F e .0 ,.n H ,0 ) . Они отличаются
лее гидоатиоовавн окиЛ « окраской, которая тем светлее, чем бо- 
шимигя п Ynnp п^ап железа, и могут быть первичными, отложив- 
лении закисиыг вторичными, возникшими при окис-
1ГТ мяггиянмр руд» например сидеритов. По текстуре быва-

частичном выщелачивании), крупно-
ионны е-оолитовы ?®"*’ РУДЫ. мелкоконкре-

* ® * ^ ^ з и с т ы е  п о р о д ы  представлены преимуще
ственно м ине^лам и закисного железа, в первую очередь такими, как 
сидерит^(РеСОз), пирит и марказит (FeSj). Они имеют серый и метал- 
лич^кии желтый цвета и сформированы в восстановительной обстанов
ке. Нередко генетически связаны с угленосными формациями, залегают 
непосредственно внутри их либо в зоне их выклинивания.

Сидеритовые породы иногда образуют значительные пластовые за
лежи, представляющие собой ценные железные руды. Сульфиды желе
за редко встречаются в виде крупных скоплений, которые используют 
как сернокислотное сырье (конкреции серного колчедана в Подмосков
ном буроугольном бассейне).

С м е ш а н н ы е  ж е л е з и с т ы е  п о р о д ы  сложены преимуще
ственно лептохлоритами, представленными силикатами закиси железа 
и сидеритом. В них нередко присутствует до 50% соединений окисного 
железа (гётита, гидрогётита), такие породы относят к бурым желез
някам.

Смешанные железные руды имеют, как правило, сложный состав 
и оолитовую структуру в самых различных морфологических ее разно
видностях: крупноолитовые бурые железняки неогеновых керченских 
месторождений, мелкие хрупкие пузырьковидные оолиты аятских верх
немеловых руд, мелкие массивные оолиты палеогеновых руд Северного 
Тургая и т. д. Закисные и окисные соединения железа в них нередко 
перемежаются концентрами в пределах одного оолита. Оолитовые 
железняки обычно плотные, с зеленовато-серым сидерит-лептохлори- 
товым цементом и реже сыпучие («маковые руды» или «оолитовая сы- 
пучка», по местной терминологии разведчиков). В толще таких руд 
фиксируются многочисленные поверхности размыва и прослои переот- 
ложенных руд различной степени окисления, а также растительные 
остатки (древесина, реже листья) и фауна (остатки рыб, моллюски).

Железистые породы, как правило, содержат примеси таких эле
ментов, как фосфор и сера, являющихся вредными для технологиче
ского процесса и ухудшающих качество металла. К полезным легирую
щим металл примесям относятся никель, кобальт, марганец, ванадии, 
титан, хром. В некоторых железистых породах содержатся заметные 
количества германия, который может извлекаться при переработке руд 
на чугун.

Обзорные работы по осадочным железистым породам принадлежат
Н. м . Страхову (1947 г.), Д- П. Сердюченко и А. Л. Яницкому [387J.

В полевых условиях железистые породы опознают по бурым и ох
ристым окраскам на выходах, по нередко повышенному удельному весу, 
оолитовым и бобовым текстурам. Для полевого качественного опреде- 
ления железа применяют следующие реакции [looj,

Д лТ ом еделеи и я закисного железа (в сидеритах, лептохлоритах) 
крупйн.^ испытуемого вещества растирают в плоской фарфоровой ча-
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течке п-i» ’.„пяжияют дыхаипем, д—^ кристал-
калпя {KHSO4)* KsFelCNe) п вновь растирают. При наличии
л„ка красной к р о в я н ш ^  интенсивность синеи окраски
:1якнсн0г0 ппйявленин капли воды.
увелнч1тается при Д00ав;| лимонитах) крупинку испытуе-

На окнсное J „„g^T с небольшим количеством бисульфата
„ого ее увлажнения дыханием добавляют два крнстал-

(NH4CNS) и вновь растирают. При наличии 
лика |реН) смесь краснеет, интенсивность красной окраски
увеличивается при увлажнении.

Л\арганцовистые породы

Наиболее распространены и имеют важное практическое значение 
как оуды марганца две группы марганцовистых пород (манганолитов): 
пкнсяые природные соединения марганца — коричневато-черный земли- 
cTbifi псиломман (тМпОМпОг'пНгО) и черный с металлическим бле
ском пиролюзит (МпОг), а также розовый карбонат м арганца— родо- 
хрозит (МпСОз). К последнему примыкают марганцовистые известняки, 
|| в частности манганокальцит, содержащий до 18% карбоната марган
ца. Названные манганолиты могут образовывать пластовые залежи, а 
окисные н пластово-конкреционные скопления — крупные месторожде
ния [Никопольское и Чнатурское (Рз), Улутелякское (Pj) и др.].

Марганцовистые лороды, имеющие наибольшее практическое зна
чение, приурочены к сублиторальной зоне морских фаций; как правило, 
они пространственно связаны с глинистыми и глинисто-кремнистыми ли
бо известковистыми осадками мелководья со слабой динамикой среды.

Озерно-континентальные конкреционные скопления окисного мар
ганца в виде железо-марганцевых бобовин обычно невелики по масш
табу и практической ценности, но они нередко богаты кобальтом и за 
служивают интереса с этой точки зрения [Шайтантасское месторожде
ние (Ni), Ново-Фирсовское месторождение (N?)].

Сводная обзорная работа по марганценосным отложениям опубли
кована А. Г. Бетехтиным [23].

В поле окисные марганцовистые породы опознаются по темному 
цвету и своеобразному облику. Для псиломелана это землистые или 
оолитовые коричневато-черные пачкающие массы, для пиролюзита — 
аналогичные, но более плотные с металловидным блеском. Карбонат
ные скопления марганца розоватые, светло-серые и белые, очень сход
ные с известняками, но имеющие на выветрелой поверхности темные 
корки, по трещинам — обильные темные дендриты, а при нагреве — 
чернеющие. С холодной 10%-ной соляной кислотой вскипают медленно, 
с теплой бурно. Иногда ассоциируют с сидеритами прибрежного мел- 
коморья. Все такого рода образования при геологической съемке под- 
верг^т проверке на марганец и при его наличии опробуют.

Полевое качественное определение марганца в породах можно про
вести двумя методами.
HMtiui' растирания порошков. Крупинку породы размером с пше-' 
К" г мол растирают с половинным количеством порошка соды, 
ют Ппи “̂ 2 кристаллика азотнокислого серебра и растира-
™ ёт^1н"о 2 - 3  мин

шок^пппл1?‘1‘* (определение псиломелана н пиролюзита). Поро- 
Г  смз заливают в пробирке 0 , 5 -
в образце” окнг^пгп°” “ слегка взбалтывают. При наличии
нескольких mhhvt nr марганца раствор над отстоявшимся в течение 
gg ^ адком окрашивается в розовый цвет (лучше видно



ровой*”чГшке”^̂ * Реакция может проводиться в малой фарфо-

посл!е а̂Та̂ лит!̂ ^̂  марганцевых руд может быть сделана
^закисного и окиснпгМ содержании в них марганца и железа
ких как коемнезрм r l ’t и вредных компонентов, та-
металлов — никеля ” фосфор, а также легирующих
ТРПКЯП чнятк П rnnV л ’ Очень важно также предвари-

Toutjcr гг способности марганцевых руд к обогащению на основе
тЙУяинр рудных пришлифовок и тонких шлифов.

обогатимость из-за тонкодисперсности минеральных 
vEvnHuiv rvnnif^ иногда быть причиной непромышленного характера 
крупных скоплении марганцовистых пород (олигоцен Мангышлака).

Соляные породы

К соляным, или галогенным, породам (эвапоритам) относят отло
жения, существенное участие в которых принимают легкорастворимые 
солевые минералы, в рассеянном виде либо в скоплениях (пласты, линзы, 
конкреции и т. д.). К наиболее часто встречаемым солевым минералам 
принадлежат галит (NaCl), сильвин (КС1), карналлит (KCl-Mg-ClzX 
Х 6Н2О), каинит (KCl-MgS04-3H20), лангбейнит [F^S04-2 (MgS04)]. 
полигалит (2C aS O rK 2S04-MgS04 .2H20), мирабилит (Na2S04- 10H20), 
тенардит (Na2S04). глауберит (N32804-CaS04), гипс (CaS04*2H20), 
ангидрит (CaS04), сода (Ыа2СОз-IOH2O).

Как правило, соляные породы содержат глинистые примеси, рас
сеянные среди солей или в виде прослоев, а также карбонаты кальция 
и магния и окислы железа в тонкодисперсных формах (в карналлите, 
сильвине). Соленосные глины, содержащие до 25% солей, выделяют 
в группу галопелитов.

Все соляные породы, в том числе и разубоженные механическими 
примесями, содержат полезные ископаемые — сами соли, которые на
ходят разнообразное применение в химии, в металлургии и сельском 
хозяйстве, в промышленности стройматериалов, в частности, представ
ляет ценность глиногипс, или гажа, — землистая порода, содержащая 
■20—80% гипса.

В ряде случаев с соляными породами связаны повышенные кон
центрации таких малых элементов, как литий и бром; к ним иногда 
приурочены скопления бора, вплоть до крупных месторождений боратов 
(Калифорния), в единичных месторождениях вольфрама совместно с 
боратами (оз. Сёрлз в Калифорнии).

Соляные породы формируются в аридном климате, в обстановке 
слабой денудации, малорасчлененного бессточного рельефа, в плоских 
депрессиях озер или приморских лагун. Для накопления мощных соля
ных толщ необходимо погружение солеродной впадины, совпадающее 
по темпу со скоростью отложения солеи, а также постоянный или пе
риодический привнос минерализованных вод.

Таким образом, соляные породы заслуживают внимания геолога- 
съемщика как индикаторы определенной палеогеографической и гео
химической обстановки, сопровождаемой галогенным комплексом по-
нЛезных ископаемых.

Обобщения и сводные обзоры по геологии и геохимии, а отчасти и 
по методам исследования галогенных отложений можно найти в опубли- 
кованных работах П. П. Будникова (1943 г.) и других авторов [173,

1Шлевом изучении и описании галогенных толщ помимо общих 
п рави Г д ля  их оценки необходимо обратить внимание на следующие
•факторы.



,„г,гп паспространеипя галогенных пород. Озер-
I. Характер ° редста^^^ лпнзами соленосных пород.

но-контниентальные фаип V „^„родуктпвнымп осадками. Д ля пара-
,ередуюшн»шся^™ характерно широкое региональное распро-

CTpaiiemre диагностика состава соляных накоп-
?• л^тро-красны елгинн. Для этого Hcn j ^  калииных солеи сильвина и

" кроме того, опознается по характерному скрипу
^ n S " c S m S ?  плоскости лезвием ножа. Мирабилит и тенардит, 
при с о с к а о ^  ыутно-белыми. имеют горько-соленый вкус.

широком распространении на заснимаемой площади соляных 
„опол яео^Ьдима полевая лаборатория для качественного или полу- 
колпяественного определения основвых ионов.

3 Отбор проб на определение малых элементов, сопровождающих 
соляные накопления (U. Вг, В). В полевых условиях быстро и надежно 
определяется бор, что дает возможность наметить площади для поста
новки специализированных поисковых на бор работ.

В особенности интересными по бороноскости могут оказаться соле
носные толщи, фациально переходящие на близком расстоянии в вул
каногенные формации либо переслаивающиеся с пепловым пирокласти- 
ческим материалом, а также продукты вторичной гидрохимической диф
ференциации соляных тел, в частности таких, как соляной элювий: 
кепроков (ангидрито-гипсовые шляпы соляных куполов).

Для полевого определения бора рекомендуется реакция с хинали- 
зарнном [183]. На дно фарфоровой чашки (или на часовое стекло) ка
пают 1—2 капли раствора хинализарина в безводной серной кислоте^ 
В него вносят несколько крупинок сухого испытуемого вещества. При 
наличии в последнем бора (хотя бы долей процента) цвет раствора- 
хинализарина изменяется с первоначального вишнево-красного на фио- 
летово-васильковый.

4. Отбор образцов на определение спор и пыльцы из соленосных 
пород (100—200 г) и пластов солей (500—1000 г) для корреляционных 
целей и уточнения возрастных показателей (когда это требуется). -

Кремнистые осадочные породы

Различные разновидности кремнистых пород, существенную часть, 
которых представляет аутигенный кремнезем, достаточно широко рас
пространены в осадочных толщах. Пластовые, регионально развитые 
кремнистые породы— диатомиты и радиоляриты, трепелы и опоки,— 
как правило, приурочены к морским фациям (табл, 12), реже — к прес
новодным (диатомиты), нередко формирующимся в озерах вулканиче
ских областей. С морскими толщами в областях палеозойского (реже* 
мезозойского) вулканизма связано формирование яшмилидитов*— глу
боко диагенезированных и весьма плотных кремнистых осадочных по
род, в которых под микроскопом обнаруживают остатки радиолярий^

Но остаткам микрофауны (скелеты радиолярий и губок) и микро- 
флоры (панцири диатомей) пласты кремнистых пород довольно хорошо-
нГо6ым№ '’̂ Т ’ Я увязываются по разрезам, несмотря
ото однообразие этих образований и некото-

KoPMmirt  ̂ полевых сопоставлений,
прим ем ^ “ «“ “ М разубоженные механическим^г
kL  декоратавнь,ГГт»Г^"" ископаемыми. Одни из них применяюг

\ х



• Классификация кремнистых пород 
(по г . И. Бушинскому, 1958 г., с сокращениями)

Т а б л и ц а  12
I

Форма тел Микроструктур» Породы

Пластовая

Конкреци
онная, гнез

довидная, 
неправиль

ная

Происхождение

Биоморфная (органо
генная)

Диатомовая 
Сцонгиевая (губко- 

вая)

Радиолпрневая

Клеточная, раковин
ная и др. 

Гелеподобная или 
микрошариковая 

Микрозернистая

Гелеподобная или 
микрозернистая 

Микрозернистая

Гелеподобная или 
колломорфная 

Порошковая

Диатомит
Спонголит (о п ал о вы й , 

халцедоновый, кварце
вый)

Радиолярит (опаловый, 
кварцевый) 

Псевдоморфозы по дре
весине 

Опока (твердая), трепел 
(рыхлый)

Кремнистый сланец, яш
ма, лиднт 

Гейзерит

Кремень халцедоновый 
или кварцевый 

Кремень опаловый или 
кристобалитовый 

Маршаллит (тонкопо
рошковый кварц)

Морское и пресное одное- 
Пресноводное

Морское

Преимущественно мор
ское

Морское, вулканогенно- 
осадочное 

Гейзерное

Диагенетическое 
генетическое

мета-'

Кора выветривания

ляции (диатомиты, спонголиты). Все сказанное определяет роль крем
нистых осадочных пород в геологической съемке и их практическое- 
значение, которое необходимо учитывать при отборе образцов и проб-

Обзору кремнистых пород, их генезису и краткой характеристике 
разновидностей посвящена работа Г. И. Бушинского [60], технические 
требования изложены в книге Б. С. Воронкова и др. [87].

При изучении кремнистых отложений помимо общих требований 
геологу-съемщику полезно иметь в виду следующее.'

1. Д ля уточненной генетической и возрастной характеристики 
кремнистых пород необходим просмотр шлифов и микропалеонтологи- 
ческий анализ. Для этой цели обязателен отбор образцов, из которых- 
типичные разности подвергаются микроскопическому изучению и хим- 
анализам, а систематически характеризующие разрез — микропалеон- 
тологическому.

2. Отобранные пробы кремнистых пород в зависимости от их при
роды подвергаются тем или иным лабораторным исследованиям. Так^ 
для типичных разностей опок, трепелов и диатомитов определяют хи
мический состав и гидравлическую активность; для чистых разностей^ 
кроме того, определяют их поглотительную способность, примесь орга
нических веществ, песчаного и глинистого материала, количество желе
за, карбонатов кальция и магния.

Из штуфов яшмы изготовляют пришлифовки для определения де
коративной и поделочной ценности камня, визуально в обнажении 
оценивают трещиноватость яшм и возможность получения крупных мо
нолитов.

Одним из эффективных методов изучения кремнистых пород, в це
лях диагностики их минералогического состава и выявления структур
ных особенностей, является метод фотографирования реплик под элект
ронным микроскопом (Г. С. Грицаенко, 1969 г.). ^



„=,,«.1 Iinii фосфатными, породами понимают такие. 
Под ' '’рпжатся фосфорные минералы, дающие отчет-

в которых е ^ , |ю  породы на фосфор с молнбденовокислым
^„„ук> 5% P,Os и более). Встречаемость
аммонием шно невелика, но тщательная фиксация и
фосфорнтовых й съемке необходимы вследствие важного и
оценка их прн гео. фосфатных руд для сельского хозяйства.

Г л н ы ё  обобще1 я’ по этому типу пород опубликованы 
Г и  Бушнским [58, 61]. По Г. И. Бушинскому [60]. фосфориты 

на следующие основные морфогенетические типы: фосфатные 
S k h  организмов, псевдоморфозы по органическим остаткам метасо- 
м/т7ческие фосфориты (элювиально-карстовые), пластовые фосфориты, 
^от^ецгюнные фосфориты (конкреционно-лучистые, желваковые), на
течные, туфовидные и другие формы фосфоритов неясного происхож-

^^""наиболее распространены (в порядке встречаемости) фосфориты 
конкреционные, фосфатные остатки организмов * (кости, раковины бра- 
хиопод), пластовые и элювиально-карстовые фосфориты. Последний 
тип приурочен к поверхности перерыва на карбонатных породах и в си
лу этого имеет локальное развитие. Конкреционные и пластовые фосфо
риты приурочены к определенным фациям и обычно распространены 
регионально, в соответствий с палеогеографическими обстановками. 
Редки, но весьма продуктивны фосфатные ракушняки нижнего палео
зоя и новейшие отложения типа 17ано в районах птичьих базаров*

Желваковые фосфориты представляют собой неправильные темные 
стяжения —желваки и их сростки, иногда образующие непостоянную 
фосфоритовую плиту с глянцевой поверхностью. Залегают в песчано
алевритовых, кварцево-глауконитовых отложениях неглубокого моря 
(валанжинские фосфориты Вятско-Камского бассейна, верхнемеловые 
фосфориты Актюбинского Приуралья).

Конкреционно-лучистые фосфориты отличаются радиально-лучи
стым строением черных уплощенно шаровидных конкреций (до 20 см 
в поперечнике), иногда с неправильно звездообразной внутренней поло- 
-стью (нижнекембрийские темные глинистые сланцы Подолии). Конкре
ционные фосфориты могут быть встречены во вторичном залегании, 
однако крупных скоплений такого рода в СССР не отмечалось.

Пластовые фосфориты — массивные черные и темно-серые (редко 
светло-серые) породы, иногда мелкоолитовые, иногда с тонкими про
слоями карбоната кальция. По плоскостям трещин эндокливажа часты 
темные дендриты. Все плотные фосфориты при сильном ударе молотком 
издают в месте удара ясно ощутимый специфический запах паленого 
пера или горелого рога.

Поскольку морфология фосфоритов, в особенности пластовых и ме- 
тасоматических, разнообразна, все породы, имеющие признаки фосфа
тов, опробуют на Р2О5 раствором молибденовокислого аммония. Реак
тив готовят, сливая равные объемы насыщенного раствора молибдено
вокислого аммония и крепкой азотной кислоты. Через сутки его можно 
в нанесении реактива пипеткой на свежий излом породы

® заметного количества фосфатов на штуфе 
Б  заведомо^АпгЛ^^^^^ пятно фосфорно-молибденовокислого аммония,
эталоннуГп?.^^^^^ геологу-съемщику полезно иметьэталонную полевую коллекцию разновидностей фосфоритов.

Фосфоритовые породы

дення над%ганически°!и^^тка подробнее см. ниже, в разделе «Наблю-
30

\Л.



типа°ор^уденения Тем *ниж\“раз^^л^оГ™ “Предварительное основных правилах опробования).
пород можно сделать °  "Рактической ценности фосфатных
« о Г п о л езн о го С м п о н ен ^  (Р определения в них основ-
месей (АЬОз, FejOs+FeO Sm  ^  Разубоживающих фосфориты при- 
гт Атппя пгпяничноо, ’ ^ 1̂ 2), а также редкоземельных элементов 
вотноюдстве* и непосредственное применение фосфатов ежи-

никелк важных микроэлементов, та^их как кобальт, никель, медь, ванадий, молибден.

Карбонатные породы
карбонатным породам, с которыми

L  известняки морских и лагунных толщ, относят
ся известняки (СаСОз) и доломиты (CaCOs^MgCOs). Гораздо реже
образуют фиксируемые при геологической съемке пластовые залежи

(^^гСОз), сидерит (РеСОз) и анкерит 
[ua^i ig, r e ;  Пласты известняков, как- правило,хорошо выдер
жаны по площади, нередко содержат органические остатки; поэтому 
они часто могут успешно использоваться при геологической съемке в ка
честве маркирующих горизонтов.

Все карбонатные породы, в особенности разности их свободные 
от разубоживания и загрязняющих примесей (песчаный материал, крем
невые стяжения и др.), являются полезными ископаемыми. Помимо 
широкого применения известняков как строительного камня, агрономи
ческого и цементного сырья чистые их разности широко используют 
в химической промышленности, в качестве флюсов в металлургии, 
а доломиты и магнезиты — как огнеупорный припас. Сидериты при 
достаточных их запасах являются ценной рудой для выплавки чугуна. 
Поэтому при геологической съемке необходимо опробовать карбонат
ные породы и сделать анализы соответственно возможному практиче
скому применению.

Обзорные материалы по известнякам и доломитам содержатся в ра
ботах В. Н. Доминиковского (1958 г.), М. С. Швецова (1958 г.) 
Л. Б. Рухина (1963 г.), С. С. Виноградова (1951 г.), по доломитам — 
у С. Г. Вишнякова (1956 г.) и С. В. Потапенко (1947 г.). Методы 
нолевого анализа карбонатных пород изложены в инструкции А. А. Рез
никова и Е. П. Муликовской (1950 г.).

Наиболее распространенные из группы карбонатных пород — из
вестняки— подразделяются по морфологии и происхождению на ряд 
типов (табл. 13). В пределах типов органогенные известняки разделя
ют по преобладающим остаткам организмов (фузулиновые. водоросле
вые, криноидные и т. д.), а при заметной примеси обломочного мате
риала— по его количеству (песчанистые известняки, глинистые извест
няки, мергели). Для некоторых прослоев известняка и мергеля среди 
глинистых пород характерна своеобразная текстура «конус в конус», 
или фунтиковая. Она может иметь местное корреляционное значение.

Известняки иногда содержат в малом количестве карбонаты мар- 
танца свинца (до 1%). Марганцовистые известняки, особенно цени
мые в черной металлургии, обычно серые или темно-серые, изобилую
щие темными корочками и дендритами окислов марганца на трещинах 
п выветрелой поверхности. Свинцовистые известняки слабо бнтумини- 
зирован^ или углисты и соответственно имеют серые тона, а на вывет- 
p e L x  п о в е р х н ^ я х  покрываются ржавыми, коричневатыми и темными

"^■"'доломиты формируются путем непосредственного осаждения из 
водоемов“ 7 идной зоны или в процессе доломитизации при диагенезе
------ ^ „ а = « о м  полезное ко— е 6о л « в а ^ |о с |о р , ,т о ,--фтopкap6o,,aт-
■anaтllтe •“  фторэ обычно содержится л ( 9 I



Т а б л и ц а  1Э
Основные морфогенетические типы известняков 

(по Л. Б. Рухину, 1954 г.)

Тппы нлвестивиоо
Характер зерен и других эдеыентоа структуры

" “ S th*! р5Гуш««кмыя
и кр1и10ндный известняки)

Болег или менее целые раковины и 
другие части скелетов организмов

РиЛовые н биогермпые, состоящие из по
строек кораллов, водорослей, мшапок

Скелетные постройки (рифы) нз коло
ний организмов

0  рганогепно-дет риту сов ые Обломки всевозможных органических 
остатков размером от 2 до 0,1 мм

Тонкообломочные — шламовые Остатки организмов размером 0,1 м »  
и мельче

Микрозериистые или пелитоморфные, не 
состоящие из видимых масс хорошо 
сохранившихся органических остатков

Агрегатная масса кальцита (неперекрн- 
сталлизованная)

Пизолнтовые или крупноолитовые
Округлые образования с концентриче-

Оолитовые
скн-скорлуповатой структурой

Грубозернистые (2,0—1.0 мм)

Крупнозернистые (1,0—0,5 мм)

Зерни
стые Среднезернистые (0,5—0,25 мм) Кристаллические зерна кальцита

Мелкозернистые (0,25—0,1 ми) .
Тонкозернистые (<0,1 мм)

известняковых илов или эпигенезе известняковых пород. Первично-оса
дочные доломиты обычно пелитоморфные (величина частиц < 0,01 мм)^ 
в то время как диагенетические яснозернистые (величина зерен д а
0,1 мм) и имеют характерный сахаровндиый «сверкающий» или «искри
стый» налом, либо пористые с шероховатым изломом.

Первично-осадочные доломиты чаще приурочены к карбонатным 
толщам палеозоя, хотя встречаются в юре (Кавказ) и палеогене (Тад
жикистан). В древних толщах Сибирской платформы отмечаются ги
гантские колонии водорослевых доломитов. В отличие от бурно вски
пающего известняка доломит в куске на холоде с 5 %-ной соляной кис
лотой вскипает слабо, сидерит при тех же условиях не вскипает.

Имеются полевые реакции окрашивания, разработанные Т. С. Бер-
от к з в ^ я к а  • “ “ «o^oi-HeynopHoe сырье доломит 
-------------[235]. Для определения карбонатов могут быть исполь-

свежиг/^1зл ™ ,|1туфГ” Доло^ помещают на
15 сек- 2  мин в оранжмый илн K o n S n u ,- окрашиваются в течение
окрашиваются. коричиевын цвета, кальцит и другие карбонатьг не

н арагонит за окрашивает кальцит
вается. ® коричневы» или пурпурный цвет; доЛомнт не окраши-
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рециях^а^^акжр^п^^ Логвиненко (см. раздел о конк-
Осадочные ^ Доминиковского (1958 г.)*

чено, что в более д?евних''к^^бпГ/''^ встречаются крайне редко. Заме- 
и п ч п я г т я р т  ^  карбонатных толщах роль карбоната магния
шать на лп рпн ай  ? *’̂ 0л о г -съемщик особое внимание должен обра- 
можно встпртит?^^^ карбонатные толщи» в которых наиболее вероятно 
ские толщи Урала)°*^°^^^^ ^ магнезиты саткинского типа (рифей-

к накопления редки и обычно приурочены
/•и^^рпитм Ла формациям или расположены вблизи от них (юрские сидериты Дагестана и др.).

изучении карбонатных толщ геолог-съемщик должен иметь в виду следующее.
1. Карбонатные породы предварительно диагностируют полевыми 

методами, при этом выявляются магнезиты, чистые разности известня
ков и доломиты. ^

2. Чистые разности карбонатных пород, а также цементные мерге- 
ли-натуралы, имеющие по масштабам запасов практическое значение, 
опробуют для последующих исследований. В частности, для известня
ков, мела и мергелей при использовании их в качестве цементного 
сырья устанавливают соотношения в них главнейших окислов (вес. %), 
лимитируемые следующими показателями.

Коэффициент wart.Tiî 0HH3 К„ — ~  +  О.ЗбРсаОз +  0.75SO4 ,
2,8SiOj *

ДЛЯ лучших видов -сьррья /Ce=0,9-j-0,95;

Силикатный модуль я  = -д,,ОзТре,Оз = 1 .7  ^ 3 .5 :  

Глиноземный модуль — 1 ,0 -ч-2,5.

Вредными примесями для цементного сырья являются MgO (не 
более 3%) и SO3 (не более 1,8%).

При оценке карбонатных пород как цементного сырья особое вни
мание следует обращать на выявление их разностей, содержащих ма
лое количество железа. Они пригодны для получения особо дефицит
ного декоративного белого цемента.

3. Отбирают типичные образцы на шлифы и параллельно на термо
графические и химические анализы.

4. В случае необходимости уточнения увязки разрезов карбонатных 
толщ дополнительно к текстурным и палеонтологическим признакам 
используют геохимические показатели — характерный набор малых 
элементов и парэлементные отношения в различных слоях карбонатных 
пород. Д ля этого производят спектральный анализ штуфных проб, си
стематически отобранных по сопоставляемым интервалам разрезов. 
Спектральным и химическим анализом карбонатных пород также выяв
ляется наличие в них элементов-примесей, таких как свинец, цинк, 
стронций, марганец и др., влияющих на технологическую оценку по-

Особо фиксируются пористость и кавернозность слоев или рифо
вых тел, сложенных карбонатными породами, которые могут быть кол
лекторами подземных вод (или нефти в подходящих геоструктурных об- 
становках).

Рифогенные известняки

РиЛогенные известняки отличаются от остальных карбонатных по- 
ооп п о  способу своего образования. Они представлены остатками живот
ных и растит^ьны х (преимущественно прикрепленных) организмов, за-

93



положешт. Известковые скелеты органнз- 
ХОР0НСН..ЫХ в во время седиментации, образуют твер-

п^>хоДит в своем развитии стадию рыхлого
дую породу*
омдка. , „̂„ПЯНШ! рнфогенныс известняки слагают различ-

В ископаемом з _ о т  мелких линз до крупных массивов,
яые по Ф«Р‘'® " Р^Г^ошностп. Для этих известняков характерны мас- 
, , „ л ш  з н а ч и т е ^  слоистости, структурная и тек-
с " н е о д а Г м “ ^ « ^  Ф=>“«*>"ьные переходы, вторичная доло-

*"'”тплТ; массивных рнфогенных известняков при всем кажущемся 
пп,,п1бГзш. н монотонности имеют обычно сложное внутреннее строе- 
однообразии лзвестьвыделяющие организмы в процессе роста
Х « у ю "  органогенные постройки, которые формируются

Рис. 12. Палеогеографическая 
форма основных типов органо

генных построек.
/  — луг, заросли подводные (бно- 
строыы); 2 — холм подводный 
(одиночные баогермы); 3 — холм 
II гряда подводные (бпогермныА 
массив); 4 — холн, гряды, волно

ломы (рнф).

быстрее, чем происходит накопление одновозрастных обломочных и хе- 
могенных осадков около них. Вследствие этого органогенные постройки 
обычно возвышаются над ypoBFieM дна. Форма, размер и тип органоген
ных сооружений определяются лалеогеографическими условиями и па- 
леотектоническим режимом в областях их развития. Характеристика 
основных типов органогенных построек приведена в Решениях Третьей 
палеоэколого-литологической сессии (Тр. III палеоэк.-литол. сессии,
1968 г.), на рнс. 12 и в табл. 14.

Т а б л и ц а  14
Типы ископаемых органогенных построек и их основные признаки

Гсметнчссхне

Наэвгкне Определение

Основные морфологические

Геологическое
тело

Пвлеогеогра»
фическая

форма

Бностром

Биогеры и био- 
гермный пассив 
(ассоциация био- 

гермов)

Рнф

Э4

Массивная или слоистая ископаемая 
органогенная постройка, не возвы
шающаяся или почти не возвыша
ющаяся над прилегающими син
хронными отложениями иного ли
тологического состава 

Массивная ископаемая органогенная 
постройка, возвышающаяся над 
прилегающими синхронными от
ложениями иного литологического 
состава

Массивная сложная ископаемая ор
ганогенная постройка, состоящая 
нз комплекса пород биогермных, 
обломочно-органогенных и хемо- 
генных

Линза, пласт, 
серия пластов

Массив и мас
сив сложного 

строения

Массив слож
ного строения

Заросль
подводная

Холм
подводны1г

Холм, гряда, 
волноломы



° поле, a также в геологической литературе 
ь1ходы массивных известняков неправильно называют ри-

nnViin ««“ X известняковых тел к рифам долж-
признаками этой сложной органогенной по- 

стро , состоящей из комплекса взаимозамещающихся пород! массив- 
ных, оиогермных и сопутствующих им обломочно-органогенных и хемо- 
генных. 1\оличество продуктов разрушения органогенных построек 
колеблется в значительных пределах, часто они могут преобладать, 
мощность ископаемого рифа значительно превышает мощность окру
жающих синхронных слоев» (Тр. III палеоэк .-литол. сессии, 1968 г.).

Ьиогермы имеют различные размеры и форму: линзовидную, кара
ваеобразную, куполовидную, округло-глыбовую и т. д. Они либо разви
ваются в виде одиночных построек среди отложений иного литологиче
ского со ст^а , либо участвуют в строении рифов и сложных биогермных 
массивов. Контакты биогермных построек с вмещающими отложениями 
госсл^ разнообразные: впритык, в виде линзы, клина, облекания и др- 
[265J. Поскольку органогенные постройки возникают сразу же в виде 
твердых образований определенной формы, то сопутствующие им син
хронные отложения могут примыкать к ним вплотную, иногда с первич
ным наклоном слоев до 30^ При картировании рифогенных тел есте
ственную, резкую литологическую смену пород в зонах контакта неред
ко ошибочно объясняют тектоническими нарушениями, а тела массивных 
известняков рассматривают как тектонические клинья.

В современном рельефе ископаемые органогенные постройки обыч
но образуют положительные формы выходов, поскольку рифогенные 
известняки представляют собой породы, устойчивые к агентам денуда
ции. Благодаря светлой окраске они отчетливо выделяются на местно
сти и легко дешифрируются на аэрофотоснимках. Форма обнажений 
рифогенных известняков (скальная, сглаженная и т. д.) во многом за
висит от морфологий органогенных построек.

Массивность и отсутствие слоистости в рифогенных известняках 
препятствуют выявлению последовательности слоев, тектонического 
строения и “ мощности этих образований. Широко распространенной 
ошибкой при съемочных работах является определение залегания не
слоистых известняков либо по плоскостям отдельности, либо по эле
ментам залегания вмещающих слоистых отложений, которые механиче
ски распространяются на массивные известняки без учета дискордант- 
ности складчатости в различных по компетентности породах.

Для определения истинного залегания рифогенных известняков мо
гут использоваться различные признаки. Среди массивных известняков 
иногда встречаются небольшие участки нормально-слоистых пород, ко
торые представляют собой промежутки между органогенными построй
ками либо первичные пустоты внутри органогенных построек, выпол
ненные иловым материалом. В некоторых типах органогенных сооруже
ний развита так называемая рифовая слоистость. Эта слоистость не 
является продуктом сортирующей работы волн или течений, а отражает 
первичные поверхности нарастания прикрепленных рифостроящих орга
низмов, Плоскости рифовой слоистости неровные, бугристо-волнистые. 
В обнажениях эта слоистость имеет вид неотчетливой и невыдержанной 
плитчатости в форме террасовидных уступов и черепитчатои ступенча
тости.

Залегание толщи массивных известняков может быть установлено 
также по ориентировке отдельных биогермных построек. Для этой 
цели используются биогермы с уплощенным ровным основанием, ко
торое соответствует уровню дна древнего водоема. Первичное положе
ние массивных известняков определяется также по расположению при
крепленных породообразующих организмов, захороненных в положении 
роста (параллельное расположение пластинчатых строматопороидеи,
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,  ̂ -якже с помощью окаменелостей-ватер- 
.«ряих слоевищ к т. д.). а т  ̂ Такими ватерпасами явля-

водорослев р. ф, Геккер, отмирания организмов мог
""гГо^лнчные раковпны.в когор з„У^р„ раковин
/« п Х ся  тонкнП ил (Р‘‘'„ 'ож ению  горизонтального уровня. 

?„п1в“тствуют "«Тоисутствуют обильные органические ос-
Врифо««"“ Х>13вестнят^^^^ фаунистических

-гаткн рнфостроптелеи я pi v

! ш .

Рис. 13. Окаменелости-ватерпасы.
К>бкв «рхеоциат, заполненные частично известняковым детритовым матернвлои (а): остальная 

•часть кубк* выполисн! крупнохрнсталличсским кальцитом (6). Туиа, р. Шивелиг-Хем, нвжнвЯ
кембрнй.

комплексов в большой мере зависит от литологических, фаций. На одном 
стратиграфическом изохронном уровне, но в разных фациях (ядро, 
•склоны органогенных построек, вмещающие слои) часто содержатся 
резко различные по составу, а иногда и по возрасту фаунистические 
комплексы. Последнее связано с ускоренным или замедленным разви
тием отдельных форм в пределах крупных органогенных сооружений 
(И. Т. Журавлева, 1970 г.).

Рифогенные образования развиваются обычно на границе областей 
с резко различной скоростью погружения, в зонах крупных долгоживу- 
щи.х разломов либо на сводовых структурах в районах относительных 
поднятий. Строение, тип, размеры и морфология органогенных построек 
находятся в прямой зависимости от режима колебательных движений 
8 период их формирования. Поэтому изучение внутреннего строения



Урологического большое значение для восстановления истории
кпмплексами гнячянм областей их распространения. С рифовыми 
ных матевиалов нефти, газа, бокситов, строитель-

химического сырья, 
тпупности ппи рифогенных отложений вызывают большие
rnLaTb слелуюшир корреляции и картировании. Можно
тия рифогенвдх комп«ксов!‘"““ "

** детально откартировать выходы массивных из- 
вестия „  * определить форму и размеры рифогенных тел.

^ характер контактов и фациальных переходов рифоген
ных известняков с вмещающими отложениями. С органогенными по
стройками генетически и пространственно связан определенный набор 
фации: собственно органогенных построек, прибрежно-мелководные и 
лагунные фации, фации рифовых склонов и т. д. При наличии крупных 
органогенных сооружений (риф, биогермный массив) вмещающие слои 
могут быть более молодыми по сравнению с биогенными образованиями 
в случае присутствия участков некомпенсированного осадконакопления 
во время роста органогенных сооружений. Это устанавливается в ос
новном по фауне и подтверждается изучением непосредственных кон
тактов и фациальных переходов.

3. Детально изучить внутреннее строение массивных рифогенных 
толщ, для чего установить тип, морфологию и размеры простых органо
генных построек (биогермы, биостромы, способы их сочетания и харак
тер развития на площади и в разрезе). Выделить и проследить распро
странение органогенно-обломочных пород, участвующих в строении круп
ных органогенных сооружений. Все это позволяет расчленять толщи 
массивных известняков, выделять маркирующие горизонты и пачки и 
прослеживать их по простиранию.

4. Установить залегание и складчатые структуры массивных рифо
генных отложений с помощью рифовой слоистости, ориентировки орга
ногенных построек и прикрепленных породообразующих организмов, 
окаменелостей-ватерпасов и т. д.

5. Составить серию детальных разрезов в собственно рифогенных 
и во вмещающих толщах с детальным описанием и послойными (или 
поинтервальными в неслоистых породах) сборами органических остат
ков. Непосредственно в поле необходимо установить основных рифо- 
строителей органогенных построек, проследить изменение их состава 
Б разрезах и на площади, выяснить количественные соотношения между 
представителями различных групп фауны и флоры, выявить биоценозы 
Б различных фациях рифогенных комплексов (в органогенных построй
ках п во вмещающих отложениях).

6. Корреляцию рифогенных отложений проводить по фауне и по 
литологическим признакам. Несмотря на внешнее однообразие отложе
ний массивных известняков, в них могут выделяться маркирующие 
горизонты по составу породообразующих организмов, по характеру и 
типу органогенных построек, по присутствию органогенно-обломочных 
пород. Однако в фациально разнообразных и быстро изменчивых рифо
генных отложениях литологические признаки, как правило, являются 
невыдержанными, прьи'одными только для сопоставления близко распо
ложенных выходов на ограниченных площадях.

Для удаленных и разнофацнальных разрезов наиболее достовер
ным методом корреляции является палеонтологический. При крупно
масштабных съемочных работах
проводиться на основе зональной биостратиграфическои шкалы. Приме-
НЯ?Г” |^Ю дробную биостратиграфическую схему необходимо с учетом
ВЛЙЯ1ШЯ на L t 3b фаунистических комплексов экологических и фа-
„ 977 Зак. 262



ф . . » . .
— -^образным бноценозом^ зоз„„кают при корреляции массивных ор. 

Наибольшпе слоистых толщ, отличающихся
1генных Рством органических остатков. В этом случае
L1H0 составом и использованы минералогические анализы
«“Р Р Г ™  Г,Тв1ГнеГастворимых остатков. Несмотря на то.

ганогенных 
обычно 
для КО]
терригенных известняках нерастворимый остаток со-'
что в собственно 'о б ы  массой 1 - 2  кг получается доста-
ставляет обычно ^а л-к^го  ̂ выход тяжелой фракции».
" '" п л ^ ^ ^ С я я ы м  минералам можно проводить детальное сопостав- 

п1Ж аииа“ ьных отложений. Метод этот трроем кии, так как. 
^"полГ чеш я достоверных результатов требуется большая детализа
ция s c rZ p l  проб н в «зуяении минералов.

Горючие породы, или каустобиолиты

К этой группе пород относят ископаемые угли, горючие сланцы, би
туминозные породы (киры) и нефть.

В ходе геологической съемки обычно приходится встречаться с вы
ходами угольных пластов, сильно выветрелых (иногда до состояния са
жи) углей и темных углистых пород, а также горючих сланцев или 
коричневатых пород, обогащенных керогеном. Еще не учтенные и спе
циально не изученные естественные выходы нефти — одного из важней
ших видов полезных ископаемых — в настоящее время попадаются очень, 
редко. Однако при геологической съемке могут встретиться выходы би
туминозных или так называемых закированных пород, которые сами 
являются полезным ископаемым и одновременно с л )^ а т  надежным ин
дикатором нефтеносности недр района,

Все такие проявления горючих ископаемых должны при съемке 
фиксироваться, опробоваться и исследоваться в соответствии с их гене
тическими особенностями. Помимо своего непосредственного практиче
ского интереса признаки таких горючих ископаемых, как угли и горю
чие сланцы, имеют для геолога-съемщика фациально-палеогеографиче- 
ское значение. Так, угленосность и углистость обычно свидетельствуюг 
о гумидном климате и торфяно-болотной группе фаций, приуроченной 
к континентальному или прибрежно-континентальному (паралическо- 
му) фациальному комплексу. Сланценосность преимущественно связана 
с озерно-лагунным фациальным комплексом н этапами выравнивания- 
рельефа, совпадающими с фазами завершения крупных тектоно-седи- 
ментационных осадочных циклов.

Обзорные и справочные данные о твердых и жидких каустобиоли- 
тах и методах их изучения опубликованы во многих работах [163, 94,. 
43, 2].

Под ископаемыми гумусовыми углями понимают темную (от буройг 
до черной) органогенную горючую породу, сложенную в существенной 
своей части углефицированным растительным материалом. Если к нему 
примешивается заметное количество остатков микроскопических водо- 

г ’̂ ^^Р^^Р^знизмов, то такой уголь относится к гумусо-сапропе-
(богхеды, кеннели), подобно горючим 

сланцам, при сгорании издают запах жженой резины.
стых 40^50 7о угли переходят в категорию угли-

р д, которые при геологической съемке также фиксируют и

анализа с OcoSffl использовать методы шлихового
хождения мстеоритпого вещества в u n n L s представляют случаи па-
98 вещества в шлихах из карбонатных и галогенных толщ.
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опробуют, поскольку они могут содержать примеси ценных малых эле
ментов, а фациально переходить в кондиционные угли,

д ак  правило, при съемке приходится иметь дело с углями, разрых
ленными и в значительной степени затронутыми процессами окисления 
и выветривания. Поэтому при опробовании пластов по расчищенным 
вы^юдам отбирают пробы на химический анализ и штуфы на углепетро
графические исследования. Углепетрографические данные в таких слу
чаях корректируют искаженные из-за выветривания показатели химиче
ских анализов и позволяют сделать правильное заключение о генетиче
ском природе и качестве углей вне зоны выветривания. Следует также 
учитывать, что на выходах угольные пласты из-за окисления и выветри
вания утоняются и имеют заниженную против нормальной мощность.

В областях многолетней мерзлоты в выветрелых угольных пластах 
в большом количестве накапливаются продукты медленного окисления 
углей гумусовые кислоты и разнообразные низкомолекулярные орга
нические кислоты, в том числе и янтарная, являющаяся стимулятором 
роста растений (О. Б. Максимов, 1960 г.). Для определения состава и 
количества воднорастворимых продуктов окисления в таких случаях 
берут специальные пробы рыхлого выветрелого угля на исследование 
в лаборатории органического анализа.

При опробовании и оценке углей и горючих сланцев следует иметь 
в виду возможность концентрации в них ряда малых элементов, таких 
как германий, галлий, никель, ванадий, цирконий, иттрий, медь, ртуть 
и некоторые другие. При отборе штуфных проб на малые элементы 
особое внимание обращают на интервалы пласта, контактирующие 
с почвой и кровлей,— они обычно бывают максимально обогащены ма
лыми элементами.

Д ля предварительной качественной оценки углей типичные их про
бы подвергают следующим видам исследований:

а) химический анализ угля — определение влаги, золы, летучих, 
коксового остатка и характера королька, теплоты сгорания, гумусовых 
кислот, элементарного состава горючей массы (углерод, водород, кисло
род, азот, сера общая и пиритная, фосфор);

б) углепетрографические исследования — установление генетическо
го типа угля и степени его углефикации, характера зольных при
месей;

в) спектральный анализ озоленных штуфных проб для определения 
малых элементов (то же для углистых пород);

г) для выветрелых углей в зоне многолетней мерзлоты определение 
гумусовых кислот, содержания и состава воднорастворимых продуктов 
окисления угля.

Отобранные на химический анализ пробы угля герметизируют, по
мещая в пластиковые мешки или в плотно закрытые банки.

Горючие сланцы благодаря своей относительной устойчивости к вы
ветриванию встречаются в обнажениях значительно менее измененными, 
чем угли. Они представляют собой зеленовато-коричневую или зелено- 
вато-серую, до черной, сланцеватую или массивную горизонтальнослои
стую породу. При нагревании горючие сланцы издают запах жжено.*! 
резины, а тонкие пластинки сухого горючего сланца нередко горят от 
спички коптящим пламенем. Горючие сланцы могут иметь практической! 
значение как топливо и химическое сырье при зольности до 70 и 80%. 
Как правило, при этом используется и зола горючих сланцев, накаплп-' 
вающаяся в большом количестве на теплоэлектростанциях. Бедные ке- 
рогеном горючие сланцы и углисто-сапропелевые породы нередко содер -̂ 
ж ат крупные суммарные запасы малых элементов, таких как ванадии 
(кембрийские сланцы Каратау) или медь, молибден, никель, кобальт 
(ордовикские сланцы Прибалтики). Э^и породы рассматривают как ру
ды будущего.
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-ляниеносны х и угленосных толщ обогащены 
Породы ,oH)s су м м ар н ы е  запасы его иногда очень ве-

давсонптом NaAUCOaJ ^  ewbinoif интерес как сырье для глиноземно- 
лнкн н тогда представляю ! эоценовая сланценосная форма-
"^«««гвой  США, породы которой содержат до 10-157„
„;,я ” "5^Гвлека«ю™ 2%-ной НС1.

р а с с е я н н о г о  давсоиита,« горючих сланцев и родственных им бед-

' ' ’ “ » Г "п етоограф п ч ески е  исследования в ш лиф ах-установление
• лпппппн И нсхояного вещества сланца,

''" 'бГоТ адм енне зольности сланца п химического состава его золь-

»Го1|оедвлеипе теплоты сгорания (для кондиционных по зольности 
славцев). выхода продуктов перегонки сланца и их состава (газ, смола.

н ' элементарный и групповой состав керогена сланцев (для конди- 
шюнных по зольности сланцев, имеющих практическое значение);

д) спектральный анализ озоленных проб сланца или керогенных 
пород для оп ределен ия малых элементов (озоление при окислительном 
режиме). Типичные для некоторых сланцевых или угольных пластов 
«наборы» малых элементов могут служить надежным корреляционным 
признаком при увязке разрезов.

Поверхностные нефтепроявления при съемке могут встретиться 
в виде содержащих нефть или битуминозных пород и озокеритов, а так- 
жев виде пленок на поверхности воды. Нефтяные пленки помимо прису
щего им запаха отличаются от похожих пленок гидроокислов ж елеза и 
марганца способностью быстро сплываться после удара, а также обра
зовывать пятна с округлыми очертаниями (а не угловатыми, как у  ж еле
зистых). Содержащие нефть и битуминозные породы дают жирные пят
на на бумаге, а с ацетоном, бензолом или бензином — темное окрашива
ние раствора.

Пробы битуминозных пород в камеральных условиях подвергают 
анализу на общее содержание битумов с их качественной характеристи
кой (химический анализ, люминесцентно-битуминологические определе
ния, определение физических свойств и т. д ,) .

НАБЛЮДЕНИЯ НАД ОКРАСКОЙ 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Окраска осадочных пород для геологов, проводящих съемку, имеет 
двоякий интерес, С одной стороны, цвет породы и его оттенок приоб
ретает корреляционное значение, поскольку цветовая характеристика —  
одна из решающих при первом визуальном осмотре и сравнении пород, 
а на глаз довольно хорошо улавливаются цветовое сходство и различия 
пород на выходах и в штуфах. Кроме того, визуальная цветовая харак
теристика пород важна при производстве аэрогеологических наблюде
нии, а количественная спектрофотометрическая — при геологическом де- 
шифрировании цветной аэрофотосъемки. С другой стороны, цвет породы 
о л Г Г .? ® "  определенный генетический смысл, который во многих 

уверенно распознается и может служить оценочно-
случаев-Й Н Д И -

ка и & Г — ' ,Т  осадочных пород и методи-
имеются в опубликованных работах Г132 4411 я гтгттплъ-

с ? а Г ” 2о Т Г '°®  пород для корреляции'посвящена
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однозначно объясняемого генетического содержания 
особенностей осадочных пород являются следующие:

« r,J ® сизоватые окраски пород угленосных формаций, обус
ловленные редукцией соединений железа (Fe*+~*-Fe2+) и обилием угли- 

^У^Усированного материала; 
rvM черные, чаще обусловленные гидротроиллитом, ок

рас тонких илов, отлагающихся в восстановительных, богатых серо
водородом, застойных средах;

в) зеленые окраски медистых песчаников, приуроченные к серо
цветным разностям, фациально и по разрезу на коротком расстоянии 
переходящим в красноцветные;

г) белые окраски каолиновых огнеупорных глин и кварцевых оли- 
гомиктовых песков, обусловленные разрушением в кислой и восстанови
тельной с{^де темноцветных компонентов, редукцией и выносом элемен
тов-хромофоров, таких в первую очередь, как окисное железо, трех- и 
четырехвалентный марганец.

Окраска бывает иногда довольно надежным поисково-оценочным 
признаком некоторых видов полезных ископаемых, к ним относятся, 
например, белые каолиновые глины и светлые пески. Для первых белый 
цвет показатель совершенного выноса технологически вредных эле
ментов группы марганца — железа, а также кальция. Для песков —  
белый цвет свидетельствует об отсутствии темноцветных компонентов, 
также вредных в технологии. Напротив, черные и темно-серые пескп 
волноприбойных фаций бывают обогащены магнетитом или ильмени
том, и в таких случаях они могут представлять собой железные либо 
титановые руды россыпного типа.

Желтые пятна и прожилки в осадочных породах могут указывать 
на присутствие серы или ярозита, а красноцветность бескарбонатных 
каолиновых пород в сочетании с бобовыми текстурами и пятнистостью 
побуждает опробовать их на бокситы.

Красные пятна и прослойки в толще каменной соли — показатель 
поздних фаз галогенеза, когда вместе с осаждением простых солей 
происходит выпадение водных окислов железа, образующих при обезво
живании тончайший кристаллозоль гематита. В таких фациях солерод
ных бассейнов можно ожидать присутствия калийных солей, обычно 
выпадающих в завершающие фазы закономерного цикла соленакоп- 
ления.

Изучая цвета пород, необходимо различать при этом следующие 
окраски.

1. Унаследованная — обусловлена особенностями минерального со
става источников сноса: розоватые пески с высоким содержанием гра
ната, уж е упомянутые темные, существенно магнетитовые пески и т. п.

2. Сингенетнчная, которая возникла в ходе накопления осадка и 
его раннего диагенеза; непосредственно отражает фациально-геохимиче- 
скую обстановку времени осадконакопления. Признаками сингенетич- 
ности окраски являются ее совпадение с границами наслоения и одина
ковое распределение как на поверхности обнажения, так и на глубине, 
вне зоны энергичного окисления; такова, например, зеленая окраска 
глауконитовых песков.

3. Вторичная — обязана своим возникновением позднейшим процес
сам, в результате которых первоначальные окраски разрушаются и ви
доизменяются, Вторичная окраска, как правило, пересекает поверхности 
наслоения, а если она связана с современными процессами, то с глуби
ной становится менее интенсивной и распространяется глубже по тре
щинам и зонам нарушений. Примером вторичных окрасок является 
в одних условиях ржавый цвет на выходах песчаных пластов, содержа
щих сульфиды, в других—-зеленовато-желтый цвет этих же выходов
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«кпси It окиси железа; бледно-зеленые пят-
па счет выпота i , , e  среди красиопветов.
,’а участков омеения, м р м  д важны и первичные (унасле- 

V »  окраски пород, и вторичные, поскольку п
довзняые и “спользо^ и для корреляции, и как поиско-
те н МО у
вый нзученип и описании окраски пород рационально при-

лержнваться след^^^^ быть точными, однотипны-
таким образом, чтобы в их основе было обозначение 

“ “ “J J f C r a  перед которым помещают уточняющие его дополнения, 
" ' “ д а р " блёдно-лнловато-красный или зеленовато-желто-серый. 
R S a x  здесь же можно ставить еще и бытовые (народные) обозна- 
чениГтех же окрасок, например: грязно-вишневыи, кирпично-красный, 
тоавяно-з^еный, лимонно-желтый, палевый и т. д.

Надо решительно подчеркнуть недопустимость употребления при 
полевых описзииях неопределенного термина «пестроцветный» без его 
точной расшифровки. Пестроцветность пород обусловлена разными цве
товыми и количественными сочетаниями, существенно различным обли
ком и генетическим содержанием.

2. Описание окраски производят по слоям, а в их пределах учиты
вают изменения цвета и по трещинам и на глубину, если там окраска 
изменяется. При этом необходимо определять цвет воздушно-сухой па
роды, при невозможности же этого — отмечать степень ее увлажнен-
HOCTJf.

3. Устанавливают первичность или вторичность окрасок пород и 
их генетическую природу, используя для этого данные последующих 
химических анализов и микроскопических исследований.

4. Отбирают образцы пород с типичными окрасками и их взаимны
ми переходами. Распределение пятнистых окрасок помимо описания 
фиксируют схемами, зарисовками и, если возможно,— фотографиями 
(с соответствующими ссылками в полевых книжках).

Кроме того, берут образцы (9x12 см) с выходов типичных по своей 
окраске поверхности пород для лабораторной спектрофотометрической 
характеристики их цвета, чтобы использовать эти данные при анализе 
материалов цветной аэрофотосъемки района (если она предполагается).

НЕКОТОРЫЕ ТЕКСТУРНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Под текстурами осадочных пород большинство исследователей по
нимает непосредственно видимое сложение породы в целом — совокуп
ность признаков, обусловленных относительным расположением макро
скопических составных ее частей. К текстурным признакам относят, 
например, такие ,̂ как слоистость, распределение в породе конкрецион
ных образований, наличие на поверхности наслоения различных з н а к о в ,  
иогенных и абиогенных, связанных с накоплением осадка или его пре

образованием (табл. 15). ^
иллюстрированный обзор характерных текстурных

Z  по"ппГпоТ"“ " f ™  “ ’■«’'"УР и 'ТРУ'^’^Р осадочных гор-
жений гг^п в «Атласе литогенетических типов угленосных отло- 
роГсмдвего^п™ ?!"”  ̂ Донбасса» [40] и в «Атласе карбонатных по- 

П оД пп^. карбона Русской платформы» [4451,
ваются ■'“" '‘Р®""’' ” слады органиков рассматри-
ности пород, учет котооых^им? рт ДРУГие текстурные особен-
съемке. К ним относят знаки геологической
струек, трещины усыхания н знаки прибоя ин щины 1сыхаяия и текстуры свертывания иловых корочек,
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„ птпечатки ледяных (галитовых, гипсовых) 
следы ^ « « Х ь ц з 'л м е г а я г а  и следы катагенетпческого растворения

lijSC oB U X  галек в большинство названных
Помимо своего корр^ показатели среды осадконакопления, 

текст)'ряых о фаииальной принадлежности пород, а иногда и
они ° «KCTVDbi на поверхности наслоения указываю т
о климате. Некоторые „е вполне ясно в сложно

"“ “пТвамых толщах. Поэтому при анализе таких текстурных зна- 
М О  различать нх отпечатки на поверхности наслоения 

(кртвл^ласта) и протпвоотпечатки. зафиксированные на почве нале-

" ” ч Т а ^ и Т я ‘’б ? ^ и к а 1от на поверхности рыхлых песчаных и пес- 
«анД^вритовых и иногда карбонатных иловых осадков, слагающих; 
дГводммов (рябь течений, рябь волновая) либо дневную незадерно- 
ванную поверхность (эоловая рябь) *.

---
Рис. 14. Схематический 

-  — разрез трех типов (а—в) 
следов рябя (поР.Ш ро- 

Л ку).
а — золовая; б  — образо
ванная водным теченнем;

------- — ----- - 0 — волновая.
6

Р я б ь  т е ч е н и й  наблюдается в морских бассейнах до глубины 
1000 м. Обычно мелкая, ясно несимметричная, с округлым гребнем и 
пологим склоном, ориентированным против течения, и более крутым — 
падающим по течению. Более грубый материал собирается во впадинах 
волн рябн, более мелкий — на крутом склоне. Длина волны ряби тече
ний от долей сантиметров до 2,5 м и более, высота волны до 25—30 см. 
Рябь течений бывает простая и сложная, когда волны ряби разветвля
ются. Строение и фотографии знаков ряби такого рода даны в работах 
Р. Шрока [469] и М. С. Швецова (1958 г.). Иногда происходит нало
жение знаков ряби течений двух направлений, даюпдее рисунок интер
ференции ряби [469]. Ориентировка волн ряби этого типа перпендику
лярна к направлению течения.

Р я б ь  в о л н е н и я  присуща озерному и морскому мелководью и 
формируется под действием возвратно-поступательного движения воды. 
Знаки ряби волнения (рис. 14) обычно симметричные и имеют острые 
гребни (М. С. Швецов, 1958 г.), [469, с. 111, 115]. Намечается тенден
ция увеличения длины волн знаков волнения с глубиной дна водоема. 
Рябь волнения, или волноприбойные знаки, располагаются своими ва
ликами обычно параллельно береговым линиям водоема,, в схеме кон
центрически окаймляя их.

Э о л о в а я  р я б ь ,  формируемая ветром на поверхности песчаного* 
грунта, отличается накоплением более грубого материала на гребнях 
валиков ряби. Склоны валиков эоловой ряби всегда значительно более* 
пологи, чем валиков ряби течения воды. Индекс ветровой ряби (отно- 
UfiQ обычно велик— около 12— 14 и более
но к’нйравлению ветр1™ Р**®" Располагаются перпендикуляр-

зом распознаются без затруднений главным обра-
на плоскостях нампрвпоо^'"'’'"^’' фации. В осадках быстротекущих вод:
- - аслоения знаки течения видны как извилистые борозды,

а некоторых^опу^кКн^с^р?ботаГ[^^^ 44of ” генетическое описание помещены 
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обозначающие неравномерный пячмчп ..
ми различной скорости. Иногда знаки о^-^ожение осадков струя- 
общую ориентировку водного потока только-

З н а к и  п р и б о я  и c r n v p w  V  направление,
плбрпежья поп прйртпм*. Возникают на песчаных пляжах.
Г вид1Т р и в^л ^еЙ 1ш^^ Знаки прибоя
Знаки струек стекаюших хребтиков сохраняются редко.
песке как неглубокир^п^л отходящей волной прибоя, видны на
песке как неглубокие древовидные бороздки — промоины [469, с. 1 4 9 -

Т р е щ и н ы  у с ы х а н и я  и т е к с т у р ы  с в е р т ы в а н и я  и л о -
в ископаемом состоянии сохраняются часто* 

и опознаются очень хорошо. Различные формы таких текстур прекрасно 
показаны у Р. Шрока и А. В. Хабакова [439. 469]. Следует заметить^ 
что появление и сохранение в ископаемом виде такого рода текстурных.

Рис. 15. Текстура усыхания в 
ордовикском известняке (по 

Р. Шроку).
Слон доломитового известняке, 
рвэделеиные тонкннн прослоями 
глинистого сланца (10^16 мм), 
гладкими на верхкеА поверхяостя 
и с пальцеобразными гребенчаты* 
ЫН отростками па нижней. Они 
заполняют трещины усыхания в 
нижнем слое. По текстуре 01фе- 

деляют кровлю и почву слоя.
7 j V i-li f e

1 ^ 1  ^

образований — свидетельство не только периодической сухости климата^ 
но к  режима выпадения влаги в виде бурных ливней. При этом корочки^ 
не успевая размокнуть, захороняются и фиксируются под слоем быстро
отложенных осадков.

С л е д ы  д о ж д е в ы х  к а п е л ь ,  градин, газовых пузырьков н ле
дяных кристаллов сохраняются на поверхности быстро высохших полу
жидких илов. Изображения подобных текстурных знаков на поверхно
сти седиментаций приведены в работе Р. Шрока [469]. Эти текстурные* 
знаки помимо своего значения как ориентира поверхности седимента
ции (кровли слоя) в сочетании с другими признаками могут быть ис
пользованы при реконструкции палеогеографических обстановок.

К о л ь ц а  Л и з е г а н г а .  От слоистости необходимо отличать следьр 
ритмических реакций, возникающих при диффузии растворов в пори
стых средах или гелях и образующих так называемые кольца Лизеган
га. Они неоднократно описаны для геологических объектов (М. С. Шве
цов, 1958 г.), и механизм их возникновения разобран, в частности, ака
демиком А. В. Шубниковым. Кольца Лизеганга в песчанистых породах 
представляют собой неправильно концентрические^ полосы различно» 
окраски или цементации — железистой, кремнистой, марганцовистои. 
Они обычно секут слоистость и располагаются вокруг какого-то центра, 
или поверхности распространения растворов. Они присущи определен
ным горизонтам разреза.

Ямки-вдавливания (катагенетические знаки) на гальках конгломе
ратов (рис. 16) возникают в результате длительного растворения под- 
сильным давлением (в точках соприкосновения) м  поверхности галек» 
главным образом известняковых и доломитовых L^ Ĵ* ^ являются для 
геолога-съемщика отчетливым признаком определенных конгломератов, 
«маркированная» галька которых может обозначать пути и время пе
реноса обломочного материала. _____

Пои изучении обнажений или керна скважин названные и другие- 
текстуры описывают, зарисовывают с ориентяровкои по странам света^



пзмпжно взять представительные образцы, 
*птограф«РУ'0’-- " r S * e  ориентированные отпечаткк-слепки 

i f f  поверхность, во избежание прили-

лания).

Рис. 16. Ямки-вдавлива- 
ния на валуне палеозой
ского известняка измио- 
деновых молассовых от
ложений Ферганы (по 

Н. Б, Вассоевнчу).

ВКЛЮЧЕНИЯ И КОНКРЕЦИИ 
В ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ

При изучении разрезов осадочных толщ необходимо уделять вни
мание включениям, а в особенности аутигенным конкреционным обра
зованиям.

Под в к л ю ч е н и я м и  обычно понимают аллохтонные тела, привне
сенные в первичный осадок и захороненные в нем. Прямой генетиче- 
<ской связи между литогенетическим типом отложений и включениями

Ряс. 17. Крупнан галька, 
глубоко погрузившаяся 
во влажный пластичный 
ил; она сжала слои под 
собой и вызвала утол
щение их по сторонам; 
песчаный слои отложил
ся позднее (по Р. Шро- 

ку).

•обычно не бывает. Однако происхождение, способ привноса и захороне
ния включений связаны с ходом древнего осадконакопления. Включе
ния, если они не единичны, иногда могут иметь корреляционное значе
ние, а анализ их происхождения вносит некоторые детали в представ
ления о палеогеографической обстановке в ходе осадконакопления.

К включениям относятся, например, отдельные глыбы камня и ред
кая галька в глинисто-алевритовых тонкослоистых отложениях (рис. 17), 
единичные стволы деревьев, куски гагата в глинах и др. К редко встре
чающимся включениям может быть отнесен янтарь эоценовых морских 
песков ̂ «голубой земли» в Восточной Прибалтике и метеориты в осад
ках пелагической зоны морей и озерных бассейнов. П роисхож дение  
.включений может быть обусловлено разносом материала «на плаву», 
в корнях плавающих деревьев либо льдами. Деформация осадка под 
крупным включением указывает на толщину слоя слабо уплотненного  
донного ила и его консистенцию (см. рисунки у Р. Шрока [469]).
'Птт минеральные обособления в породе.
106 ® подавляющем большинстве в фазу диагенеза путем



J^иффyзин растворов сквозь толщу осадка, выпадения и наращивания 
'^^^^Р^^^ибобразователя вокруг первичного центра. Конкреции 

•обычно имеют неправильно округлую или лепешковидную форму. Раз
меры их варьируют от 1—2 мм у микроконкреций и сферолитов до 20— 
30 м в поперечнике и 2—3 м толщиной у мегаконкреций и конкреци- 
юнньгх линз, нередко цементирующих пески.

Иногда конкреции формируются вокруг органических остатков, за
мещенных веществом-конкрециеобразователем. Тогда возникают конк- 
реции-фитоморфозы, или зооморфозы. Примером фитоморфоз могут 
быть светлые «аккырши» — известковые замещения корней пустынных 
растении в песках Средней Азии, а также серноколчеданные и лимони- 
товые трубчатые конкреции (по стволам или корням) в некоторых угле
носных толщах. Примером зооморфоз являются раковины моллюсков, 
замещенные бурым железняком в керченской железорудной формации 
«среднего плиоцена, сидеритовые ядра раковин моллюсков.

Внутри септариевых карбонатных железо-кальциевых конкреций, 
залегающих в майкопских глинах, нередко находят кости, а иногда 
даж е отпечатки целых рыб.

По составу конкреции бывают карбонатные — кальцитовые» витери- 
товые, стронцианитовые, сидеритовые, доломитовые, анкеритовые, ман- 
гано-кальцитовые и т, д.; сульфатные — гипсовые, баритовые, целестн- 
новые, ярозитовые; сульфидные — пиритовые и марказитовые; фосфат
ные, сложенные различными разновидностями фосфатов кальция в жел- 
-ваковь1Х фосфоритах (курскит, подолит и др.); окисные — лимонитовые, 
тидрогётитовые, псиломелановые, пиролюзитовые, халцедоновые и т. д. 
Этим далеко не ограничивается перечень возможного состава конкре
ций в осадочных толщах. Здесь назван состав лишь наиболее часто 
встречающихся конкреций, однако почти все гипергенные минералы в 
определенных условиях могут давать обособления конкреционного типа.

Для геолога-съемщика конкреции в осадочных толщах имеют зна
чение как один из важных корреляционных признаков. Слои с харак
терными по морфологии и составу конкрециями по этому признаку 
могут быть прекрасными маркирующими горизонтами, тем более что 
конкреции обычно хорошо опознаются даже в высыпках. Так, изоби
лующие самыми разнообразными по форме, преимущественно карбонат
ными, конкрециями мощные разрезы угленосных формаций многих 
бассейнов мира (Рурский, Пенсильванский, Печорский, Кузнецкий и др.) 
имеют маркирующие горизонты конкреций., В одних бассейнах это 
•неправильно округлые известковые конкреции, в других — трубкообраз
ные фитоморфозы серного колчедана, в третьих — карбонатные конкре
ции «сальники» или «угольные почки», приуроченные к определенным 
угольным пластам, и т. д.

В нижнемеловых прибрежно-морских песках Мангышлака залегает 
горизонт анкеритовых (?) конкреций, имеющих около 3—4 м в попереч
нике. Многокилометровые ряды таких гигантских конкреций, отпрепа
рированных денудацией, обозначают на пустынных куэстах Горного 
Мангышлака выходы пород альбского яруса.

Конкреции как аутигенные образования своим составом хорошо от
ражают геохимические фации, и само подразделение осадочных геохи
мических фаций [413, 58] основано в значительной мере на присутствии 
в отложениях обособлений таких основных конкрециеобразователей, как 
пирит, сидерит, анкерит, кальцит, доломит и др.

Таким образом, по составу конкреций в породах геолог-съемщик 
может судить о геохимической среде осадконакопления и общей палео^- 
географической обстановке, а следовательно, и о возможных в данной 
толще и нехарактерных для нее полезных ископаемых. Так, например, 
обилие сидеритовых конкреций в разрезах угленосных формаций счи
тается показателем продуктивных фаций, а особо насыщенные сидери-

107



TOiM интервалы обычно соседствуют с угольными пластами Напп 
кальиптовые коикреиип — признак неблагоприятный в смысле „
TfiB угленосности в смежном интервале разреза. "^Рспек- 

----------- 1̂лм«-п/»пни являются элем

Т а б л и ц а  ig
Поостейшив признаки для приближенной полевой диагностики состава карбонатных 
иростсншнь „у  конкреции и цемента пород [2501

Соаав конкрсинй Реакция е Юм-ноЛ HCI 
не холоде

Реакция с горяпеЛ 
HCI (после поло- 
грева обрвзаов)

Осалок после 
реакции е раствором

АНИНйКВ

Кальцнтовые (известко
вые)

Сндернт-кальцнтовые 

Известково-анквритовые 

Мзвестков о- сндер нтов ые

Известково-сндерит-ан-
кернтовые

Анкеритовые

Доломитовые

Доломнт-анкеритовые н 
железпсто-доломито- 
вые

Ан кср ИТ- сндернтовые

Сндернтовые

Л^агннй-сндернтовые

Хорошо или бурно, не 
замедленно

То же

Хорошо, иногда замед
ленно

Хорошо, большей ча
стью замедленно

То же

Очень замедленно, сла
бо, иногда средне

Нет

Слабо или очень'слабо

Очень замедленно, очень 
слабо, иногда нет 

Нет

Нет

Бурно

То же

Хорошо или 
бурно 
Бурно

То же

Бурно или 
хорошо 

Хорошо или 
бурно 

Бурно или 
хорошо

То же

Хорошо или 
бурно 
То же

Нет или очень 
^  '»*'«слабый 
’Слабый и очень 

слабый 
[Слабый и^средннй

Средний или 
близкий к: хоро

шему 
То ж е

Средний

Нет

Слабый

Хороший

Интенсивный

Менее
интенсивный

Реактлвы Кальцит Лоломнт

FeCIa и (NH,),S

А1С!з н экстракт кампешевого 
дерева 

AgNOa и К,СгО,

MnS0^.7Hj0 и AgySO  ̂

СО (NOj), с кипячением

Л||фенил-|^арбазнд
108

Анкерит

Черный

Фиолетовый

Красно-бурый

Бесцветный 
или розовато- 

лиловый

Магнезит

Почти не окрашен

Не окрашен

Не окрашен

Не окрашен 

Почти не окрашен

Не окрашен 

Не окрашен 

Сиреневый

\



конкреции в осадочных породах важны
i!?tFa показатель при прослеживании горизонтов от об-

нажения к обнажению, как индикатор осадочных геохимических фа
ции, зн ние которых позволяет прогнозировать полезные ископаемые, 
а в иных случаях как прямой поисковый признак присутствия кон
креционного типа месторождений железных, марганцевых, фосфатных 
и серных руд, а также гипса и боратов.

Опыт систематического изучения конкреций в осадочных породах 
® работах К. А. Баранова (1960 г.), П. В. Зарицкого [166],

Тимофеевой (1957 г.), А. В. Хабако- 
ва 1_44и]. Возможностям использования конкреций в корреляционных 
целях посвящен специальный раздел в книге «Методы корреляции угле
носных толщ и синонимики угольных пластов» [119].

Приведем основные правила исследования конкреций в осадочных 
толщах при геологической съемке.

1. Описывают морфологию конкреций: форма, размеры по гори
зонтали и вертикали, взаимоотношения между собой, между конкрецией 
я вмещающей породой, строение поверхности, строение конкреций в из
ломе, наличие неорганических и органических включений, пустот, вто
ричных минеральных образований в пустотах и трещинах и т. д.

2. Устанавливают первичность или вторичность залегания конкре
ций в изучаемом слое. Конкреции-гальки во вторичном залегании (на
мытые), отличаются отсутствием связи со вмещающей породой (аллю
вий, волноприбойные фации), обтертостью или следами окатывания, 
сгружен ностью.

3. Устанавливают отношение конкреций к слоистости вмещающей 
породы. Конкреции позднедиагенетические, сформированные за счет 
поровых растворов в уже уплотненном осадке, совсем не меняют слои
стости, которая пересекает их. Конкреции раннедиагенетические или 
сингенетические раздвигают слоистость, обтекающую их. Могут встре
титься все промежуточные формы между двумя этими крайними слу
чаями.

4. Определяют состав вещества-конкрециеобразователя, слагающе
го основу конкреции и ее частей (концентры, корочки, выполнения тре
щин и т. д.)* В поле диагностика проводится простейшими приемами 
с применением таких реактивов, как 10%-ная соляная кислота и 
раствор аммиака для определения карбонатов (табл. 16), раствор мо-

Т а б л к ц а  17

Окрашивание карбонатов различными красителями (по Н. В. Логвниенко, 1957 г.)

Брейкерит Сидерит Араговкт Прниечоние

Зеленоватый Не окрашен

Не окрашен

Розовый Темно-серый

Черный

Фиолетовый

Красно-бурый

Черный

Густой
фиолетовый

Не окрашен

При крупности частиц <0,01 мм доло
мит окрашивается в черный цвет, ос
тальные карбонаты— в зеленоватый

При действии слабым раствором AgNOj 
(1.7%) в течение 1 сек окрашивается 
арагонит, остальные карбонаты не 
окрашиваются 

При действии реактива в течение 
3 ^  мин на порошок или в течение 
30—60 мин на шлиф
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.„мпиия для оп р ед ел ен и я  фосфатов. При обилии а  
либденовокислого aMMomw конкреции для их полевой пред-
го-шах Р«"°обР«нш  м  „спользовать набор реактивов для
варптельвой 71 Г24П. Эти же реакции пригодны для поле-
авсгиых реакций карбонатных пород (см. выше),
вого распределения конкреций в слое

S. встречаемость конкреций на единицу мощ.
в насыщенность ими Р конкреций, представляющих собой полезное 
ностя слоя, для ООН процентах с единицы массы продук-
^ о “ с т а '" а Т к о н к р е ц и и ) ^  и н о г д а -в  килограммах с , 1 ^ .

тшыпдашаднкоя^^^^^^^  ̂ для изготовления ш ли-
а™ и п Х ^ ф о в о к , химического анализа и других исследований, в ча- 
™ос1Н дта палеонтологических, когда конкреции заключают органиче- 
™ f остатки хорошей сохранности (например, угольные почки). Отби- 
S  образцы конкреций по разрезу слоя для сравнения их меж- 
iv собой Если конкреции по составу и количеству в слое представляют 
собой полезное ископаемое (фосфатные, сульфидные, гипсовые и т. д .) , 
ТО отбирают их среднюю пробу для предварительной технологической 
оценки (см. раздел об отборе проб).

7. В камерально-лабораторной обстановке проводят следующие ра
боты:

а) микроскопическое изучение прозрачных и полированных шли
фов;

б) термографическое изучение минерального состава конкреций 
в целом и нх частей;

в) Баловой химический анализ конкреций и виды рационального' 
анализа в целях уточнения состава вещества-конкрециеобразователя 
(вытяжки 3%-ной или 5%-ной HCI, раствором КОН и т, д .);

г) спектральный анализ ряда конкреций и их частей для установ
ления набора малых элементов и их количественных отношений;

д) специальные исследования для предварительной технологиче
ской характеристики (если конкреции являются полезным ископаемым).

НАБЛЮДЕНИЯ 
НАД ОРГАНИЧЕСКИМИ ОСТАТКАМИ

Остатки растений или животных в породах и следы их жизнедея
тельности необходимо исследовать. Сведения о составе и особенностях 
залегания остатков ископаемых организмов позволяют геологу-съемщи- 
ку с большей достоверностью судить о фациальной природе отложений: 
и тенденциях изменения их по площади, а следовательно, увереннее 
увязывать между собой частные разрезы.

Систематические наблюдения и послойные сборы органических ос
татков дают полноценный материал для биостратиграфических методов 
корреляции. Последние в ходе крупномасштабной съемки иногда ока
зываются ведущими при увязке частных разрезов и составлении свод
ного стратиграфического разреза и всегда необходимы для межрайон
ной и межрегиональной корреляции.

тафономическое ♦ и палеоэкологическое [97] изучение 
^ фауны дает также дополнительные коррелятивные* 
могут контролировэть правильность прослеживания 

маркирующих горизонтов при съемке.

хожден5| иск^мы^х^остайоГм захоронения и образования местопа-
гин — тафономня {И. Л. Е ф о е м о в  посвящен раздел палеонтоло-
М-Л., Изд-во АН СССР 1950 177 с i  н геологическая летопись. Кн. 1-
ПО ■
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При описании местонахождений и сборах остатков беспозвоночных: 
животных и ископаемых растений обращают внимание на cjiejDiyioiiiHe 
главные признаки захоронения.

1. Степень разнообразия форм по их систематической принадлеж
ности. иднообразие состава— показатель особых условий среды, в ко
торой существовал «фактор минимум», определивший выживание толь-^ 
ко некоторых жизненных форм, сумевших приспособиться к специфи
ческой обстановке, как, например, к высокой солености воды, к воде,, 
бедной кислородом, к малой освещенности, действию сильного прибоя,, 
к сухости воздуха (для растений) и т. д.

2. Эколого-морфологические особенности организмов. К ним отно
сятся признаки, конкретно раскрывающие специфичность среды. Напри
мер, массивные раковины моллюсков, присутствие прикрепленных форм 
балянусов морских желудей — указывают на действие прибоя или 
течений,* наличие известковых водорослей строматолитов — показатель- 
лагунного спокойного мелководья с повышенной температурой и мине
рализацией прозрачной воды; для растений узкие листовые пластинки с 
резко рассеченным краем, зубцами и колючками — свидетельство за
сушливости и т. д.

3. Степень сохранности остатков. Указывает на условия переноса и 
захоронения; например, стертость скульптур и окатанность раковин 
возникают при действии прибоя. Мацерация, деформация и обрыв- 
краев листовых пластинок говорят о длительном пребывании листьев- 
во взвешенном состоянии в спокойной воде, округленность концов кус
ков древесины — о переносе их быстрым течением.

4. Форма сохранения (фоссилизации) органических остатков. Не
редко может указывать не только на условия захоронения, но и на гео
химический режим осадка, в котором были захоронены органические 
остатки. Так, замещение раковин или растительных фрагментов сидери
том или пиритом определенно указывает на восстановительную среду.
В такой же мере лрисущи восстановительной среде углефицированные 
растительные остатки — фитолеймы, сохраняющие морфологию исход
ной растительной ткани. Они типичны для угленосных формаций. На
против, для осадков окислительных геохимических фаций характерны 
отпечатки или замещения растительных тканей без признаков углисто- 
сти. Совершенное метасоматическое замещение древесины кремнеземом 
нередко происходит при высоких значениях pH, которые обычно харак
терны для аридных областей.

Сохранность только внутренних ядер-слепков тела моллюсков при- 
отсутствии раковины — показатель геохимической среды, при которой" 
известь растворялась в фазу раннего диагенеза, что связано с низким' 
pH и обилием COj.

5. Способ размещения и ориентировка органических остатков в по
роде иногда могут определенно указать на обстановку захоронения.

При массовой гибели организмов их остатки концентрируются в оп
ределенных горизонтах, то же происходит в случае привноса остатков 
течением или прибоем. Так формируются горизонты массового захоро
нения фауны позвоночных, которые при широком их площадном рас
пространении образуют древние «поля смерти» различного происхож
дения. Совершенно иное палеогеографическое толкование возникает при 
находке захороненных на месте биоценозов, таких, например, как уст
ричные банки на плотных грунтах морского мелководья или вертикаль
но стоящие пни и стволы ископаемого леса, росшего на низменностях 
(сохраняются иногда в угленосных формациях).

О наличии или отсутствии однонаправленного движения водное 
среды, а иногда о направлении ее движения можно судить по ориенти
ровке органических остатков отчетливо вытянутой формы, К такого- 
рода остаткам принадлежат отпечатки хитиновых скелетов граптолитов
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-«„пптавых отложениях нижнего палеозоя, несвернутые ра- 
,8 белемноидеи в мезозойских
КОВИНЫ V 1951 г.), башенковпдные раковины гастропод
отложенг|ЯХ “ У „ермо-карбоновых морских отложений такими
■'* К я ш н ^ б м и к р о ск о п и ч еск в м и  органическими образованиями 
^ ^ С т с я  веретенообразные раковинки фораминифер из семейства фу- 

В ннж непалеозонскнх морских отложениях таковы мелкие ко- 
ничесие раковинки тентакулитов из семейства птеропод.

Все этн вытянутые органические остатки ориентированы согласно 
г напоза пением течений и залегают беспорядочно при отсутствии п о 
стоянного тока воды. При статистической обработке массовых замеров 
оопеитнровки таких раковин получаются достоверные результаты. При 
этом следует учитывать, что наиболее обтекаемые острые концы суб- 

■микроскопнческих удлиненных раковинок чаще повернуты навстречу 
течению, как и ростры белемнитов и кораллов.

Все сказанное относится и к закономерностям ориентировки расти
тельных остатков —  стеблей, листьев и стволов, осаждающихся из вод
ной среды. Ископаемые стволы в аллювии обычно залегают согласно 
с̂ течением реки, а в прибрежно-морских и озерных осадках распола
гаются вдоль линии берега.

Ценные данные об условиях осадконакопления могут быть получе- 
•ны при наблюдении над захоронениями позвоночных животных — рыб, 
наземных млекопитающих. Так, например, в морских и реже в пресно
водных отложениях встречают скопления рыбных остатков — скелетов 
-или фрагментов скелетов рыб (зубы, кости, позвонки и части позвоноч
ника). В линзах пресноводных известняков можно встретить хорошо 
сохранившиеся скелеты (отпечатки) и группы скелетов мелких рыб, 
погибших в периоды засухи и усыхания водоемов.

В морских глинах и мергелях также иногда попадаются целиком 
илн в большей своей части сохранившиеся отдельные скелеты рыб, 

•опустившихся на дно после гибели. Хорошая сохранность скелетов ука
зывает ка спокойные условия захоронения и быстрое погребение остат
ков под слоем ила.

В зоне прибоя на отмелях вдоль островов могут формироваться 
■«рыбные брекчии» — скопления зубов, раздробленных и целых рыбных 
костей в песках древних морских пляжей. Здесь систематически проис
ходило разложение рыбы, выброшенной после массовой гибели на отло- 
тие морские берега, как это наблюдается сейчас в районе Уолфиш-Бея 
(Юго-Западная Африка) и на Красном море.

Иногда такие «рыбные горизонты» содержат большие суммарные 
■запасы фосфатизированных костей, которые часто представляют собой 
комплексную руду, содержащую фосфор, рассеянные элементы и ред
кие земли (до 3%).  Значительно меньше известны крупные скопления 
костей позвоночных, например динозавров на верхнемезозойских «полях 
смерти» в Средней Азии. Все заметные скопления фосфатизированных 
костей необ.чодимо при съемках опробовать для оценки их как возмож
ного ископаемого сырья (если они не представляют научного интереса 
для палеонтологии).

Скопления фосфатизированных раковин порой образуют месторож
дения фосфоритов, особенно ценных невысоким содержанием в них 
фтора и поэтому пригодных в качестве минеральной добавки в корм 
скоту. К такого типа чисто органогенным фосфатным месторождениям 
относятся ракушечные фосфориты Прибалтики (район Кингисеппа); они 

ожены обломками мелких фосфатных раковин брахиопод — оболид,
® мелкозернистых песках и песчаниках нижнегоордовика.

.oTnPuirtf съемке континентальных толщ изредка находят
Д2 следов, целые скелеты или части скелетов крупных позво
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ночных, находящихся в таком же положении, как и при жизни, что 
позволяет судить о палеогеографической обстановке. Таковы, например, 
многочисленные следы лап рептилий, описанные в каменных карьерах 
среди триасовых красноцветов Франции, а также известные находки 
вертикально стоящих костей ног и даже скелетов гигантского палеоге
нового н^орогообразнрго индрикотерия, увязшего в плывунных речных 
песках (Тургайский прогиб, оз. Челкар-Тенгиз). В той же мере инте
ресны для восстановления условий осадконакопления «кладбища» позд- 
кепермских амфибий в бассейне Северной Двины и неогеновых млеко
питающих в Среднем Прииртышье, у г. Павлодара.

Следы жизнедеятельности животных и растений могут иметь при 
съемке значение как корреляционный признак, а иногда также и как 
показатель ,фаций -или положения кровли и почвы пластов (при нару
шенном их залегании). Здесь можно назвать такие наиболее распро
страненные следы жизнедеятельности беспозвоночных (червей, моллю
сков), как следы их ползания по поверхности мягкого ила, результаты 
деятельности илоедов, пропускающих пелитовые илы через организм, 
норки различных пескожилов — обитателей донных алевритовых песков, 
следы внедрения и прикрепления сверлящих моллюсков-камнеточцев 
к субстрату — поверхности скального грунта, галькам и древесным 
стволам, к массивным раковинам. Обзору и анализу обширных материа
лов о жизнедеятельности организмов посвящена сводка О. С. Вяло
ва [92].

Наблюдения над следами жизнедеятельности организмов ведут по
путно с изучением литологии пород. При этом учитывают в первую 
очередь следующие признаки.

1. Следы деятельности илоедов обычно лучше заметны на светлых 
мергельно-меловых породах. Они представляют собой неправильно пе
реплетающиеся ходы от 3—4 до 10 мм в поперечнике. В вертикальном 
изломе или срезе слоя видна обычная приуроченность ходов к опреде
ленным горизонтам. В однородных мергелях ходы илоедов, иногда неза
метные при наружном осмотре, могут быть проявлены медленной про
питкой (в течение 10—12 ч) породы отработанными автолом или 
трансформаторным маслом. Для этого сухие образцы с ровными сре
зами ставят на ночь в сосуд, в который налит слой автола 1—1,5 см. 
Присутствие ходов указывает на пелагические морские (реже озерные) 
фации.

2. Норки различных пескожилов приурочены чаще к тонким пес
чано-алевритовым породам. В плоскости наслоения представляют собой 
овальные и округлые темные пятна, в вертикальном изломе — верти
кальные и наклонные слепые ходы длиной до 5—7 см. Выполнены обыч
но более темным и тонким, чем окружающая порода, материалом. Ука
зывают на фации литорали, морской или озерной, слабо подверженной 
влиянию волнения н течений. Могут быть использованы при определе
нии положения кровли пластов.

3. Следы ползания червей заметны на плоскостях наслоения мер
гельно-меловых и песчано-алевритовых, реже аргиллитовых пород. Сле
ды морских червей видны как извилистые бороздки, окаймленные^бах
ромой от боковых щетинок-параподий. Показатель фаций глубокой ли
торали и отчасти пелагических, со сравнительно плотными осадками, 
не слишком быстро накапливающимися. Прямые отпечатки указывают 
на кровлю слоев, противоотпечатки-— на их почву.

4. Следы деятельности сверлящих моллюсков, водорослей и насеко
мых часто наблюдаются в породах различного состава. Сверлящие мол
люски, прикрепляясь на скальном дне, высверливают в неплотных поро
дах слепые углубления диаметром до 1—1»5 см и глубиной до 2 см. По
верхность их хорошо сглажена. Такие ямки — верный показатель пере -̂ 
рыва в осадконакоплении и литоральных фаций в зоне, подверженной
8 Зак. 262 и з



R ^ 'с к з х  древесины и неплотных породах сверля- 
сплыюму волнению В ч  ск • ^ сотоподобные ходы, не пересека- 
ш„е моллюски зоны ярпооя и у
ю ш н е с я между cooojL ^ ^ плотному субстрату в зоне литорали.

В о д о р о с л и ,  прпкреп „звнлнстые нитевидные следы
'„е  иногда на несколько миллиметров вглубь. 

“  вХ ф тоФ ован н ы х  пнях и стволах можно видеть ходы и камеры 
л„а«Ж Гов-древотовдев. углубленные в древесину, а под корой-  

х о д ы  короедов, иногда выполненные серным колчеданом,
ч Кооневые системы наземных растении встречаются в виде угле- 

л„тшованяы^ остатков или минерализованных ветвистых следов в кон- 
?.шентальных отложениях. Особенно они часты в угленосных толщ ах, 
гпе являются надежным показателем субаэральных фации, а также по
ложения кровли п почвы слоев при нарушенном их залегании. В угле
носных отложениях корневые системы часто замещены карбонатами 
железа и кальция. Образующиеся при этом конкреции— фитоморфозы^ 
разные по форме, могут быть иногда маркирующим признаком опреде
ленных горизонтов разреза.

Нельзя упускать из вида следов корневых систем в краснодветных. 
породах. Нацело истлевшие корни распознаются иногда в них по рас
плывчатым зеленым (или серовато-сизым) ветвистым следам, образую
щимся в результате местного восстановления окисного железа расти
тельной органикой.

6. Ископаемые почвы встречаются в виде гумусированных темных^ 
а порой железистых прослоев со следами корневых систем и морфоло
гическими элементами почвенного профиля. Иногда фадиально заме
щают угольные пласты. Могут использоваться как показатель субаэ
ральных фаций и как местные маркирующие горизонты. По разрезам 
континентального триаса Русской платформы маркирующие горизонты 
ископаемых почв прослеживаются на расстояние до 15 км.

ОТБОР ОБРАЗЦОВ И ПРОБ

Отбор образцов и npog производят для следующих целей;
а) непосредственного визуального сравнения (в поле или в каме

ральных условиях) типичных образцов пород, залегающих в разных 
участках;

б) составления возможно более полной документационной эталон
ной коллекции,, характеризующей по подразделениям разреза типы по
род и полезных ископаемых, представленных на изучаемой территории^ 
а также их переходы друг в друга;

в) камеральных и лабораторных исследований пород и полезных 
ископаемых: минералого-петрографического изучения под микроскопом^ 
различных видов химического анализа, предварительных технологиче
ских испытаний (для проб полезных ископаемых), определения физиче
ских свойств пород и гранулометрического состава, термографического- 
и спектрального анализа и других видов физико-химических исследова
нии, иногда необходимых для углубленного понимания состава и гене
зиса пород (электронная микроскопия, рентгеноструктурный анализ,, 
термолюмииесценция и т. п.);

комплекса специальных отраслевых исследований, в тех случа- 
хяппк^рп профилирующий целенапрзвленный
исмпяр?тыу площадях распространения каких-либо полезных
и марганцевые руд™и д р О ™““ ® “ месторождения, железные-

требманий.*^°^^ Образцов пород придерживаются следующих основных 
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1. Отбор образцов (и проб) ведут в процессе послойного полевого
^ документации обнажения (выхода), из которого берут

2. Все места отбора образцов (проб) фиксируют в полевых книж
ках при описании обнажений (керна скважин) с точной привязкой об
разцов к слога и показом места взятия на схеме (зарисовке) строения 
обнажения. Отобранные образцы и пробы учитываются по журналу 
регистрации взятых образцов.

3. Каждый образец (пробу) нумеруют и сопровождают этикеткой 
по едиБОи установленной форме.

4. Образцы должны характеризовать не только главные типы пород» 
слагающие пласты, но и переходные разности от одного типа к друго
му, а также и включения (конкреции).

5. По каждому виду исследований (или группе близких исследова
ний) образцы отбирают и упаковывают раздельно, для удобства пере
дачи таких образцов в специализированные лаборатории на обработку 
по отдельным сопроводительным ведомостям.

6. Количество породы образца и частота отбора определяются \ 
видом необходимых исследований. \

Ориентировочное количество породы в образцах и их размеры 
должны быть следующие:

Штуфы типичных пород, см , . . . 9 X 1 2  
Образцы (2) для изготовления шлифов ♦, см 3 X 2  
Образцы для определения гранулометриче

ского состава на ситах, кг: ,
мелкозернистые .....................................0,2
гравелиты . . . . . . . .  2

Д ля гранулометрического аналнза гидравли
ческим методом (Сабанина и др.), г 50—100 

Д ля определения карбонатности и термиче
ского анализа, г 50—100 

Д ля определения объемной массы, плотно
сти и пористости, к г ................................... 0,2—0,3

(с кусочком на 
шлиф)

Д ля определения магнитных свойств пород 
(штуфы ориентируют по странам света), см 5 X 5 X 5  
Д ля полного силикатного химического ана

лиза пород, к г ..........................................0,2—«0,3
Для химического и минералогического ана

лиза руд, к г ............................. ....... 0,5—1
Для спектрального анализа (массовый отбор 

штуфов через интервалы 0,10—0,20 м), г 30—50

V

• На штуфах обозначают чертой плоскость, i  котороЛ следует 
изготовить шлиф.

Пробы полезных ископаемых — руд, цементных мергелей, строи
тельного камня, глин огнеупорных, керамических и адсорбционных — 
берут среднепластовые или секционные бороздовые либо штуфные в за
висимости от характера полезного ископаемого. Методические основы 
опробования твердых полезных ископаемых рассмотрены Г. Д, Ажги- 
реем (1950 г.), А. А. Якжиным (1954 г.) и В. М. Крейтером (1969 г.),
Н. В. Ивановым (в руководстве под ред. Е. О. Погребицкого, 1968 г.).

Основные правила полевого отбора проб полезных ископаемых сле
дующие.

1. Пробы берут с тщательно расчищенной невыветрелой поверхно
сти пласта.

2. Отбор пробы производят методом борозды, равномерно выбирая 
породу по всей мощности пласта (или его части, при секционном опро
бовании) на брезент. Затем выбранный из борозды материал примерно 
одинаковой крупности сокращают квартованием, доводя при этом отби
раемую на исследования среднюю пробу до желаемой массы.

8* По



гпавелита или песчаника, интересного на присут- 
Выход слоя „рпкометального оруденения россыпного типа

ствне в нем ^°’'°’’?^°„”̂ Цчтятельт  опробовать методом задирки, с по-
fflpesnne „„и квартованием.
мсдующям тщательным F материала ведут общеприия-

Квартование отоора ^ засорения пробы чуждыми приме- 
1ЫМ методом, квартования проб последоват^ьно и ясно
сямв. Техиическке npi од^ве Г. Б. Мильнера («Петрография
описаны, в частност , „P^,ggg а также в работах В. М. Крейтера

Ш и  конкреционном характере распределения полезного компо- 
о « Ж в а к о в ы е  фосфориты, осадочный колчедан, некоторые маргаи- 

"® ? .1«пм  и Т  п ) выбранный из борозды материал разделяют (про- 
“ „.Лпрм либо ручной отборкой) на полезный ком понент-конкре- 
севвавнем л РУ  ̂ Взвешиванием определяют выход полез-
Го1омпоне“ та в процентах от горной массы и в килограммах от кубо
м е т р а  б р а н н о й  бороздой по пласту горной массы (конкреции полезно-
ГО компонента+ вмещающая порода).

В среднюю пробу после квартования раздельно берут рудные 
конкрецли и вмещающую их породу в количестве, пропорциональном их
отношению в пласте. „ ^ .

4 Кроме бороздовой пробы из разных частей пласта берут штуфные
пообы полезного ископаемого, характеризующие его типичные морфо
логические разности и природные взаимоотношения пород, слагающих 
пласт. Только штуфные пробы берут для таких полезных ископаемых, 
как строительный и декоративный камень. ^

Для изучения палеомагнетизма из естественных обнажении отбира
ют с помощью зубила штуфные образцы пород (по 1— 3̂ штуфа из 
каждой точки) в виде кубиков с ребром 5 см. Одно ребро штуфа долж
но быть ориентировано по линии простирания, другое — по линии паде
ния. Обе эти линии, а также направление юг — север отмечают на 
штуфе до его взятия из обнажения (А. Н. Храмов, 1963 г.; А. Н. Храмов, 
Г. Н. Петрова и др., 1961 г.).

Количество материала, отбираемого в лабораторную пробу, ориен
тировочно должно быть следующим:

Песок или порода для лротолочкя на шли
ховой аиализ, к г ............................ . • • 10—40

Глина для полуэаводскйх технологических 
испытаний, кг . . . . . . . .  ^ 1 0 0

Глниа для лабораторных исследований, кг 3—4 
Цементное сырье (глина, гипс) для лабора

торных исследований, к г ............................^ 5 —6
Песок и гравий для лабораторных исследо

ваний как строительный материал, кг:
песок * ..........................................  . 2
гравий ♦ . * ...................................20

Камень для предварительных лабораторных 
испытаний как строительный материал, 
штуф, ребро которого 7 см . . . . 5  

Камень строительный для детальных техно
логических испытаний в крупных кусках, кг ^ 2 5 —30

ОТБОР ФАУНЫ И ФЛОРЫ

Опнсанпе захоронений и отбор остатков фауны и флоры с последу
ющим их определением производятся в целях уточнения корреляции 
разрезов, а также для обоснования геологического возраста выделяемых 
на карте литостратиграфических подразделений [326, § 82].

Кроме того, родовой состав фауны и флоры в сочетании с литоло
гическими данными, палеоэкологическими и тафономическими наблюде- 
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ниями (см. выше) дает дополнительные материалы для восстановления 
условии осадконакопления, уточнения фаций и палеогеографических об
становок. Ьсе это в совокупности помогает оценить перспективность 
толвд на определенные виды осадочных полезных ископаемых.

помимо общепринятых правил составления этикетки и тщательной 
упаковки хрупких образцов необходимо при сборах фауны и флоры 
иметь в виду следующее.

1. Все местонахождения фауны и флоры, а также сборы из них 
точно фиксируют на карте, в дневниках и на схемах (зарисовках) 
строения разрезов, где привязывают к слоям. Отобранные палеонтоло- 
^ческие образцы вписывают в журнал регистрации образцов фауны и

2. Отбирают из коренного залегания типичные формы наилучшей 
сохрангюсти и, кроме того, вариететы по размерам и характеру сохран
ности. Если наблюдается массовое скопление одной или нескольких 
форм,^ то отбирают большое количество экземпляров для биостатисти- 
ческой обработки показателей каждого вида.

3. При описании массового местонахождения оценивают количе
ственное соотношение разных форм и отбирают пропорциональное их 
количество.

4. При отборе палеонтологических материалов из осыпей устанав
ливают с максимальной достоверностью происхождение материала из 
определенного горизонта разреза. Однако и в этом случае в дневнике 
и на этикетках указывают, что образец взят не из коренного зале
гания.

5. При возможности отбирают крупные плиты породы с фауной 
(флорой), показывающие способ ее захоронения и распределения в по
роде. При этом обозначаются нижняя и верхняя поверхность плиты и 
ориентировка ее по странам света (приведенная для дислоцированных 
пород к нормальному положению). При совместном захороненни фауны 
и флоры весьма желателен отбор плит породы с естественным взаим
ным расположением в них типичных форм.

6. Особо хрупкие остатки или нежные отпечатки отбирают только 
вместе с вмещающей породой для квалифицированного их извлечения 
при камеральной обработке.

7. Образцы породы для карпологических исследований отбирают 
в большом количестве — по 1—2 кг углистой «растительной трухи» для 
последующей отмывки семян и плодов [312].

8. Сбор материала из местонахождений флоры необходимо прово
дить послойно и наиболее полно, с отражением всех имеющихся в ме
стонахождении видов, форм захоронения и степени сохранности. При 
большой насыщенности породы растительными остатками наиболее же
лателен отбор их в поле в виде крупных плит, которые в камеральной 
обстановке должны быть отпрепарированы специалистами.

9. Если имеется углефицированная или минерализованная древеси
на (стволы, пни, ветки), сохранившая растительную структуру, то такие 
образцы отбирают отдельно для определения родовой принадлежности 
древесины.

10. Раскопки скоплений костей и скелетов позвоночных проводят 
палеонтологи. Отдельные кости и части скелетов, если они непрочны, 
либо извлекают вместе с породой, либо аккуратно окапывают и извле
кают после закрепления на месте залегания [159].

П р и н ц и п ы  о т б о р а  о б р а з ц о в  д л я  м и к р о п а л е о н т о -  
л о г и ч е с к и х  и п а л и н о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й .  Для 
увязки разрезов и датировки осадочных толщ в последние годы все ши
ре используют различные микроп ал еонтологические методы. К^ним от
носятся в первую очередь определения спор и пыльцы растений, остат
ков скелетных простейших — диатомей, радиолярий, мелких форампни-

117



я других мнкрофоссилпй. а также ракообразных -  филлопод „  

ост^код. определения иногда служат единственным на-
Палянологические о и континентальных толщ, в кото,

дежным м акроф ауна и листовая флора. Доказана так^
n S ^ p S S i o c T b  палинологического метода для отложений мо- 

* , Л о е м л ’̂ Г приконтпнентального шельфа, куда обычно обильно 
ря в пределах 1 f  ,̂2гающей суши. И наконец, совершенно неоце-
,’Гы"лал1гаологпческ^ данные для корреляции смежных разнофаци- 
^Гных разрезов морских и континентальных толщ. При отборе образ- 

на палинологический анализ следует учитывать, что споры и пыль- 
„Гобычяо лучше сохраняются в глинистых разностях пород и. как пра- 
рило отсутствуют Б красноцветных отложениях (на спорово-пыльцевой 
аналяз отбирают породы из серо- и зеленоцветных прослоев), а. напро
тив, обильны в углистых и битуминозных осадках восстановительных
геохимических фаций. j. ,

Для правильной стратиграфической и палеогеографической интер
претации палинологических анализов совершенно необходимо иметь 
Р виду разную способность видов пыльцы переноситься ветром и водой, 
а также сохраняться в ископаемом состоянии. Эти факторы могут ока
зывать существенное влиияние на состав аллохтонных в морских тол
щах палинологических комплексов, заметно изменяя их сравнительно 
с синхронными комплексами континентальных отложений того ж е ре
гиона.

На изучении мелких фораминифер иногда бывают основаны регио
нальное расчленение и межрегиональная корреляция монотонных пе
лагических отложений фаций открытого моря, где в отличие от при
брежных фаций моллюсков мало. Обычно мелкие фораминиферы яв
ляются породообразующими организмами в мергельно-меловых отложе
ниях теплых морских бассейнов мезозоя и кайнозоя.

В более холодных водах породообразующая роль обычно перехо
дит к кремнистым простейшим — диатомовым, радиоляриям и отчасти 
к силикофлагеллатам— жгутиковым. Их панцири составляют суще
ственную часть опок, опоковых глин и диатомитов. Здесь комплексы 
мелких кремнистых организмов обычно служат основой для расчлене
ния и корреляции морских толщ.

Однако в областях господства фораминиферовых илов — современ
ных мергельно-меловых пород— бывают участки и стратиграфические 
интервалы, изобилующие диатомеями. Довольно широко распростране
ны диатомеи и в озерно-континентальных отложениях, особенно в вул
канических областях, где воды обогащены кремнеземом. Обилие свежих 
вулканических продуктов способствует местному накоплению диатоми- 
товых осадков и в морях; напротив, среди кремнистых песчаников, пес
ков и опок наряду с разнообразными диатомовыми можно встретить и 
фораминиферы. Последние в таких случаях чаще принадлежат к так 
называемым агглютинированным формам, скелетный панцирь которых 
склеен из мелких песчинок.

Особое место в корреляции морских палеонтологически слабо оха
рактеризованных толщ с недавних пор принадлежит нанопланктону, и 

группе микроскопических водорослей кокколитофорид 
лоио??  ̂— Морфологически разнообразные элементы их кар-
скопом” (Й "''"^ппппхГ“ ^ " ™ ~ ® “ ®'"’'“ ™” электронным микро- 
т м т «  о,:! ° в перекристаллизованных карбонатных

в Т ] ^ а Х л " “ ауп."Г97з"“ “ "*
в ф и лоподы -встречаю тся  и
от n S o H  до кяймп^па'?""'* (“ ™««атОВОДНЫХ И ПрвОТОВОДНЫХ) 
jjg кайнозоя. Руководящее значение они имеют преиму
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щественно для континентальных — озерных и болотно-озерных — отло
жении застойных вод. Их остатки нередко находятся здесь в массовом 
количестве на плоскостях наслоения. При этом остр а коды, имеющие 
раковину из углекислого кальция, приурочены главным образом к из- 
вестковистым пелитовым осадкам палеозоя и мезо-кайнозоя. Они иног
да переполняют породу, образуя тонкие белесые прослои (в несколько 
сантиметров) «остракодовые горизонты». Поиски горизонтов с остра- 
кодами проводят лепосредственно в поле, путем тщательного просмот
ра под лупой плоскостей наслоения глинисто-алевритовых карбонатных 
пород.

Листоногне ракообразные — филлоподы — обитатели мелководных и 
прибрежных участков солоноватоводных и пресноводных водоемов. Мас- 
чговые отпечатки их хитиновых раковинок встречаются на плоскостях 
наслоения у древних береговых линий и отмелей, в других же местах 
•они рассеяны в гл1Инисто-алевритовых осадках. Они характерны для 
углистых пород палеозоя и мезозоя. Встречаются нередко в непосред
ственной близости от почвы и кровли угольных пластов в фациях за
стойных озер; на основе комплексов филлопод главным образом по- 
■строена биостратиграфия некоторых угленосных бассейнов. Образцы на 
определение филлопод отбирают после просмотра плоскостей наслоения 
глинистых пород под лупой.

Остатки насекомых местами образуют значительные скопления 
(Каратау) и могут служить для датировки вмещающих их толщ. ( J 3 ) .

Для нижнепалеозойских толщ руководящими микропалеонтологи- 
ческими остатками могут быть различные проблематические органо
генные образования либо недавно обособленные новые группы ископае
мых. К ним, например, относятся следующие.

1. Конодонты — микроскопические зубоподобные остатки организ- 
•мов, состоящие из фосфорнокислого кальция. Предполагают, что они 
произошли или от примитивных рыб, или червей, или брюхоногих. По 
искусственной морфологической классификации выделено около 250 
родов и 2600 видов конодонтов (С. П. Сергеева, 1969 г.). Наибольшее 
■количество конодонтов находят в отложениях ордовика, силура и 
девона.

2. Хитинозои — новая группа ископаемых остатков организмов. 
Представляют собой субмикроскопические (до 2 мм) хитиноидные ске
летные образования, происхождение которых связывают с червями или 
гастроподами. Находят часто вместе со сколекодонтами — хитпноидны- 
ми остатками челюстного аппарата червей (А. М. Обут, 1969 г.). По 
ис1сусственной систематике выделено 4 семейства и 35 родов, приуро
ченных к стратиграфическому интервалу ордовик — силур— девон в 
карбонатных осадках платформенных морей (например, в Прибалтике, 
Скандинавии, Пбдолии).

3. Акритархи — генетически, по-видимому, неоднородные и морфо
логически различные микрофоссилии, классификация которых основана 
на скульптурах оболочек. Их происхождение чаще связывают с древ
ними одноклеточными морскими планктонными водорослями. Для вы
деления из карбонатных пород микрофоссилий применяют метод кис
лотной обработки специально отбираемых образцов [299].

Надо подчеркнуть, что для правильного использования в стратигра- 
■фических целях палеонтологических данных решающую роль играет 
определение всего комплекса форм, количественного соотношения видов 
в комплексе и установление тенденций изменения палеонтологических 
комплексов по разрезу. Только соблюдение этих трех условий делает 
эффективным и убедительным использование палеонтологических мето
дов для увязки разрезов и датировки горизонтов осадочных толщ. 
В частности, палеонтологическим методом можно установить явление 
стратиграфической конденсации — совместного залегания разновозраст-
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о nP^vjiKTare скрытого перемыва осадков (такова, напримео
?,°П ест5“ков «зммонитико Россо» в Средиземноморье, с фауной 

пяянрй србдней и поздней горы).
пп.г о?боое образцов на те или иные виды микропалеонтологическнх

лппрлеленнй целесообразно исходить из общих закономерностей рас- 
п ^ а н е н п я  палеонтологических групп по типам пород и фациям, 
^ т ы в а ть  прежние сборы по району и иметь в виду необходимость 
характеристики микроостатков по всему геологическому разрезу. Осо
бенно детального палеонтологического изучения требуют отложения, 
вмещающие осадочные полезные ископаемые,— сам продуктивный гоГ 
рпзонт, породы его почвы и кровли. Тщательно проводят поиски и сбор> 
органических остатков из толщ, имеющих активные контакты с магма
тическими телами, для обоснования возраста последних.

Основные технические правила отбора образцов на микропалеон^ 
тологический анализ сводятся к следующему.

1. Исходя из требований к детальности расчленения разрезов при 
геологической съемке масштаба 1:50000 («Основные полож ения...» , 
1968 г.), интервал отбора образцов на микропалеонтологические нссле- 
довання, как правило, не превышает 0,5 м. Образцы должны характе
ризовать весь разрез изучаемого слоя (толщи). Наиболее часто (череэ 
10—20 см) их берут у кровли и почвы или в вызывающих сомнения 
участках разреза, реже — в однородной средней части слоя (для мощ
ных однообразных пачек через 1—2 м).

2. Отбор образцов удобнее вести одновременно с описанием разре
за. С расчищенной свежей поверхности описываемого слоя (или керна) 
отбирают штуф породы на палинологический и диатомовый анализы 
по 0,2—0,3 кг, на определение мелких фораминифер и других микро- 
фоссилий — до 1 кг. Должна быть исключена возможность заноса ма
териала со стороны.

3. Соблюдается последовательность отбора и составления этикеток 
для образцов, с точной фиксацией их положения при описании разреза 
и на его схеме.

4. Отбор образцов на палинологический, диатомовый, карпологиче
ский анализ предпочтительно вести из наиболее тонкозернистых пород, 
обогащенных органическим материалом (ископаемые почвы, гумусиро- 
ванные и сапропелитовые илы, углистые породы). На микрофауну луч
ше отбирать мергелистые породы, прослои с глауконитом или окрашен
ные органическим материалом.

АНАЛИЗ СЛОИСТОСТИ, ЯВЛЕНИИ
РИТМИЧНОСТИ и цикличности

А н а л и з  с л о и с т о с т и  о с а д о ч н ы х  п о р о д .  Слоистость —  
существенный текстурный признак, присущий большинству осадочных 
пород, связанный с периодичес1сими колебаниями условий осадконакоп- 
ления. Для геолога-съемщика слоистость пород и ее смена по разрезу 
важна как один из корреляционных признаков, а также как показатель- 
фашш, т. е. обстановок осадконакопления и их существенного измене
ния . Отсутствие ясной слоистости в некоторых типах пород (лёсс, мо
рена, оиогермы) также один из показателей особых условий осадко
накопления.

слоистости (с ее генетическим фадиальным-
членении лячпрч!  необходимо при фадиально-циклическом рас-
стоатигоагЬиир^^у целях и для обоснования границстратиграфических подразделений в осадочных толщах.

СЛ0иСТ0СТн!*^ТаТи 1̂10̂  морфологии (типу)-
резе. принадлежности и смене этпзс признаков в раз-

120



отдельных морфологических и фациальных типов слои- 
^ интерпретаций посвящена боль- 

литература. Обзорные работы и сводки по этому вопросу принад- 
т  Л. Н. Ботвинкиной [40], Е. П. Брунс (1965 г.), Е. П. Брунс я

шая 
лежат

g f 2__2_j 2_J$c4#

Рис. 18. Типы косой слоистости, 
а -эо л о в а я ; б — то же, мигрирующих дюк; в — времепных потоков; г — 
речная: дельтовая; ff — морская; ж. а — ряби мелководья (а—е — по 
Ю А. Жеычужникову; «с — по А. С. Коржеиевской и О. П. Бахваловой, из 

работы в. А. Апродова).

А. В. Хабакову [437], Э. И. Кутыреву [226]. Специальное методиче- 
ское пуководство по изучению слоистости в разных ее аспектах опуб
ликовано Л. Н. Ботвинкиной (1965 г.). К нему, в частности, приложены 
таблицы морфологической классификации слоистых текстур, которые- 
могут быть полезными для полевого геолога. Кроме того, в полевой 
обстановке для сравнительных целей желательно использовать изобра-
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,„„ых типов и разновидностей слоистости из сАтласа текстур
ЗКбНПЯ поТ
«структур-^ [*;{• „„„ слоистость в пределах каждого пласта зари-

'Пря по л ево м  изучен ^ ^ такой последовательности,
совы вается  и  описывав к расстояние по нормали между двум ,

I. М асштаб м о и с т о с , ^ ^  „асщтабу слоистости породы делятся 
поверхностями васло - крупнослоистые (50—
?0% м ) " с Г о и ^  тонкослоистые (2 -0 ,2  см), микро-

слолстые. пли ^ “ ™д,,™5ть''сл горизонтальная, линзовидная,
„пи^гтая косая; промежуточные типы; чередование типов слоистости, 

сто хаДктер и границы прослоев (очень резкая, отчетливая, прерыви-

стая, яеясмяЬ^ед|,ость слоистости — форма ее проявления; изменение 
ifnvnHocTH зерна, смена окраски, вещественного состава отложений, рас- 
положение включений (галька, органические остатки).

4 Взаимоотношение элементов слоистости и текстур осадка и 
включений в н е го  — конкреций, растительных остатков, раковин и сле
дов жизнедеятельности, поверхностей внутриформационного размыва и 
перерыва и т. д.

5. Детали морфологии слоистости: а) характер серии (при косой и 
волннстой слоистости)— параллельные, непараллельные, с прямыми 
или изогнутыми пограничными швами, наклон и выраженность швов, 
проявление их границ, с однонаправленными или разнонаправленными 

-слойками в сериях; б) характер слойков внутри серий — строение, 
включения, углы наклона и их изменения, мощности, выраженность и 
проявление границ слойков.

6. Тенденции изменения серий слоистости и других признаков по 
разрезу слоя.

При изучении обнажения или поверхности керна для описания и 
зарисовок (фото) слоистости следует иметь в виду, что характер слои
стости наиболее правильно отражают ее проекции на две взаимно пер
пендикулярные плоскости обнажения. ‘

Опыт показал, что тип слоистости определяется в любом сечении. 
Однако наиболее показательной, как правило, для косой слоистости 
является вертикальная плоскость, ориентированная параллельно тече
нию; при этом углы падения косых слойков максимальны. Это следует 
из представлений о слое как о трехмерном теле (Л. ,Н. Ботвинкина, 
1965 г.; В. Н. Шванов, 1969 г.).

Генетическую интерпретацию слоистости при геологосъемочных ра
ботах производят путем сравнення с разрезами пород заведомо извест
ного происхождения или с фотографиями и зарисовками слоистости 
в атласах, где приведено генетическое описание слоистости разных 
типов.

Как показывают наблюдения, преобладающее направление паде
ния косых слоиков в аллювиальных и дельтовых толщах совпадает с 
направлением водного потока. Для определения направления течения 
древних рек иногда применяют массовый замер ориентировки падения 
косых слойков. Этот методический прием кратко изложен выше, а бо- 

и  Ботвинкиной (1965 г.), Л. Б. Рухиным
F.J, п . ь . Вассоевичем и другими исследователями Г651. Как

(1965 г.), при меарщрирова- 
нии русел древних потоков метод дает грубые ошибки

ь^птмичность  с т р о е н и я  р а з р е з о в  и е е  и з у ч е н и е
поэтор^Гз"а“котоме^®®“® '"^'’̂ очвых толш1 понимают многократное

2 - 3  пород, сменяю-
? а зр ез7 о т р Е е т  n p T e Z 1 1 3 v ^ ®  Ри™ичность строения
122 ^  форму периодичности осадконакопления.
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когда фации изменяются в небольшом диапазоне, а породы, слагаю
щие ритм, соответственно представлены малым набором типов.

паиоолее хорошо известна ритмичность мелководно-морских кар
бонатных флишевых отложений; на их примере и разработана методи
ка исследования ритмичности (Н. Б. Вассоевич, 1948 г.), и корреляции 
разрезов, сложенных ритмично построенными флишевыми толщами
(С. Афанасьев, 1960 г.), [125],

Помимо карбонатного мелового и палеогенового флиша Кавказа 
также подобно изучен терригенный триасовый флиш таврической 
формации Крыма (Н, В. Логвиненко и др., 1961 г.). Ритмы терриген- 
ного триа(ювого флиша имеют двухэлементный состав: в них чередуют
ся слои обломочной породы (гравелит, песчаник, алевролит) со слоя
ми пелитовои породы (глина, аргиллит). Мощность таких ритмов обыч
но несколько десятков сантиметров (в среднем около 0,4 м) при оди
наковом примерно развитии обоих элементов ритма (иногда обломоч
ный элемент достигает мопщости 2—2,5 м).

Ритмы карбонатного флиша обычно трехэлементны: I элемент — 
обломочная порода (гравелит, песчаник, алевролит, обломочный из
вестняк); II элемент — карбонатная пелитовая порода (известняк, мер
гель); III элемент — бескарбонатная пелитовая порода (глина, аргил
лит). Мощность очень четких ритмов карбонатного флиша от несколь
ких сантиметров до нескольких десятков сантиметров, причем первый 
элемент ритма — бескарбонатная порода — нередко отсутствует или ре
дуцирован.

При описании аналогично построенных ритмичных толщ детально 
изучают состав и строение нескольких типичных для разных частей раз
реза ритмов. Наряду с этим подсчитывают количество ритмов по разре
зу (или в единице мощности разреза) и определяют среднюю мощность 
ритма, которая вместе с детальным описанием нескольких ритмов бу
дет характеризовать тип ритмичности.

При специальном изучении ритмически построенных толщ для них 
составляют ритмограммы, выделяя ритмы II, III и более высоких по
рядков (И. Б. Вассоевич, 1948 г.).

Для корреляции разрезов мощных ритмически построенных лито
логически монотонных толщ используют метод ритмограмм с количе
ственной характеристикой ритмов разных порядков (А. Б. Вистелиус, 
1948 г.).

Ц и к л и ч е с к и й  а н а л и з  р а з р е з о в  о с а д о ч н ы х  т о л щ  и 
в о з м о ж н о с т и  е г о  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  п о и с к о в о - с ъ е 
м о ч н ы х  р а б о т а х .  Если ритмичность строения разреза отражает 
простую форму периодичности осадконакопления, то в более сложных 
фациальных и тектонических обстановках седиментации отлагаются тол
щи, построенные в разрезе циклично. Цикличность разреза отражает 
•сложную форму периодичности осадконакопления, когда смена фаций 
во времени происходит в большом диапазоне, а соответственно и набор 
пород в каждом цикле представлен многими литогенетическими 
типами.

Цикличность разных порядков обычно наиболее отчетливо выра
жена в разрезах угленосных и красноцветных толщ, и в геологической 
практике ее широко используют для корреляции. Методы циклическо
го анализа, проводимого в корреляционных целях, остаются в принципе 
одинаковыми как для красноцветных, так и для угленосных толщ, не
сколько иногда видоизменяясь. При использовании цикличности для 
корреляции разрезов последние описывают послойно, с детальностью, 
достаточной для учета каждого элементарного цикла и составляющих 
€го частей (с замером их мощностей). Графическое отображение раз
реза при этом и способ построения циклов разных порядков видны 
на рис. 19.
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Рис, 19. Циклы разных порядков а разрезе угле
носного карбона Карагандинского бассейна (по 

Е. А. Слатвинской, 1967 г.).
Во врезке справа впиэу показаны цяклы I порядка и 

их  группировке в  ццклы 11 порядка.
/  — песчаник крупно- в  среднезернистый; S — песчаинк 
мелкоэерккстый; S — алевролит; аргиллит, аргиллнт 
алсоритнстыА; S — уголь; d'WJ? — грании^ы циклов: 6—1, 
7—11. III . 5 - IV . /О- V ,  а —V I, /г—VII порядков; 
/3  — границы циклов, проведенные предположительно; 
/4  — кривые степеян асимметричности в цнклах 11« 111. 
IV порядков; во врезке показана кривая степени аснм- 
ыетрнчности для циклов I порядка; /5  — нзмевения 
MoiuitocTH угля в циклах П, П1 в IV порядков. Во 
врезке показана кривая нэыенеиия мощностн угля •  

циклах 1 порядка.



сложно цинличсскн построенных и хорошо 
Типичными аспекте толщ являются разрезы таких мощ-

„роанал«ированшхв9™.эс^^^^^^ „  Феофилова М .Л .Л е 
вых угленосны х ^  (Д . В. Македояов и др.. 1963 г.) и кара- 
венштейя, г-)- вопросам Циклического анализа враз- 
гапдяяская [394J. методп g цд„ Н. Ботвинкинои (1957 г.)
и х  его вариантах п о с в я ^  М. И. Ритенберг

гг) А. П. Фе’офиловой (1954 г.). 
систематического циклического анализа разрезов оса- 

лежит представление об элементарном седиментационном 
Л :  m w f  порядка*. Это интервал разреза, в котором наблю

д я  томедовательное закономерное однократное чередование набо- 
J f  rmoB пород (я фаций), присущих данной осадочной формации. 
§ло^?ариые циклы хорошо изучены для полнокомпенсированных 
заносных формаций, где они сложены набором от 5 - 6  до 7 - 1 2  лито- 
генетпческнх типов пород, имеют мощность около 10— 15 до 25 м и 
включают угольный пласт (обычно в средней части цикла) или генети- 
чески ему соответствующие углистые породы либо ископаемые почвы. 
Элементарные циклы красноцветов построены проще и включают от 
обычных 3—5 до реже наблюдаемых 7—9 литогенетических типов по
род (П. Дафф и др., 1971 г.) и скорее отвечают понятию ритма.

По существующим представлениям каждый элементарный цикл от
ражает ход дифференциальных колебательных движений площади 
осадконакопления — частных поднятий на фоне более общего погру
жения. Цикл начинается с проявления поднятия^ в виде погрубения 
осадков или некоторого размыва**. Состав фаций и пород в разрезе 
цикла определяется медленным неравномерным (из-за влияния подня
тия) погружением, в ходе которого происходят закономерная смена ф а
ций и отложение соответствующего им вертикального ряда осадков^ 
составляющих элементарный цикл. В последнем различают три фазы: 
ннжпюю, в которой преобладает влияние импульса частного поднятия 
и отлагаются осадки более подвижных вод; среднюю, или переход
ную,— момент стабилизации, когда осадконакопление идет около «ну
левого уров11я> относительно поверхности водоема (это время форми
рования торфяников в угленосных толщах); верхнюю, в которой преоб
ладает влиянне погружения и образуются тонкозернистые или хемо- 
генные осадки, отложенные в условиях малоподвижных вод бассейна 
(озерного, лагунного, морского).

Следующие по разрезу элементарные осадочные циклы возникают 
в связи с новым частным поднятием на фоне более общего погруже
ния, с накоплением при этом ряда последовательных наборов пород, 
похожих на первый.

Систематический фациально-циклический анализ разреза, в совре
менном его понимании, состоит из следующих операций [394].

1. Детальное литологическое описание (по керну или обнажению)
 ̂ выделением типов пород и фаций, а также элементарных 

циклов в тех интервалах, где они ясно видны при описании, 
вой литологической колонки разреза на миллиметра-
их мошнпгтаГг масштабе (1:1000 или 1 :500) с показом слоев,

Щ ен, литологии пород, фаций и органических остатков.

руются в^б^лее цпклом I порядка; они гр)ашп- 
и т. д. (Ю. А. Ж «1чуж?и^в П621- А П л  "^^^едние образуют циклы III порядка
номенклатуру цнклов, счпта̂ ^̂  самые Применяют и иную

ииклами II порядка п т. д. Циклами I порядка, следующие более

подошву угольного пласт'Г*[” 72]?*^*^ начало седиментационного цикла принимают
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лйтологической колонке элементарных циклов с  
испол 3 анием установленных для данной формации закономерностей 
чередомния по разрезу типов пород и фаций.

элементарных циклов некоторых количественных по
казателей, определяющих закономерности изменения циклов по разрезу: 
мощность цикла, степень его асимметрии, т. е, соотношение мощ
ностей нижней и верхней его частей, коэффициент угленосности, коэф
фициент стабилизированности цикла и т. д. Для элементарного цикла, 
угленосных толщ эти коэффициенты, например, рассчитывают так.

Степень асимметрии П.И1ШЗ — подугольной части цикла
Мощность надугольной части 

цикла -}- угольный пласт
Мощность угля н углистых пород

Коэффициент угленосности цикла ___________ ° ___________
Л\ощность всего цикла

Мощность угля и озерно-болотных 
отложений, генетически с ним

Коэффициент стабилизированности ___________^яэаниых_________
Мощность всего цикла

Соответственно можно рассчитывать их и для красноцветных цик
лов, принимая за нижнюю часть отложения текучих вод, а за верх
нюю отложения непроточных водоемов.

5, Последовательное выделение по разрезу циклов II, III и дру
гих более высоких порядков путем группировки элементарных циклов- 
по методике А. П. Феофиловой (1954 г.) для паралических толщ и по 
методике М. И. Ритенберг (1958 г.) для континентальных толщ. При 
этом учитывают количественные показатели циклов, дающие представ
ление о направленности изменения строения формации по разрезу.

Приведем пример [394] последовательного фациально-циклическо- 
го анализа мощного разреза (рис. 19) карбоновой угленосной форма
ции, выполняющей Карагандинский синклинорий.

В ходе анализа первоначально выделялись элементарные циклы — 
интервалы разреза мощностью 10—20, реже 8—35 м, в которых отра
жена однократная смена обстановок осадконакопления от условий те
кучих вод до лагунных и озерных. Всего в разрезе выделено около 
200 элементарных циклов. По значению показателей асимметрии 
каждого элементарного цикла (отношение мощностей отложений теку
чих вод к мощностям лагунных, озерных и озерно-болотных фаций) 
все они распределились в три группы.

1. Циклы с преобладанием отложений подвижных вод (подуголь- 
ная часть больше, чем надугольная часть+уголь).

2. Циклы с примерно равным развитием в них отложений текучих 
и малоподвижных вод (подугольная часть приблизительно равна над
угольной части+уголь),

3. Циклы с преобладанием отложений малоподвижных вод (под
угольная часть меньше, чем надугольная часть+уголь).

В изученном разрезе (рис. 19) наиболее распространены циклы 
третьей группы, составляющие 65% от общего количества элементар
ных циклов. На долю циклов первой группы приходится 30%, Очень- 
редки циклы второй группы (5%) с одинаковым соотношением в нпх 
отложений текучих вод, озерных и озерно-болотных фаций.

Элементарные циклы чередуются в разрезе закономерно: в не
скольких следующих друг за другом по разрезу (рис.^19) циклах проис
ходит последовательное уменьшение роли отложении текучих вод при 
соответственном увеличении относительного значения отложении лагун, 
озер п 03 ер но-болотных фаций. Эта тенденция (с учетом направленного- 
изменения фациального состава) и является основой для группировки
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.  „нклы более высокого II порядка, или мезп
элементарных ш.клов » “  у„ших мезоциклам значение степей^
инклы. в янтервалах, со изменяется от первых единиц (2 ^ 3
“симметрии элемента^'ых мезоциклов до 0,1 в их верхней
редко 5. еше реже JQ выделено 65 мезоциклов мощностыо
JacT". 80 состоящих из 2 - 3  элементарных цикло®
ог25 до 60-60 м, редко выделения циклов III порядк,
ялп м ак^о^ц Х  В яе'колькпх мезоанклах. объединяемых в макр\’:
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цикл, сн зу вверх по разрезу, как правило» уменьшается количество» 
а иногда и полностью исчезают элементарные циклы с преобладанием 
отложении текучих вод; при этом главная роль принадлежит лагун- 
ным, озерно-болотным фациям. Макроциклы состоят из 2—

редко ^ мезоцнклов. По стратиграфическому объему они соответ- 
^  изученном разрезе выделено 25 макроциклов 

мощностью 1UU 185 м, <в редких случаях х:нижающейся до 85 или уве
личивающейся до 200 м. Значение степени асимметрии в интервалах 
разреза, соответствующих макроциклам, меняется в пределах от 1,8—2 
до и. Иногда в основании макроциклов степень асимметрии возрастает 
д о  о и оолее. По тому же принципу последовательного снижения роли 
отложений текучих вод выделены еще более крупные циклы IV, V, VI 
и VII порядков.

Степень асимметрии в циклах II, III и IV порядков определяется как 
отношение суммарной мощности элементарных циклов со степенью 
асимметрии, равной или большей 1, к суммарной мощности элементар
ных циклов со степенью асимметрии, меньшей 1.

В разрезе выделено 12 циклов IV порядка, или мегациклов, мощ
ностью 250 м (как исключение 175 м), соответствующих подсвитам. 
Они состоят из 2, редко 3 макроциклов.

Циклы V порядка мощностью 580—670 м состоят из 2, редко 3 ме
гациклов и отвечают по своему объему свитам. Всего в разрезе насчи
тывается шесть циклов V порядка; их границы иногда совпадают со 
стратиграфическими границами овит угленосного карбона, а иногда 
уточняют их.

Циклы V порядка объединяются в два цикла VI порядка мощно
стью около 1500—1800 м. Нижний из них включает ашлярикскую, ка
рагандинскую и почти всю надкарагандинскую свиты, а верхний — вер
хи надкарагандинской, долинскую, тентекск^ л  шаханскую свиты. Оба

в »
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Рис. 20. Пример вычерчивания нормального разреза с гранулометрической крквоП:.
■■ я —алеврит, алевролит 

стияк (сяниА): 7 — 
гумусовый; 10, а —

УГОЛЬ саппоаелевый; /О, б — горючий слвкец; п —т  — тяиы слоисто«а; / / — горнзовтальная 
К - т о л с т Т  “ е р т и т ь  через 3 мм), б - т о п к а я  (через 2 мм), в - о ч е я ь  тонкая ( ч е р « !  иы)1  
12 — неровно (волнисто)-горнзоитальн а Я (а) н лннзоандно-горнаонталъная



«■■поштся В СВОЮ очередь частями цикла еще к- 
,ТН ипкла VI ям а  (мощностью более 3000 м ), о т в е ч а ю щ е г о
L  высокого VII порядка I формации.
средне- я карбона имеет корреляционное зна-

к а ж д о й  "^крупных ^леносных структур, так и меж- 
ченве как внутри каждой к Большой Караганды. Она
ДУ “ “ """!Гй£?ГЙ ользовзна при прогнозировании угленосности по 
„кже дажет б ы ^  “  дилогичную методику и технику построений 
“" Т „ / Г п р н  Фацпально-цнклическом анализе и других осадочных 
применяют пр V красноцветных).
”  “м1теоГлы методически верно проведенного циклического расчле- 
„мия осадочных толщ могут быть при съемке использованы для увяз- 

н в качестве важного обоснования для выделения генети- 
«сга Обособленных единиц стратиграфического р а з р е з а - с в и т  или 
пмсвиг им обычно отвечают седиментационные циклы высоких поряд- 
ков7см.’ выше пример разреза Карагандинского бассейна).

Кроме имеющего общегеологическое значение фациально-цккличе- 
ского анализа, основы которого наметил Ю. А. Жемчужников [162], 
для угленосных толщ Г. А. Ивановым предложен «ритмический ана
лиз» [119]. При этом за основание элементарных циклов принимают 
подошвы угольных пластов, а для сопоставляемых разрезов вычерчи
вают гранулометрические кривые (рис. 20), по которым и ведут кор
реляцию. Метод гранулометрических кривых, при некоторой его моди
фикации, может быть применен не только для угленосных, но и для 
других терригенных толщ.

Подошва базальных относительно грубообломочных слоев крупных 
седиментацнонных циклов может быть использована как маркирующий 
горизонт (если размыв перед отложением осадков не был слишком не
равномерным). Циклический анализ необходим при расчленении, кор
реляции, литогенетической и иной интерпретации мощных разрезов та
ких формаций, как угленосные, соленосные и красноцветные, а также- 
при прогнозировании и оценке полезных ископаемых (угли и сланцы,, 
медь, эвапоритовый комплекс).

ВЫДЕЛЕНИЕ МАРКИРУЮЩИХ ГО РИ ЗО Н ТО В

Маркирующими, или опорными, горизонтами разреза в практике 
геологической съемки, стратиграфических и структурно-тектонических; 
построений называют стратиграфически выдержанные на значительнойг 
площади и легко опознаваемые в поле геологические образования. Про
слеживая при съемке маркирующие горизонты, можно достоверно увя
зывать частные разрезы, а также устанавливать тектонические струк
туры осадочных толщ.

В качестве маркирующих горизонтов используют следующие:
а) слои с характерным визуально выделяемым в поле веществен- 

(тонштейны, пепловые туфы, прослои бентонитов, неко
торые угольные пласты, горизонты кремней и т. д.);

характерным типом наслоения пород (косослоистые пес
чаники, тонкослоистые «листоватые» глины и т. п.);
и конкрециями (желваковые фосфориты
ганцовистогтк^^пи аутигенными обособлениями (железистость, мар- 
ганцовиаость) или включениями (древесина, янтарь)
или флооон ^ достаточно многочисленной фауной

РыЗ^ГшйЛГл^T peS)T " ^
остатками.  ̂ Фэуны среди толщи, изобилующей фаунистическими
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Иногда роль маркирующего горизонта приобретают поверхности 
несогласии местных или региональных, а также поверхности древних 
почв или кор выветривания и поверхности напластования с характер
ными текстурами. г г

Примеры маркирующих горизонтов разного типа: известковистые 
остракодовые слои среди толщи монотонных бескарбонатных майкоп
ских глин Предкавказья; слои вулканогенных пепловых туфов и аллю
виальные 1^счаники начала циклов в разрезе карбоновой угленосной 
формации KaparaHflfHHCKoro прогиба; горизонт с раковинами крупных 
пресноводн^ антраконавт на границе верхнебалахонской и кузнецкой 
свит в 1\узбассе и т. д. Ярким примером маркирующих горизонтов, ти
пичных для определенного геологического региона, являются прослои 
морских известняков с фауной в разрезе паралической угленосной фор
мации Донбасса. В ходе детальной геологической съемки Донбасса, 
проводимой в 1892—1913 гг, под руководством Л. И. Лутугина, твердо 
сложилась практика использования известняков как комплексных мар
кирующих^ горизонтов. «Гривки» известняков хорошо прослеживались 
в донецкой степи по простиранию; их картирование в сочетании с про
слеживанием выходов угольных пластов обеспечило надежную основу 
геологической съемки бассейна.

Другие примеры литологических маркирующих горизонтов можно 
найти, в частности, у В. К. Крамбейна и Л. А. Клооса (I960 г.).

ПРОЦЕСС ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ
Процесс геологической съемки включает ряд операций: изучение 

сводного разреза на базе описания частных разрезов, их корреляция 
между собой, прослеживание выделенных стратиграфических подраз
делений, изучение условий залегааия пород и различных тектонических 
нарушений и графическое отображение полученных данных (геологи
ческие карты, разрезы и т. д.).

Большое значение в процессе геологической съемки играет исполь
зование аэрофотометодов, особенности применения которых для осадоч
ных толщ рассмотрены ниже.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ АЭРОМЕТОДОВ
В РАЙОНАХ РАЗВИТИЯ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ

Особенности дешифрирования в районах развития осадочных от
ложений определяются прежде всего полосчатым рисунком фотоизоб
ражения, который обусловлен тем, что осадочные породы состоят из 
прослоев и пачек, различающихся по составу или структурно-текстур
ным признакам (см. рис. 35). Чередование в разрезе таких пачек и 
прослоев, обладающих неодинаковой устойчивостью к выветриванию, 
приводит при пологом залегании толщи к формированию ступенчатого 
рельефа поверхности. Устойчивые породы образуют на склонах уступ, 
в некоторых случаях крутой или даже вертикальный, а легко разру
шаемые прослои — выположенную ступень. При крутом падении оса
дочной толщи рельеф представляет собой чередование гряд, гривок, 
или гребней, разделенных вытянутыми понижениями.

Такая морфология поверхности часто хорошо подчеркивается рас
тительностью, сообщества которой реагируют на неодинаковую увлаж
ненность и состав почв, образованных на различных породах. В ряде 
случаев на особенно выположеьшых склонах ступенчатость настолько 
неясна, что на местности перегибы почти не улавливаются, но, благода
ря различиям в растительности, слоистость осадочной толщи пр^оязля- 
ется и здесь, находя отражение в фотоизображении. Ступенчатый рель
еф и различия в растительности имеют зачастую место и тогда, когда
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коренные породы закрыты плащом элювиально-делювиальных 
иных четвертичных образований мощностью в несколько метров.

В раГюнах с несомкнутым растительным покровом, к которым от- 
носятся пустыни, тундры и гольцовые участки гор, слоистость осадой, 
ных отложений нередко видна на аэрофотоснимках благодаря двето, 
вым различиям прослоев и пачек или сформированного на них элю- 
ВИЯ. Такие различия проявляются не только на цветных отпечатках, rq 
и на черно-белых, находя свое отражение в тоне фотоизображения. По- 
этому фотоизображение районов развития осадочных пород представля
ет собой чередование параллельных полос. Если угол падения слоев в 
2—3 раза меньше угла наклона местности, но такие полосы являются 
концентрическими и плавно огибают склоны, напоминая горизонтали то- 
пографической карты. Чем круче наклон слоев, тем меньше полосча
тость согласуется с рельефом, а когда угол падения в несколько раз 
больше угла наклона местности, полосы становятся практически прямо- 
линейными. Слаболитифицированные породы и некоторые массивные 
разности литифнцированных, особенно в районах развития сплошного 
древесного покрова, лишены этого основного признака осадочных по
род.

Характер слоистости подлежащих изучению осадочных отложений 
определяет в значительной степени и масштаб материалов аэрофото
съемки, Поэтому для надежного дешифрирования внутреннего строения 
мощных толщ тонкослоистых осадочных отложений в открытых райо
нах, с несомкнутым растительным покровом, необходимо фотоизобра
жение масштаба 1:25 000—1 : 10 000. Сравнительно мощные толщи оса
дочных образований, в которых ширина выходов на поверхность раз
личных пачек измеряется десятками метров, легко дешифрируются на 
снимках масштаба 1:25 ООО—1:50000 и даже более мелкого. При этом 
имеет значение контрастность проявления объектов в ландшафте, оп
ределяющая их фотогеничность. В ряде районов четко выделя1ющиеся 
в ландшафте линейные тела малой мощности отчетливо видны на сним
ках, даже если ширина их фотоизображения составляет всего 0,05 мм.

Дешифрирование заключается в выделении и прослеживании на 
материалах аэрофотосъемки пачек пород, различающихся по рисунку 
фотоизображения. Большая роль в этом процессе принадлежит фото
маркирующим горизонтам. Выделять их удобнее всего на материалах 
фотосъемки, имеющих большую обзорность, но прослеживать лишь на 
контактных отпечатках под стереоскопом.

При дешифрировании следует выделять все мельчайшие детали фо
тоизображения, отмечая их условными знаками. Особое внимание не
обходимо обращать на характер полосчатого рисунка, т. е. на ширину, 
четкость изображения и соотношение темных и светлых линий па аэро
фотоснимке. При этом следует учитывать, что рисунок полосчатости за
висит как от строения самой толщи, так и от утла пересечения пластов 
поверхностью склона, а также от крутизны последнего. Следует уде
лять внимание и таким ландшафтным особенностям, как рельеф в 
лом и четкость выражения в нем выходов отдельных литологических 
горизонтов, распределение растительности, рисунок в плане и глубина 

™  фотоизображения, а в населенных районах — и 
деятельности, распределение которых нередко 

обусловлено геологическим строением местности (см. рис. 37).
поослелтпъ признаков, позволяющих опознать и
К ю т  = 1  образования, существенную помощь нередко ока- 
кн хаоактевн!.» ^ к а к ,  например, карстовые ворон-
занные с терригепными’’ повоТ ан^ суффозионные западины, свя- 
глубина вреза бопочТгтг.^^^ а рисуиок, частота распределения и
знаки. о6н,нэ Л о ^ т о 6 р а ж !Г е  ?а'Грофото“ х. “
1о2 '
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“ °"'УТ быть установлены угло- 
«nMv ппимыкяниш п п ^ ''^  толще. Опознаются они по хорошо види-

tTT̂ Т1п« СЛОИСТОСТИ одной пачки к другой. Существенную
измерительное дешифрирование. Однако 

^ нвсогласий, ПОСКОЛЬКУ их нетрудно спутать с раз-
пжтто л и ть  ^^онседиментационным выклишванием, воз

можно лишь, как правило, при проведении наземных наблюдений.

ИЗУЧЕНИЕ СВОДНОГО 
СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО РАЗРЕЗА 

И РАЗРЕЗОВ 
ПО СТРУКТУРНО-ФАЦИАЛЬНЫМ ЗОНАМ

На изучение и детализацию сводного стратиграфического разреза, 
обобщенно показывающего всю картину стратиграфии района, при 
съемке приходится значительная доля рабочего времени в полевой пе
риод. О со^нно это относится к районам, включающим несколько 
структурно-фациальных зон с различными в каждой из них по мощно
сти, строению и составу типами стратиграфических разрезов. Итоговые 
представления о сводном стратиграфическом разрезе* геологически 
сложного многоярусно построенного района складываются в результате 
увязки и синтеза сводных стратиграфических разрезов по структурно- 
фациальным зонам.

В полевой период составляют (с необходимой для крупномасштаб
ной съемки детальностью) полевой вариант сводного стратиграфиче
ского разреза. При этом в разрезе выделяются слагающие его страти
графические единицы — серии, свиты, подсвиты, пачки, горизонты, с 
показом взаимоотношений осадочных толщ с магматогенными телами. 
Все они получают полевую характеристику, и к ним точно привязывают 
(в батрологическом и фациальном отношении) произведенные при изу
чении частных разрезов послойные палеонтологические сборы.

Комплексному обоснованию этих картируемых в крупном мас
штабе подразделений сводного разреза уделяется особое внимание.

Частные разрезы, в результате изучения которых составляется 
сводный разрез, должны по возможности относиться к одной структур- 
но-фациальной зоне единого структурно-стратиграфического этажа 
(яруса), выявленного по материалам среднемасштабной съемки; для 
каждой структурно-фациальной зоны изучается своя серия частных 
разрезов, составляющих в совокупности сводный разрез по зоне.

Разрезы выбирают в местах наилучшей обнаженности и типичной 
выраженности выделяемых в районе стратиграфических подразделении, 
а при отсутствии или недостаточном количестве естественных обнаже
ний они дополняются горными выработками — расчистками, канавами 
или перекрывающими друг друга буровыми скважинами; в районах 
плохой обнаженности изучение основного разреза и геологическая 
съемка ведутся параллельно, взаимно контролируя друг друга.

По наиболее важным частным разрезам,^ составляющим основной 
разрез, производится особо тщательно послойный сбор палеонтологи
ческих материалов, образцов для литолого-петрографической и деталь
ной фациально-геохимйческой характеристики пород; по ним же про
кладывают геофизические профили с отбором типичных образцов для 
изучения физических свойств пород. Все упомянутое подробнее разоб
рано в «Методических указаниях», вып. 1 [271, с. 124 142].

ВЫДЕЛЕНИЕ МЕСТНЫХ 
СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

Общий отправной принцип геологического картирования — обособ
ление и нанесение на карту геологических тел — при крупномасштаб
ной съемке осадочных толщ выражается в выделении по сводному
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о«пп местных стратиграфических подразделений^ 
разрезу я K и разного рода маркирующих горизонтов. Пр^
St серий показывают в соподчинении общим стра
этом местные подразделен как система, отдел и ярус.
тпграфпческнм подаздел   ̂ ^стратиграфическии кодекс СССР» „  

Ояублнкованнып в выделения и обоснования стратаграфических
держит "“Рранго^ По мере проведения полевых съемочных
подразделении вега и осадочными толщами, в ходе формирова-
'‘"‘’‘̂ К а м е н я й  о строении и составе частных разрезов и конструи. 
„яя представлени г разреза, в последнем выделя,„.

пгятм мновиые стратиграфические подразделения-ком плекс, се- 
п Г  свнтГ(подсвита); вспомогательные литостратиграфические под- 
^ « й Г н и я -то л щ а , пачка, пласт (слой), маркирующим горизонт; 
вспомогательное биостратиграфическое подразделение — слои с фауной 
/Флорой) Все они, будучи прослеженными на изучаемом площади, от- 
ражаются на карте и прилагаемой к ней сводной стратиграфической
колонке. •  ̂ .

Поскольку крупномасштабная съемка обычно ставится на площа
дях, уже изученных и закартированных в масштабе 1:200000, новые 
свпты и более крупные стратиграфические единицы в разрезе чаще мо- 
гут быть выделены в составе ранее слабоизученных структурно-страти- 
графических этажей (ярусов). Однако всегда в ходе крупномасштаб
ных исследований необходимо выделять такие местные подразделения, 
как подсвиты, пачки и горизонты, подчиненные ранее установленным 
свитам, уточнять границы и характеристику последних. Н а основании 
новых материалов уточняется корреляция сводного разреза изученной 
площади с разрезами смежных площадей, а также проводится увязка 
сводного разреза с региональной унифицированной стратиграфической 
схемой (по системам). Все эти вопросы местной и региональной 
стратиграфии решаются с учетом требований и рекомендаций «Ко
декса».

Так, при выделении свиты, основной единицы местных стратигра
фических схем, необходимо исходить из общих установок гл. V  «Кодек- 
са»_и ст. V.10 и V.11 о фациально-литолоплеской и палеонтологиче
ской обособленности отложений свиты, о стратотипе свиты и правилах 
его описания (ст. V. 12—16, приложение 2) и опубликования 
(ст. VUI.12).

 ̂ «Кодекс» определяет свиту (ст. V.10) как «совокупность отложе
нии, развитых в пределах какого-либо геологического района, харак
теризующихся специфическими фациально-литологическими и палеон
тологическими особенностями и занимающих определенное стратигра
фическое положение в разрезе»; « ... свита отражает достаточно специ
фический этап геологического развития участка земной коры, прояв
ляющийся в своеобразии осадконакопления, комплекса органических 
остатков (свидетельствующих о единстве возраста), тектонической и 
вулканической деятельности, характера метаморфизма, климатических
н фациальных особенностей и т. п.» [428, с. 28_29].

регламентирует, но также определяет «Кодекс» пра- 
n o iD aan ^ jS f”^ вспомогательных местных литостратнграфических 

VlTTrf, п пачка, пласт, маркирующий горизонт
фии по свитам мелкие единицы местной стратигра-
ной'съемки решающую роль для успеха крупномасштаб-

туры. По мере соверш енствов?ниГ«кХ с^™ азУ Г1?^^^^
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вспомогательным подразделениям и имеющий существенное значение 
для практики крупномасштабных съемок, очевидно, будет дополнен.

д  таким фиксируемым на сводной стратиграфической колонке и 
на карте вспомогательным местным подразделениям разреза можно 
предъявлять следующие требования»

1. Литогенетическое и фациальное единство пород внутри каждого 
обособляемого подразделения, т. е. однородность морфологии пород, 
их вещественного состава и геохимии, ритмостратипрафии и фаций в 
пределах выделяемых интервалов разреза. При этом учитываются не 
только полевые данные, но и результаты лабораторного изучения по
род — их химических и спектральных анализов, термографических и 
микроскопических исследований. В сомнительных случаях следует изу
чать каротажные кривые буровых скважин, по характеру которых (кри
вых) можно выделить физически и геохимически однородные интерва
лы разреза. В частности, кривые гамма-каротажа (ГК) и собственной 
поляризации пород (ПС) отчетливо указывают на некоторые геохими
ческие особенности разрезов; они могут быть эффективно использованы 
для стратиграфических и корреляционных целей [134],(С. С. Итен- 
^ерг, 1951 г.). К широкому использованию геофизических показателей 
прибегают при обосновании расчленения и корреляции «закрытой» ча
сти стратиграфического разреза, вскрываемой лишь буровыми скважи
нами.

2. Наличие у выделяемых стратиграфических подразделений гра
ниц, достаточно отчетливо устанавливаемых в поле и зафиксирован
ных по обнажениям или буровым скважинам.

3. Точная фиксация положения в сводном разрезе каждого обо
собляемого подразделения.

4. Обоснование возраста каждого обособляемого подразделения и 
•его увязка с корреляционной и унифицированной стратиграфическими 
схемами по палеонтологическим данным либо по составу пород и поло
жению в разрезе, а также по определениям абсолютного возраста.

Необходимо иметь в виду возможность возрастного скольжения 
границ некоторых местных стратиграфических единиц [428, ст. V.4], 
Подобное скольжение, налример, зафиксировано для девонских базаль
ных конгломератов (Di—D2) в палеозойских межгорных прогибах Се
веро-Западного Прибалхашья (В. Д. Вознесенский, IO. П. Ненашев, 
1964 г.), для границ илекской и других свит мезозоя Западной Сибири 
(В. П. Маркевич, Ф. Г. Гурари, 1957 г.), для базальных песков ряда 
свит морского палеогена в том же регионе (В. А. Мартынов, 1973 г.).

Различные другие примеры скольжения во времени границ осадоч
ных геологических тел встречаются у М. Жинью [165], К. Данбара и 
Дж. Роджерса [131]; Г. Уилер и Е. Бислей называют скольжение од
ним из немногих основных правил стратиграфии, определяя его как 
«принцип временной трансгрессии» [373, с. 75].

ПРОСЛЕЖИВАНИЕ ВЫДЕЛЕННЫХ 
СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

Выделенные при изучении частных разрезов и отраженные в свод- 
ком разрезе стратиграфические едишщы — свиты, подсвиты, пачки, 
маркирующие горизонты и границы между ними в процессе съемю! 
тщательно прослеживаются по простиранию на площади по обнаже
ниям и буровым скважинам. Для достоверной увязки разрезов по об- 
нажедиям и буровым скважинам обычно применяют комплекс мето
дов и приемов. Содержание этого комплекса всякий раз определяется 
особенностями строения и состава сопоставляемых разрезов, а иногда 
и степенью их доступиости для непосредственного изучения,
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^.олтптябной геологической съемки могут б и ,. 
группы методов и отдельные методы корреляций

разрезов. „ппслежявание каждой свиты или горизонта в поле по
I. Прямое внешним признакам, видимым в обнажи

резко по керну буровых скважин. Весьма эффективным
„„ях. ло использование аэрометодов -  аэровизуальныхяпй ЗТОГО бывает и н ш д а  | ___ ^дешифрирования аэрофотоснимков.

' п п я  по о ведеш ш  съемки методом прослеживс.............—  „  „д
следует всегда иметь в виду предупреждение, сделан- 

ir,TOMV поводу Э. Гринли и X. Вильямсом в их оригинальном i,
" Г : Г с ! , Г п Г . Р у ~ " в ; п о  геологической съем ке»‘ (,933 г.)"

S при м енении  этого метода имеется большая опасность cocpeAOTil 
™ib слишком много внимания на самих контактах и пропустить мио- 
гое на тех площадях, которые лежат между ними».

2 Стратиграфическая корреляция разрезов с помощью палеонто
логических методов — производится в полном объеме в камеральной 
обстановке, после определения, как правило, разнообразных палеонто
логических сборов специалистами по соответствующим группам иско
паемых организмов.

Тем не менее уже в лоле можно частично применить палеонтологи
ческий метод корреляции, используя для определений изданные по 
ряду регионов полевые атласы фауны и флоры. Это возможно также 
при участии в полевых работах палеонтолога или геолога, знающего 
фауну, либо тогда, когда в разрезах, подлежащих увязке, или в просле- 
жнваелюм горизонте имеются морфологически характерные и хорошо 
видимые органические остатки либо их скопления. К  ним относятся, 
например, слои с биогермами — постройками известковых колониаль
ных организмов, коралловыми, мшанковыми или верметусовыми ри
фами, с колониями известковых водорослей, губок и археоциат, с бан
ками моллюсков или крупными раковинами, горизонты с пнями и ство
лами деревьев и т. п. В некоторых случаях, напротив, корреляционное 
значение может иметь палеонтологически «немой» горизонт, заключен
ный в толще, изобилующей органическими остатками.

3. Корреляция разрезов осадочных толщ по их геофизическим по- 
казате^пям. Для этого широко используют метод расшифровки и срав
нения разного рода каротажных диаграмм и метод сопоставления гео- 
лого-геофизических колонок по разрезам буровых скважин. Эти спо
собы позволяют уверенно коррелировать разрезы и устанавливать или 
контролировать при этом маркирующие горизонты по вполне объек
тивным показателям, обычно поддающимся количественной оценке 

Итенберг, 1951 г.) [134, 178], (А. Н. Макаров, В. В. Гречухин,

В некоторых случаях эффективна корреляция разрезов по показа- 
телям геофизических профилей (магнитометрических, гравиметриче
ских, сейсмических, гамма- и электропрофилирование), составленных по

аэромаршрутам, заданным вкрест прости- 
иых толщ Этот метод интерпретации и сопоставления дан-
пячрн 1тпа Л  геофизического профилирования наиболее целесооб-

корреляции разрезов либо для расшифровки 
(ясусов^ нижних структурно-стратиграфических этажей
рутиых и’аблюдениГ'*'°'’^ ” '^^ непосредственных полевых марш-

ригейх'толщ'^^шслел^^^ Расчленения и корреляции разрезов тер- 
магнетизма пород даю ш ^инп^Л  метод изучения палео-
- ы  ,А. Н.

А.



\ в разрезов литологическими (литостратиграфически-
rtrtLmpfi мАпГ’ ^ ’̂ ^^'^Р^'^^^Рзфические методы корреляции обычно в 

палеонтологические, могут применяться для увязки 
разрезов непосредственно в поле. На сопоставлении и прослеживании 
литолог ческих признаков пород по отдельным пачкам и горизонтам 
практически преимущественно строится полевая увязка разрезов,

применимые при крупномасштабных съемках разнообразные лито
логические методы корреляции объединяются в следующие группы.

1. Методы и приемы, основанные на полевом визуальном просле
живании маркирующих горизонтов, т. е. слоев и пачек, хорошо опозна
ваемых в р ^ р е зе  по устойчивым, типичным для них литологическим 
признакам. Такие признаки могут быть первично-седиментационными, 
как, например, пестро-краоная окраска или такыровидные текстуры 
глинистых 'Пород и особенности слоистости песков; позднедиагенетиче- 
скими, как новообразования цеолитов, фунтиковая текстура некоторых 
известняков; эпигенетическими, как желтые и бурые пятна ярозити- 
зации и лимонитизадии, возникающие при окислении колчедаиистых 
слоев.

Общий перечень литологических корреляционных признаков, изве
стных для осадочных толщ разного происхождения и возраста, может 
быть очень большим, и все же он не исчерпает всего разнообразия воз
можных случаев. Поэтому одним из непременных условий успешного 
проведения съемки является систематический тщательный учет кон
кретных литологических корреляционных особенностей пород по сви
там, пачкам и горизонтам, слагающим сводный стратиграфический раз
рез района.

Обзор текстурных признаков осадочных толщ, наиболее примени
мых для корреляций, опубликован Л. Н, Ботвинкиной (1968 г.).

2. Методы корреляции, основанные на сравнении петрографических 
ассоциаций обломочных -пород, типоморфных отличий обломочных ми
нералов и особенностей состава глин. Эта группа минерало- 
го-петрографических методов является по преимуществу камерально
лабораторной. Она основана на изучении минералогии песчано-алеври
товых пород по фракциям шлиховым методом либо в иммерсии под 
микроскопом [231], а также на определении глинистых Ш!нералов и их 
ассоциаций методами окрашивания, термографии, под электронным 
микроскопом, в рентгеновских лучах, химическим анализом и т. п. 
(С. И. Берхин и др., 1957 г.), [77]. К этой rpymie методов принадлежит 
также сопоставление минералого-яетрографических особенностей оса
дочных пород, установленных при изучении прозрачных шлифов под 
микроскопом (В. Б. Татарский, 1955, 1965 гг.; Н. И. Наковник, 1957 г. 
и др.).

при полевых наблюдениях примерный состав песков можно опре
делить визуально (под лупой, по их цвету), а гл1Ш — по их отноше
нию к воде, характеру естественных откосов на выходах, поведению
керна при высыхании.

3. Методы корреляции, основанные на сопоставлении особенностей 
строения разрезов. Для увязки мощных разрезов терригенных и кар- 
бонатно-терригенных осадочных толщ нередко применяют ритмостра
тиграфический метод, т. е. систематический анализ ритмичности или 
сложной дикличностн строения разрезов [96].

Для корреляции разрезов такого рода методами каждый из сопо
ставляемых разрезов должен быть вначале подвергнут систематическо
му анализу цикличности (об этом см. выше, в разделе, посвященном 
ритмичности и цикличности, там же дана основная литература). На ко
лонках обоих разрезов отображают помимо пород и фации циклы (или 
ритмы) разных порядков, выделенные по строго единообразной мето
дике. Корреляцию разрезов ведут, увязывая в них между собой ц .
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тп?клы следующего, более высокого или низкого 
одного j,^orvT считаться скоррелированными фациаль-
порядка и т. д. казр^ы ^ достаточно достоверно увязыва-

собой ци?у1ы‘нескольких порядков.
ИноиТ вместо Цйклпчес анализа -применяют менее достовер- 

нь,й и упрощенный прием последовательного сопоставления по разре-
наиболее выраженных поверхностей размыва, а также залегаю , 

шпх на них базальных сравнительно грубообломочных горизонтов.
Пои корреляции детально описанных монотонных «немых» разре

зов может быть применен трудоемкий метод функционального профи- 
лированйя (А. Б. Вистелиус, 1966 г.); он основан на сопоставлении гра
нулометрических кривых, сглаженных аналитическим путем.

5. Корреляция разрезов, основанная на геохимических особенностях 
•осадочных толщ. Геохимические методы корреляции основаны на фа- 
цпально-геохимической характеристике толщи, на сопоставлении зако
номерностей распределения по разрезам наборов некоторых малых эле
ментов либо хемогенных обособлений в породах — конкреций. Примеры 
и приемы корреляции по конкрециям подробно рассмотрены в отрасле
вом руководстве [119], а также Н. Г. Беленко (1968 г.). Они построены 
на послойном .изучении морфологии Д1 состава типичных конкреций, 
взаимоотношения их с вмещающими породами и распределения по со
поставляемым разрезам. В некоторых случаях конкреции изучают ме
тодом термолюминесценции, получая при этом дополнительные корре
ляционные критерии [357]. Содержание и порядок наблюдений над 
конкрециями при крупномасштабной съемке приводятся выше.

Корреляция разрезов по малым элементам (микроэлементам) ос
нована на систематическом массовом определении в породах увязывае
мых разрезов химических элементов, содержащихся в малых количест
вах (обычно менее 1%). При этом оперируют цифровыми данными при- 
ближенно-количествениого спектрального анализа многих образцов, 
взятых по разрезам с достаточной густотой для полной характеристики 
всех литогенетических типов нород, слагающих свиты и пачки сопо
ставляемых разрезов (в первую очередь глинистых и хемогенных).

Аналитические данные либо непосредственно наносят на литолого- 
■фациальные колонки коррелируемых разрезов и сопоставляют эти гра
фики между собой, либо подвергают данные спектральных определений 
математической обработке и уже в таком виде наносят на колонки раз
резов. Иногда для корреляции геохимическим методом особо учиты
вают присутствие (или отсутствие) по слоям некоторых элементов-инди
каторов, указывающих на характер среды осадконакопления либо на 
связь с определенными источниками сноса (интрузиями гранитоидов, 
ультрабазитов и т. п.).

Методические основы корреляции по малым элементам изложены 
ь  некоторых работах [31, 195, 395]; комплекс методов рассматривает 
А. Б. Вистелиус (1957 г,). В последнее время в практике корреляции 
начинают применяться методы математической статистики, в частности 
метод многократной корреляции [39, 271]. Помимо возможности полу
чения объективных корреляционных геохимических критериев он в ряде 
случаев помогает уточнению 'представлении об условиях формирования 
■осадочных толщ и их фациальной принадлежности.

Как разновидность геохимических методов корреляции можно рас- 
^̂ ®̂ °̂̂ '̂ ”^*^ческий метод, описанный Д. П. Малюгой (1956, 

ro7fii п ’ ^о-'^^^^зрпочкиным [344], а также Н. Н. Васильевой
Он основан^на давно подмеченной приуроченности определен

ных видов растений к породам с повышенным содержанием некоторых 
элементов (Мо, Zn, Mg и др.), а других видов — к породам, дающим 
при выветривании резко кислые или щелочные почвы (например, алу- 
ннтоносные вторичные кварциты, известняки). Геоботанический метод
1J8
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представляется весьма плодотворным при дешифрировании аэооФото- 
снимков для целей крупномасштабного г е о л о г Ж к о ? Г к м т и п К и я  
Можно .лспользовать к  гидрогеохимический
рые его принципы изложены в гл. V. т. 2, а такж? в р К  А А Б р ^  
ского (1962 г), и Г. А. Голевой [ 108]. t.«uui= я . л . uj.ua

В конечном итоге всех работ по изучению и детализации сводного 
стратиг^рафического разреза района (или разрезов по каждой струк- 
,урно4аВДальнои зоне) составляется сводная стратиграфическая^^- 
лоика, а при зональном строении р а й о н а -е щ е  и нестойко колонок 
по структурно-фациальньш зонам [326, § 142].

Стотавление сводной стратиграфической колонки (и колонок по 
зонам), так же как и геологической карты, ведут в течение всех стадий 
крупномасштабной геологической съемки, постепенно накапливая и 
фиксируя данные, от inервонанального лзучення литературных и фон
довых материалов до завершающего камерального периода.

Главные требования к содержанию и оформлению сводной страти
графической колонки изложены в гл. IV и в специальном издании [328].

ИЗУЧЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ НЕСОГЛАСИЙ

При изучении и описании характера несогласного залегания пород, 
разобщенных поверхностью раздела, следует выяснить тип этого несог- 
ласпя: относится оно к стратиграфическим или тектоническим несогла
сиям.

Детальному анализу несогласий, их признаков и классификации 
посвящены работы А. А. Богданова [29] (рис. 21), а также Р. Шрока 
[469].

Стратиграфические несогласия обусловлены выпадением слоев из 
их нормальной последовательностп в разрезе, соответствующей непре
рывному ходу седиментации. Поверхность таких несогласий, лучше или 
хуже выраженная в разрезе, имеет эрозионное происхождение и отве
чает времени перерыва в осадконакоплении. Крупные стратиграфи
ческие несогласия разделяют структурные этажи.

Стратиграфические несогласия при их полевом изучении в ходе 
картирования должны быть охарактеризованы по следующим главным 
показателям:

а) возраст поверхности стратиграфического несогласия; устанав
ливается путем сравнения возрастных показателей горизонтов, лежа
щих выше и ниже поверхности несогласия;

б) характер проявления и степень выраженности стратиграфи
ческого несогласия;, по этому признаку несогласия делятся на отчетли
вые (при крайней выраженности несогласие проходит по подошве ба
зального конгломерата) и скрытые, когда поверхность несогласия раз
деляет литологически сходные породы; в этом случае она бесспорно вы
является лишь при специальных исследованиях, в частности палеонто
логическими методами (как правило, в условиях стабильных плат
форм) ;

в) строение поверхности несогласия (ровная со следами выветри
вания, карманообразная, закарстованная); имеет значение для прогноза 
водоносности и некоторых полезных ископаемых, например бокситов, 
приуроченных к несогласиям внутри карбонатных толщ,

г) величина наклона поверхности несогласия; по этому признаку 
различают параллельное н е с о г л а с и е — поверхность несогласия в целом 
горизонтальная; географическое несогласие наклон поверхности не- 
согласия меньше 1°, и такое несогласие может быть выявлено лишь в 
ходе геологической съемки на значительной ^ 
дасие— угол наклона поверхности несогласия ясно выражен 
к о л е ^ т ь Г  от первых градусов до 180“); полная характеристика угло-
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шме

м пипгп несогласия складывается из двух показате- 
вого страт11гргфнческого I ^ дцачеппя азимутального несогласия
j[gjJ — ВбЛПЧИНЫ уГЛо ^

региональное или мест-

ное значение. рнутрнформационные несогласия, не меняю-
К Г '" „ ^ о г Т е и ч е с к о г о  типа толщи и режима осадконакопле- 
общего литогене Таковы, например, частные не

согласия, как правило встречающи
еся в разрезах мощных красноцвет
ных и угленосных формаций (челя
бинская, карагандинская, кузнец- 
кая).

Тектонические несогласия воз
никают при перемещении блоков- 
горных пород по плоскостям текто
нических разрывов. В результате та
ких подвижек сплошность пород на
рушается и в соприкосновение по 
плоскости несогласия приходят тол
щи разного возраста.

Морфологически тектонические 
несогласия в большинстве случаев

Рнс. 21, Несогласия различного типа (по 
А. А. Богданову).

о —параллельное несогласие (J* — верхнеюрска» 
глина; а—б — поверхность, несогласия; С — ка* 
менноугольные известиякц: М осква-река): б — 
скрытое несогласие {1 — массивный гранит; 
г —элювий гранита; 3 — аркозовый песчаник; 
4 — иеслонстый песчаник; а — слоистый песча
ник; бассейн р. Кальмнус); в — угловое несо
гласие с разными углами несогласия в разным 
частях складки: г — параллельное прилегание; 

д — несогласное прилегание.

хорошо отличаются от стратиграфических по резкой линии контакта, не
редко сопровождаемой тектонической брекчией, зоной развальцевания и 
милонптизации пород, интенсивной вторичной трещиноватостью, штри
хами и зеркалами скольжения. Тектонические несогласия картируют как 
разрывные нарушения соответствующих порядков.

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ФОРМ

Геологическая съемка осадочных толщ включает в себя в качестве 
обязательного условия изучение структурных форм — складок и раз
рывов. В процессе съемки необходимо определить их морфологию, по
ложение в пространстве, по возможности, генезис и время образова
ния

В соответствии с общими требованиями (см. с. 28—45) для успеш
ного проведения полевых исследований нужно заблаговременно систе
матизировать все имеющиеся материалы по тектоническим структу
рам района. Такие материалы могут быть получены при анализе ранее 
составленных геологических и геофизических карт, путем дешифри
рования аэро- и космических снимков, при изучении и сопоставлении 
между собой различных тектонических схем района. Наиболее сущест*

в этом разделе, могут быть использованы с неко- 
ских о б р з з о в З ””” ” картировании вулканогенных и метаморфнче-
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венные данные, касающиеся местопплл^ои«« . . д.
тых и разрывных нарушений ” морфологии складча-

' выносятся на предполевую геологическую

Полевое изучение структурных форм целесообоазно начинать с .обзорных аэровизуальных наблюпйи«й « целесоооразно начинать с 
мяпттшутпв птп t  наземных рекогносцировоч-

левой карты наметить приближенно оценить качество предпо-левой карты, наметить узловые участки для детальных c t d v k t v d h o -

У̂ О’ нить c x S y  п^троения mT J ^ b. 
Если строение района простое, а складчатые и оазоывные наоу- 

шения хорошо дешифрируются, картирование складок и р азр и о в  о?у- 
лцествляется путем прослеживания литологически однородных тел

и границ между стратиграфическими и литоло- 
гичесш1ми подразделениями (см. с. 135-139). Изображая на геологи- 
•ческои карте литологические и стратиграфические единицы вместе с

Рис. 22. Профильные се
чения симметричной (о) 
и асимметричной (б) 

складки.

условиями их залегания (азимут падения и угол наклона слоистости), 
исследователь тем самым показывает крупные, выделяющиеся в мас
штабе карты складчатые формы и устанавливает по геологическим дан
ным (смещение литологических границ, торцевое сочленение толщ раз
личного возраста) положение разрывных нарушений.

Задача становится более сложной, если изучаемый осадочный 
комплекс характеризуется линейной складчатостью с типичным для нее 
.крутым наклоном слоев на крыльях складок, обилием мелких складок 
различных порядков, согласных и секущих разрывов. Результаты де
шифрирования материалов дистанционных съемок и в этом случае 
имеют большое значение для выявления складок и разрывов, но реша
ющую роль, особенно при плохой дешифрируемости, играют данные, 
полученные при исследовании естественных и искусственных обнаже
ний. На обнажении геолог может с большой точностью определить мор- 

'фологию мезо- и микроскладок, непосредственно проследить по
верхность тектонического разрыва, выявить закономерности ориенти
ровки тектонических трещин.  ̂ '

И з у ч е н и е  с к л а д о к .  Для правильной документации складки, 
выявленной на обнажении, необходимо определить ее морфологию и 
•ориентировку. Морфологию складок изучают в профильных сечениях, 
перпендикулярных к направлению удлинения складок. Если такое или 
близкое к нему сечение не найдено, документировать складку приходит
ся по косому сечению, и в этом случае для получения правильного пред

оставления о морфологических особенностях складки следует вводить
поправ1су на косое сечение (см. ниже).

Исследуя профильное сечение складки, прежде всего устанавлива
ют, является ли складка симметричной (обладающей двусторонней 
симметрией) или асимметричной, определяют форму замка, измеряют 
угол между крыльями а и коэффициент высоты Кн—Ыч  где h  высо
та, / -ш и р и н а  складки (рис. 22, 23). Для асимметричных складок до
полнительно указывают коэффициент асимметрии Д ас  Л г /я ь  гд^ i 
•высота короткого крыла складки, Ла — высота длинного крыла. Тот же



или, Что 
ь

„ ..„.делить через отношение /j/Z, 
коэфф1Шпе«т ° ^отношение 2W2/i. где — прот
„расчески У"°/‘‘̂ ,  5протяженность длинного крыла. Сравнивав 
короткого крыла, а ' ’ „ежных деформированных поверхностей напла- 
из».екеш.е «Р"“” "“ ниГ«ощнос1И слоев в замке и на краях складки, 
аоваям > ' ее концентричности (Дж. Рамсеи, 1967 г.) 
устанавлявают степ  ̂ закономерности расположения кли^
О т м е ч а ю т  также л РФ дисгармонии, которая определяется раэли- 

йГ а1<«Ре пластов, образующих складку.

Поденив осе5ой поберхности 
п . н1>танйШ- Попого нт ло- Ме>начи&
npm>t нанлоненные • иенные

Субгоризонтльиые

ĝПолого
ьогру>̂<ок>щиеся

tj
§-
§•3

i/иеренмо
погру>*<оюшився

ъа

I  t\j

^  Нруто 
тгрутающчЕся

Су16ертинальиыв ^

Все складна ниже  
этой линии, 

полулежачие"

■ Вертинальные складни

Рис. 23, Классификация складок, основанная на положении осевой поверхности 
и шарнира относительно горизонтальной поверхности. По М. Флейтн, с дополне- 

Ш1ЯЫИ Дж. Рамсея (1967 г.).

В КОСЫХ сечениях основные параметры складки —  угол между  
крыльями а, коэффициент высоты /См коэффициент асимметрии Лас/ 
мощность слоев — являются не истинными, а кажущимися. В косых по
перечных сечениях, перпендикулярных к осевой поверхности, складки 
выглядят более сжатыми, чем в профильном сечении, в косых продоль
ных (пересекающихся с осевой поверхностью по линии, перпендику
лярной к шарниру)— более открытыми. В произвольных (косых диаго
нальных) сечениях симметричные складки имеют вид асимметричных; 
асимметричные складки в таких же сечениях характеризуются изме* 
неннем коэффициента асимметрии.

Перечисленные выше особенности складок не связаны с их прост
ранственным положением. Последнее определяется двумя параметра
ми: 1) ориентировкой осевой (шарнирной) поверхности, которая уста
навливается путем измерения элементов залегания крыльев складок и 
элементов залегания кливажа осевой поверхности, и 2) ориентировкой 

зависимости от угла падения осевой поверхности складки 
Smp пп (угол падения 0 -1 0 °), полого наклонен-
142 умеренно наклоненные (30—60°), круто наклоненные



погружения шар-

ё ^ ^ ш ^ ‘! Т ^ ' ' Т “  W 'r « p V » '.r s r  . ’S Z ^
п п ^ ^ а ю ш и е м  reO -sn V .’, погружающиеся (30—60°), крут»погр>жающиеся (ЬО—ко ) и вертикальные (80—90°) (М Флейтн 19б4г1
1 ™ ^ й \ Т к о у Т 5 а ^  HaUoHeHH?f„oioro n i:

n n ^ n f ■'РУ™ погружающейся, прямой полого-
S S  x a D a K x e n ^ v tm r. Р“ я°«иДностью являются полулежачие 
складки, характеризующиеся перпендикулярным к простиранию осе
вых поверхностей положением шарниров При описанииТаких складок 
необходимо различать погружение ш а р н и р а - у г о ^ м ^ д Г  ^ р н и р о »

Рис. 24. Соотношение между залеганием слоисто- 
стн So на крыльях малых складок и залеганием 
зеркала складчатости Sa —  поверхности сложно* 

го слоя.
а — поверхности слоистости н поверхность сложного 
слоя, падающие в одном иаправлеинн под разными 
углами; б — поверхности слонстости и поверхность 
сложного слоя^ падающие в противоположных направ

лениях под риэными углами,

И горизонтальном поверхностью, измеренный в вертикальной плоскости^ 
и склонение шарнира — угол между шарниром и горизонтальной ли
нией, измеренный на осевой поверхности.

Прямые и наклонные складки со сходящимися кверху крыльями* 
обычно называют антиклиналями (в ядре более древние породы); 
складки с крыльями, сходящимися книзу — синклиналями. Однако на 
участках с напряженной линейной складчатостью, когда стратиграфи
ческая последовательность пластов точно не установлена, вместо тер
минов «антиклиналь» и «синклиналь» лучше использовать более общие 
термины «антиформа» и «синформа».

В практике крупномасштабного геологического картирования точ
ная документация отдельных складок шириной от нескольких десятков 
сантиметров до нескольких метров не является самоцелью. Основная 
задача геолога — использовать наблюдения над малыми складками для 
определения формы и ориентировки более крупных складок, которые 
могут быть выражены в масштабе карты. Решение этой задачи может 
быть осуществлено путем определения элементов залегания «сложного- 
слоя», по рисунку асимметричных складок или же базируется на не
редко наблюдаемом сходстве малых и крупных структур по форме и 
ориентировке.

Изучение «сложного слоя» можно проводить в том случае, если в 
обнажении (или нескольких близрасположенных обнажениях) наблю
дается по крайней мере несколько складок, образованных одним и тем 
же пластом или пачкой. «Сложный слой»—'Это геологическое тела 
(в срезе — полоса), в пределах которого заключена серия таких скла
док [85]. Он ограничен реальными (границы пластов, пачек) или во
ображаемыми поверхностями, известными как зеркала складок. Зале
ганием зеркала складок определяется общее залегание пласта (пачки) 
на исследуемом участке, нередко значительно отличающееся от зале
гания пластов на крыльях малых складок, участвующих в строении 
«сложного слоя» (рис. 24). Не учитывая этого обстоятельства, можно 
получить искаж ение (рис. 24, а) или совершенно неправильное
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24, О) п р е д с та в л ен и е  о морфологи., крупных складчатых „ру^ .

т'УР* /f лппрлелить положеиР1е зеркала складок, достаточно иа 
и погружения двух л и н ч и -с л е д а  зеркала складп; 

„ерпть „ шарнира одной из малых складок -  н прои,
" 'r S io S n e  на стереографической сетке [340]. Д л я  предвари; 

вести построенпе на н зеркала складок «зеркальная поверхнос?!^.
:Г е ^ о “ п р о в " ^  с^ед зеркала складок и пересекаю'щи^Г^

“"“ Г о С ч Г о Г о х а " и —  выше метода, позволяющего
v.«HOBWb по наблюдениям над малыми складками направление „ 
^тГлаТния крыла следующей по размеру крупной складки, изучение 
 ̂ .?Дп11мых складок дает возможность определить, находится ли 

н о о м Х м  или опрокинутом залегании [188]. Если н""-

Рис. 25 Схематическое 
изображение асиммет- 
ричных складок второго 
порядка на крыльях по
гружающейся опрокину
той антиклинали. Стрел
кой показано направле
ние погружения анти
клинали. По Ю. И . К а
зани ну (1976 г.), упро

щено.

блюдения проводятся в разрезах, перпендикулярных к простиранию 
складок (рнс. 25), применяется простое правило, основанное на зако
номерном расположении асимметричных складок в осложняемой ими 
более крупной складке: на левом крыле синклинали (правом крыле 
антиклинали) мелкие асимметричные складки характеризуются левым 
рисунком, на правом крыле синклинали (левом крыле антиклинали) 
такие же складки характеризуются правым рисунком. Это ж е правило 
действует, если складки изучаются в горизонтальных пли близких к 
горизонтальным сечениях при обязательном условии: определяя рису* 
нок асимметричных складок, смотреть нужно в направлении погруже
ния шарнира. Исключением являются складки, шарниры которых на
клонены положе, чем поверхность обнажения. В этом случае наблюде* 
ння ведутся по восстанию шарнира.

Все сказанное справедливо для тех участков, где шарниры нахо
дятся в нормальном (неопрокинутом) залегании. Когда такой уверен
ности нет, выводы, основывающиеся на характере рисунка асиммет- 
ричных^складок, могут носить только предположительный харак-

Выявленная во многих складчатых комплексах однообразная ори
ентировка крупных и малых складчатых форм позволяет использовать 
наблюдения над малыми складками для определения ориентировки бо
лее крупных складок. Измерив в обнажении азимуты и углы падения 
осевых поверхностей системы малых складок, а таюке азимуты и утлы 
погружения их шарниров и осредннв эти значения, геолог тем самым 
у:танавлпвает залегание складки следующего по величине порядка, 

акои способ пригоден для складок шириной в десятки и сотни метров, 
крупных складках положение осевой поверхности и шарнира 

ке ^ помощью построений на стереографической сет-

о б н а ^ ^ ш 'и Л ?  морфологических особенностях наблюдаемых в 
малых складок, можно приблизительно оценить морфоло-
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ГИЮ складок следующего по величина
„ой складчатости — морфологию 1ше S p» Л ’, ® У“ ° м я х  напряжеи-
„алых складок на обнажениях немдко ^’' ’̂^^ок. Системы
своего рода модели, позволяющие суХ ъ
лых складчатых зон: степени ™ а т м т а ^ я г „ « ^ Л п
крутизне погружения их шарниров "бш ем  няТя» Л  складок.
вых поверхностей, морфологии согласнее гп падения осе-
иожном смещении частей складок вдоль чтит jJfa разрывов, воз-

не дают точного представлГ ияТ м ‘’орТ олоГ ии 'кр"„1х"сТ лаТ Г й  
осложняющих их разрывных нарушений, Z  п озв^ яю ^ Г б о л ьш е^  до
стоверностью обобщать данные, полученные при изучении ра“розн?^ 
„Ь1Х коренных выходов, бурении и геофизических исследо^ниях f  бо
лее правильно отражать на геологической карте района стиль склад
чатости прослеживающихся в его пределах складчатых зон.

^  предполевого и полевого
дешифрирования^ аэрофотоматериалов обычно удается выявить боль
шое число линии, интерпретируемых как разрывы. Не все эти линии 
выносятся на окончательную геологическую карту. На ней следует по
казать разрьгеы с амплитудой перемещения не менее 50—100 м [290], 
а таклсе малоамплитудные разрывные смещения, выраженные зонами 
интенсивной трещиноватости, брекчирования, рассланцевания.

Вынесенные на карту разрывы целесообразно разделять на глав
ные и второстепенные, изображая их линиями различной толщины 
[328]. Глубинные и региональные разломы показываются в масштабе 
карты как сочетание главных и второстепенных разрывов различной 
морфологии, сочетание разрывов с зонами динамометаморфизма, це
почками малых интрузий и т. д.

Принято выделять пять основных групп разрывов — взбросы, над
виги, сбросы, сдвиги и раздвиги. В основу такой морфологической 
классификации положен один признак — истинное направление отно
сительного перемещения крыльев разрывного нарушения [102]. Взбро
сы и надвиги характеризуются перемещением висячих крыльев вверх, 
в направлении восстания сместителя; в сбросах висячее крыло переме
щается вниз, в направлении падения сместителя; сдвигами именуются 
разрывы, крылья которых смещены в горизонтальном направлении.
В раздвигах перемещение крыльев происходит перпендикулярно к по
верхности. сместителя.

В каждой из перечисленных групп разрывов (за исключением раз- 
двигов) выделяются: а) продольные разрывы (простирание сместителя 
согласно с простиранием рассеченных слоев); б) поперечные разрывы 
(линия простирания сместителя ориентирована вкрест простирания 
рассеченных слоев); в) косые (диагональные) разрывы (линия прости- 
рання сместителя ориентирована под острым углом к простиранию рас
сеченных слоев). Продольные и косые разрывы разделяются на: 
а) согласные (сместитель разрыва и рассеченные разрывом слои пада
ют приблизительно в одном направлении); б) ^  
ласные (сместитель разрыва падает в сторону,
правлению падения рассеченных разрывом слоев). Поперечные разры
вы подразделяются на правопадающие (сместитель падает направо, 
если смотреть в направлении падения рассеченных слоев), левопадаю

“ "^М етХ йкГв'ы явлм ия  ̂ изучения крутопадающих разрывов хорошо 
и з в е ^  п о  к у р с а м  г е э т е ^ н ^ и ,  структурной н полевой геологии [5, 
?9 212 2901 Ченее знакомы геологи с особенностями пологопадающих

(шарьяжи), во многих случаях „ npчvльтaтG отслоения
^аты'х зо н \к а з а н н ы е
части земной коры по горизонтальной
10 Зак. 262



ппглрлуюшего псремешеппя отслоенного геологического 
DcpxiiocTit II "“ ^“ ^ ° “ :,тзль110Г0 перемещения покровов составляет

обычно покровов (толщнна шарьяжных пластин!
о т  025% ,5 до 3 -4  км. Перед фронтальной частью покро- 

колеблется от u ,i  н агр о м о ж д ен и е  крутопадающнх чешуй. П п .
мш'м помова ■(поверхность базального стесывания) всегда неровная. 
ё Г.шанпн встречаются горизонты отслоения, сложенные пластичны- 
™ повода и. Образования, залегающие под покровом, а в пакете по- 
^повов-под иижяеЛ тектонической пластнпои, называют автохтоном, 
^шсаежашне пластины, особенно если они сложены породами даль- 
него происхождения, именукзтся аллохтоиными. Изолированные части 
тектонической пластины выделяются как тектонические останцы или 
а.мохтонные массивы. Замкнутые или полузамкнутые участки внутри 
контура тектонического покрова, где обнажаются подстилающие пок
ров породы, называются тектоническими окнами пли тектоническими 
полуокнамн [17, 18, 56, 57].

‘Наиболее трудны для расшифровки зоны, в пределах которых пок
ровные пластины подверглись смятию и разрывам [18]. В таких зонах 
нередким является образование лежачих складок из покровных пла- 
CTHit и иадвнгаине нижних пластин на верхние, так называемая струк
турная HHBepcifH шарьяжей.

При картировании покровов обязательным является изучение со
путствующих им олистостромово-олистолитовых комплексов и зон тек
тонического меланжа. Олистостромово-олистолитовые комплексы име
ют гравитационное происхождение и формируются вблизи края покро
ва в эпохи ускоренного его продвижения. Под олистолитами подразу
мевают экзотические блоки, захороненные в осадочных породах, оли- 
стостромами называют толщи, сложенные хаотически перемешанным 
образовавшимся в подводных условиях материалом. По возрасту оли- 
стостромовых горизонтов, нередко служащих прямым продолжением 
тектонических покровов, можно судить о времени проявления основ
ных эпизодов шарьирования. Они являются, таким образом, регистра
торами конседиментациониых тектонических фаз [18, 56].

В отличие от олистостромово-олистолитовых комплексов тектони
ческий меланж представляет собой хаотическое нагромождение мате
риала пр» разрушении и перемешивании пород в подошве и (или) под 
подошвой двигающейся тектонической пластины. Типичной разновид
ностью является меланж офиолитового состава. В меланже из осадоч
ных пород блоки и обломки сложены песчаниками, конгломератами, 
известняками, а пластичная основная масса — аргиллитами и глииами. 
Если ^олистостромово-олистолитовый комплекс подвергается тектони
ческой переработке, возникает меланж сложного генезиса, в котором 
лишь при очень тщательных исследованиях удается выявить следы 
первично-осадочного происхождения [18].

При изучении разрывных нарушений на обнажении объектом ис
следования являются элементы приразрывных зон скольжения— тре- 
щшюватость, рассланцевание, линейности и приразломные складки 
[340]. Борозды н штрихи на зеркалах скольжения, изгибы слоев вбли
зи поверхности сместителя нередко позволяют установить направле^- 
ние движения блоков. По характеру трещиноватости в приразрывноГг 
зоне можно судить, является ли тектоническое нарушение раздвигоМг 

^1адвигом. Например, для раздвигов характерна мозаичная 
imiii- nL*' '^^Рбкрещивающаяся в вертикальном разрезе система тре- 
пплпгпй развиты крутопадающие трещины скалывания с
я тякжр ^ простиранием главных сместптелей,
иевяиия* п (рубцовые) трещииы и зоны локального расслан-

’ ^  надвигов типичны сложно изгибающиеся, переплетаю



щиеся между собой, пологопадающие трещины — сместнтели со штри
хами, поперечными к фронту надвига или же ортогональцая система 
трещин, перпендикулярных к слоистости [340]. система

Трещины в осадочных породах должны изучаться не только вбли
зи крупных тектонических швов, но и на других участках исследуемого 
района с таким расчетом, чтобы можно было сравнивать характер тое- 
щиноватости в разных частях крупных складок (в приосевой зоне, на 
крыльях) и в разных тектонических блоках. Для изучения трещин вы
бирают площадки с хорошо выраженной трещиноватостью. Строение 
каждой такой площадки тщательно документируют: описывают состав 
пород, характер их чередования, мощность слоев, определяют элемен
ты залегания, слоистости, сланцеватости, кливажа, линейности, с мак
симальной точностью изображают складчатые формы, описывают атек- 
тонические трещины (трещины усыхания, ди а генетического уплотне
ния) .

Далее определяют основные системы тектонических трещин, раз
личая системы сколовых трещин и системы трещин отрыва, устанавли
вают их возрастные соотношения, направление смещений, минераль
ное заполнение; измеряют элементы залегания — азимут и угол паде
ния (100—200 трещин). Результаты измерений обрабатываются с по
мощью роз-диаграмм, круговых диаграмм в изолиниях, карт трещино
ватости [279, 290]. На основании изучения трещин нередко удается 
уточнить представления о морфологии и ориентировке более крупных 
тектонических разрывов [16], выявить ориентировку палеотектоииче- 
ских напряжений [102, 279], дать более обоснованную оценку рудонос
ным и водоносным зонам.

И з у ч е н и е  п а р а г е н е з и с о в  с т р у к т у р .  Одна из задач 
крупномасштабного геологического картирования состоит в том, чтобы 
выявить закономерности сочетания друг с другом разрывов различной 
морфологии и ориентировки и закономерности сочетания разрывов со 
складками. Карта с бессистемным изображением тектонических нару
шений, как правило, является недоброкачественной, свидетельствующей 
о просчетах при изучении тектоники района. Напротив, на хорошо со
ставленной геологической карте ясно видны комплексы тесно связан
ных друг с другом закономерно сочетающихся структурных форм, вы
деляемые как парагенезисы структур [245]. Такие комплексы могут 
повторяться в районе неоднократно, образуя сходные по морфологии 
тектонические зоны или подзоны.

Примерами парагенезисов структур может служить парагенезис 
крутых ветвящихся разломов, зон дробления, крутых флексур, моно
клиналей, ступенеобразных складок и даек в субширотных зонах раз
ломов Северо-Западного Прибалхашья; парагенезис взбросов, крутых 
надвигов, сжатых складок и зон рассланцевания в центральноказах- 
станских зонах смятия [245]; парагенезис в сдвиговых зонах Урала, 
представленный серией узких клиновидных тектонических пластин 
[340]. В качестве парагенезисов более высокого порядка целесообраз
но выделять характерные сочетания главных и примыкающих к ним 
второстепенных разрывов, локальные зоны смятия, системы прираз
ломных складок, осложненных продольными разрывами.

Для выявления типичных парагенезисов структур следует деталь
но изучать хорошо обнаженные участки района. Установив взаимоот
ношение разрывов разной морфологии, зависимость между ориентиров
кой разрывов и складок, величиной разрывов и густотой их располо
жения, можно определить или уточнить морфологию п ориентировку' 
недостаточно изученных структурных элементов (фрагментарно обна^ 
женной складки, зоны разрывов, перекрытой чехлом рыхлых отложе
ний, и т. п.).
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и :„ .и ,ш м  результатом псследовання тектонических структур при 
„ ^  Г с Г т з б н о й  геологической съемке должно быть четкое изобра-

алогической карте структурных зон (складчато-разрывных.
Такие зоны должны рассматриваться как самостоятельные 

S m e c L  едтты, в общем случае не совпадающие простраиствен- 
ио с формационными или фацпальными зонами [84].

СТРУКТУРНОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ

Структурное дешифрирование заключается, во-первых, в опознава
нии на материалах аэрофотосъемки ландшафтных особенностей мест
ности свидетельствующих о наличии тектонических нарушений — раз
рывных и складчатых, и, во-вторых, в определении параметров этих 
нарушений. Дешифрирование дает возможность установить практи- 
чес̂ ки все разрывные и складчатые нарушения, ландшафтные индика
торы которых являются достаточно четкими и имеют размеры, позво
ляющие опознать их в масштабе фотоизображения.

Разрывные нарушения

На материалах аэрофотосъемки нередко по одним и тем ж е при
знакам дешифрируются различные разрывные нарушения, независимо 
от их протяженности и наличия смещения по ним, а также приурочен
ные к ним дайки, жилы, зоны минерализации, ширина которых меньше 
1—3 мм в масштабе фотоизображения. Нередко как единый разрыв 
дешифрируются также группы трещнн и зоны дробления.

Выделять и прослеживать разрывные нарушения необходимо при 
стереоскопическом просматривании аэрофотоснимков. На крупномас
штабных материалах аэрофотосъемки лучше выделяются разрывы 
меньшей протяженности, вплоть до трещин. Разрывы большой протя
женности легче опознать на мелкомасштабных материалах, в том 
числе на фотосхемах, При отсутствии мелкомасштабных материалов 
аэрофотосъемки некоторые нарушения устанавливаются при просмат
ривании фотосхемы под малым углом наклона луча зрения. При этом 
происходит сгущение вдоль луча зрения наблюдателя деталей фото
изображения, в том числе и указывающих на наличие разрыва. Д е
шифрирование желательно проводить повторно разными исполнителя
ми, при этом уменьшается влияние субъективизма [522].

Разрывные нарушения могут быть опознаны на аэрофотоснимках 
по выраженности их в рельефе (геоморфологические признаки), по 
изменению в растительном и почвенном покрове (почвенно-геоботани- 
ческие признаки), по наличию водопроявлений (гидрогеологические 
признаки) и по смене ландшафтных особенностей вдоль линейной гра
ницы (комплексные признаки).

Геоморфологические признаки

Г р я д ы ( д е н у д а ц и о н н ы е  и а к к у м у л я т и в н ы е ) .  Д е 
нудационные гряды возникают в рельефе в случае приуроченности к 
разрывному нарушению пород, являющихся более устойчивыми к про
цессам денудации по сравнению с вмещающими (дайка, жила, минера
лизованная брекчия дробления).

В ряде районов индикаторами разрывных нарушений являются 
акк}'мулятивные гряды. Невысокие (I—1,5 м) линейно вытянутые пес
чаные гряды или бугры, напоминающие по форме эоловые образования 
[рис. Jb), нередко приурочены на Русской платформе к разрывам в 

комплексе, перекрытом ненарушенной толщей покровного 
комплекса значительной мощности [123, 136]. В засушливых районах



разрывные нарушения трассируются по сериям небольших песчаных 
холмиков — кос (В. П. Мирошниченко, 1954, 1958, 1961 гг.) или по по- 

бугров — «чукалаков» (С. В. Викторов, Е. А. Востоко
ва, 1961 г.). Образование холмиков и бугров связано с наличием кус- 
тарников, произрастающих вдоль линии разрывного нарушения и спо
собствующих аккумуляции переносимого ветром песка. В рельефе со
лончаковых^ н песчаных пустынь разрывные нарушения могут прояв
ляться «дайкообразными выступами» (В, П. Мирошниченко, 1961 г.). 
В районах четвертичного оледенения озы местами образуют законо
мерно ориентированный рельеф с крестообразно пересекающимися гря
дами, ориентировка которых объясняется направлением трещин в мерт-

Рис. 26. Аккумулятив1ш е песчаные 
гряды (р) над разрывным наруше- 
кием. Русская платформа (по Н. В. 

Кобецу, 1966 г.).

Рис. 27. Денудационный уступ вдоль 
разрывного нарушения, по которому 
граничат рыхтые песчаники перми 
(Р) н плотные карбонатные породы 
кембрия (6) {по Е. С. Кутейнпкову 

и Л. М. Натапову, 1962 г.).

вых льдах [36], но может отражать и трещиноватость коренных пород 
(С. С. Шульц, 1969 г.).

У с т у п ы ,  Вдоль разрывного нарушения формируются в случаях, 
если по разрыву происходят или имели место в недалеком прошлом 
тектонические подвижки, обусловившие расположение контактирую
щих блоков на разных гипсометрических уровнях, пли же если по раз
рыву соприкасаются породы, резко различающиеся по своей устойчи
вости к процессам денудации (рис. 27).

П о н и ж е н и я  (западины, карстовые воронки, потяжины, рвы). 
Нередко образуются вдоль разрывного нарушения или зоны повышен
ной трещиноватости за счет выноса рыхлого материала из зоны дроб
ления, а также растворения или суффозионной просадки в зоне усилен
ного водообмена, связанной с разрывным нарушением. В районе раз
вития многолетней мерзлоты направление трещин в полигональных 
грунтах может отражать трещиноватость коренных пород.

С п р я м л е н н ы е  у ч а с т к и  и к о л е н о о б р а з н ы е  и з г и б ы  
д о л и н  постоянных и временных водотоков (рис. 28). Являются од
ним из ведущих индикаторов разрывных нарушений в закрытых райо
нах.  ̂ .

Ц е п о ч к и  в у л к а н и ч е с к и х  ( г р я з е в ы х  и ш л а к о в ы х )  
к о н у с о в  (рис. 29). Позволяют опознать разрывные нарушения, не 
выделяющиеся по другим признакам и полевым наблюдениям, как, 
например, перекрытые рыхлыми отложениями или лавовыми потоками. 
В солончаковых пустынях индикаторами разрывов могут служить ли
нии очень небольших по размерам солевых и грязевых конусов, обра
зовавшихся в результате излияния рассолов и грязи по трещинам 
(В. П. Мирошниченко, 1961 г.).
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П о ч в е н н ы е  п о л о с ы над разрывными нарушениями в райо-
и ., лпшепныл сплошного растительного покрова, нередко хорошо вы- 

а аэрофотоснимках по тоиу фотоизображения, тогда как 
мэемпых наблюдениях многие из них незаметны. Изменения в со- 

гтям почвенного покрова, влияющие на спектрально-отражательную 
способность, объясняются наличием минерализации, подтоком грунто- 
вых вод или’фильтрацией поверхностных.

В засушливых районах такие полосы образуют выцветы, выделяю
щиеся в лагишафте сологшаковых и песчаных пустынь (В. П. Мирош-

Почвенно-геоботанические признаки

Рлс. 28. Спрямленные участки доли
ны, отражаюшне направление тре- 
щпноаатостн. Сибирская платформа.

Рис. 29. Цепочка шлаковых 
конусов. Камчатка (по Г. С. 

ШтеГшбергу, 1964 г .).

ннчеико, 196! г.), или солончаки, приуроченные к зоне разрывного на
рушения [75]. В открытых районах (как арктических, так и аридных) 
полосы выделяются по окраске элювия коренных пород. Они интерпре
тируются как разрывные нарушения обычно лишь при их прямолиией- 
)юсти или прн наличии дополнительной информации об условиях зале
гания отложении.

Р а с т и т е л ь н ы е  п о л о с ы ,  подобно почвенным, являются одним 
нз важнейших индикаторов разрывных нарушений (рис. 30). В засуш
ливых районах с разрывами связаны полосы растительности (В. П. Ми- 
рошш1ченко, 1958, 1961 гг.), в том числе галофильной [75]. К расти
тельным полосам относятся также гряды и мочажины в болотах, яв
ляющиеся индикаторами разрывов,, а иногда расположенные парал
лельно одной из систем трещиноватости коренных пород (3. И. Багро
ва, В. Н. Кирюшкин, 1964 г.).

Гидрогеологические признаки

Це п о ч к и  и с т о ч н и ко в, образующиеся в связи с разгрузкой 
подземных вод вдоль линии выхода на поверхность разрывного нару
шения, хорошо выделяются на аэрофотоснимках. В районах развития 
многолетней мерзлоты источники приводят к образованию наледей. Они 
Licr опознаются на аэрофотоснимках даже после полного стаива-
жргтвп'^т ® “X пределах русло водотока разделяется на мно
жество р)кавов, резко сужаясь выше и ииже по течению.
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С м е н а  л а н д ш а ф т н ы х  о с о б е н н о с т е й  по  л и н е й н о й  
г р а н и ц е  обычно обусловлена соприкосновением по разрыву различ
ных по составу толщ, а с ним связаны изменения в рельефе, рисунке гид-

Ком плексны е признаки

Рнс. 30. Растительные полосы по разрывным нарушениям (;») 
п смена ландшафтных особенностеГ! по ним, выраженная в 
различном рисунке фотоизображения контактирующих блоков 
(а, 6). Сибирская платформа (по Е. С. Кутей1И1кову и 

Л . М. Натанову, 1962 г.).

росети, густоте и составе растительности, почв и других элементов ланд
шафта, сформированных на отложениях, имеющих специфический co
d a s  и свойства (рис. 30)*

Рис. 31. Смещение ситу
ации в ландшафте по
верхности, обусловлец- 
ное разрывным наруше- 
внем (р).  Сибирская 

платформа.

В закрытых районах, а также в открытых районах при небольших 
различиях свойств пород обоих блоков индикаторами разрывных нару
шений могут служить линейные границы болот, лесных массивов, рас
тительных ассоциаций,, берегов озер, эоловых образований и других 
лриродных объектов {рис. 31).

По комплексным признакам выделяются также зоны дробления, 
•смятия и глубинные разломы, занимающие достаточно широкую поло
су местности. При этом наблюдается смена ландшафтных особенностей 
в пределах данной зоны. При ширине таких зон до 1 1,5 км для них
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,  vanaKTeDHO исчезновение рисунка фотоизображения
!«ш 1х пород (А А. вКшяевскнй. Е. Н. Каменев, 1965 г.). При боль- 

Гпмм в их пределах обычно различаются отдельные разрывные 
Гскл™?"тые нарушения [337. 193]. Выделять и прослеживать такие 

пекомендуется на материалах аэрофотосъемки большой обзор- 
Применяя крупномасштабные аэрофотоснимки для детализации

зоны рекомендуется _на_.ма„риалах аэрофотосъемки ^
лр

строения.̂ ^̂  фотоизображения позволяет определить ряд параметров 
разрывных нарушенпй. Протяженность и азимуты простирания разрыв
ных нарушений устанавливаются п)^тем измерения соответствующих 
величин на аэрофотоснимке или топографической карте (после пере
носа отдешифрпрованной ситуации).

Смещение по разрывному нарушению определяет лишь такие при
знаки, как смена ландшафтных особенностей по линейной границе, в  
том числе смещение элементов ситуации и наличие уступа в рельефе. 
Наличие или отс)'тствие смещения по разрывам, опознанным по дру
гим признакам, можно определить лишь при полевых наблюдениях. 
В открытых районах, когда слоистость н образованные его пластовые 
фигзфы позволяют измерить элементы залегания пород в обоих блоках 
и установить в них идентичные контуры, а также определить условия 
залегания сбрасывателя (см. раздел «Складчатые нарушения»), при 
предварительном дешифрировании можно установить величину отно
сительного перемещения блоков, используя обычные построения, при
меняемые в процессе геологического картирования.

Плановое смещение гидросети или иных элементов ситуации в не
которых случаях позволяет установить горизонтальное смещение » 
оценить его величину [337].

Относительный возраст можно определить в слз^чаях, когда де
шифрируются разрывы, перекрытые несогласно налегающими на них 
отложениями.

Складчатые нарушения

Методика дешифрирования складчатых нарушений в обнаженных 
и закрытых (двух- и трехъярусных) районах различная. В обнажен
ных районах благодаря видимым на аэрофотоснимках слоистости и 
пластовым фигурам анализ материалов аэрофотосъемки открывает 
широкие возможности для определения складчатой структуры карти
руемой площади. В закрытых районах складчатые нарушения выявля
ются по аномалиям в строении ландшафтов. Такие аномалии обуслов
лены главным образом неотектоническими движениями и являются 
морфоструктурами. Последние имеются и в обнаженных районах, где 
опознаются по тем же признакам, что и в закрытых.

В горных районах, где развит складчатый комплекс, характери
зующийся углами наклона слоев более 5—10°, необходимо пользо
ваться материалами аэрофотосъемки двух масштабов — мелкомасштаб
ными, обладающими большой обзорностью, и крупномасштабными^ 
позволяющими производить детализацию строения складчатых струк
тур. В платформенных районах можно иметь материалы одног» 
масштаба, имеющие хорошую обзорность.

-^ализ рисунка слоистости и пластовых фигур на материалах 
аэрофотосъемки большой обзорности позволяет установить форму 
складок в шане н в некоторых случаях определить направление паде
ния слоев. Последнее выполняется при просмотре аэрофотоснимков под 
стереоскопом. Стереоскопическая модель дает возможность не только

погружения слоев, но и приближенно оценить 
следует учитывать видимое растяжение вертн- 

1асштаба стереомодели. В пределах протяженных монокли-
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ления падения по"мжушимся'^ простой метод приближенного опреде- 
?959 г.). Основан он нГто”
ночном аэрофотоснимке если ргп пп»» вертикальным на оди-
ния объектива. Поэтому истинный параллельна лучу зре-
Аопмуле tffcx*=/«// гпа f Угол наклона а определяется по
расстояние кажущегося веришальпым^^п^г”*''** АФА, i — кратчайшее- снимка. “ертнкалышм пласта от центра аэрофото-

предста\л\ТиГо®°о\\"п^^^^^ Дешифрирование дает полное-
а н т т н а Т н ы х  Г г З  площади и конфигурации в плане-
^ ш е  сведения об '̂ “ ^Лок (рис. 32), а также приближенные сведения об углах наклона слоев [193, 337]. Измерительное-

Рис. 32. Пластовые фигуры в складчатом комплексе.
выходов пластов; И, В — вершниы пластовы.х фигур; А'А", В'В" — лннп» ппостира- 

НИИ пластсга, стрелками показано ивправленне падения; О — главная точка. В правоЛ верхйе<Ь 
части вэрофотосниыка а видно кажущееся Запрокидывание пластов 1 и 2. что устанавливается 
при сравиенпк со синмком б. Пласт 3 ка аэрофотосниыке а выглядит всртвкалышы н позволяет 

приблизительно оценить угол падения ( tg a -7 0 : 44-i,59;

дешифрирование позволяет произвести замеры элементов залегания и- 
мощности отдельных составляющих разреза в количестве, необходимом 
для создания по возможности более полного представления о структу
ре района.

В слабо расчлененных районах при отсутствии пластовых фигур- 
аэрофотоснимки позволяют определить форму складок в эрозионном 
срезе и их взаимное расположение (рис. 33).

В районах с прослеживаемой на аэрофотоснимках слоистостью- 
можно построить структурные карты (В. М. Воевода и др., 1967 г.). 
При углах падения пород до 5-^7° применяется аналитический способ- 
построения. Заключается он в определении высот точек, намеченных в 
пределах фотомаркирующих горизонтов, и пересчете их на выбранный 
опорный горизонт, по которому строится карта. При более крутых уг
лах падения применим графический способ, по которому строят струк
турные профили, проходящие вкрест простирания пород и через сред
ние точки пластовых треугольников в плане. Гипсометрическая линия 
таких профилей проводится по отметкам точек пересечения линии про— 
филя с опорным и маркирующим горизонтами. Линии последних на 
профиль можно не наносить. Точки с отметками опорного горизонта, 
отвечающие выбранному сечению стратоизогипс, переносят на основу^ 
на которой строят карту. Охарактеризованная методика не учитывает 
возможного изменения мощностей, поэтому при их колебаниях постро
енные карты будут иметь существенные ошибки.

В районах развития покровного комплекса с наклоном слоев в- 
единицы или доли градусов для дешифрирования можно применять ма
териалы аэрофотосъемки одного масштаба, обладающие достаточно хо
рошей обзорностью. В таких районах видимая на аэрофотоснимках 
слоистость не всегда позволяет при визуальном просмотре определить-
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имеет место увеличение которых
легания пооод в т )яйпия1^?^ падения. Представление об условиях за-
^ Г п р ^ е ж и в а е м ^ ш .  отложений с пологими углами и с
Гые карты поствоен!^^^ маркирующими горизонтами дают 'структур-:
ТУ о ^ и Ф р и ^  ,ыТ топографическую карту отдешифрированиых маркирующих горизонтов. Для этого послед-

Рис. 34. Схема, иллюстрирующая построение структурной карты по данным переноса 
иа топографическую карту отдешифрированных фотомаркируюшнх горизонтов.

Черные лйккн; штрпховые — фотоыархирующяе горизонты 1 я 2; сплошные — горнзояггалв тоао* 
графической карты; белые штриховые лнннн — стратонэогкпсы маркирующего горнзо1гта 2, прове- 

ден{шс с учетом данных по прилегающим участкам.

пне переносят на топографическую карту (особое значение при этом 
приобретает точность переноса) и точки их пересечения с одновысот- 
нымй горизонталями соединяют изолиниями (рис. 34). По топографи
ческой карте производят и определение расстояния в разрезе между 
соседними маркирующими горизонтами [44, 177, 225]. В случаях, когда 
слоистость прослеживается фрагментарно, а углы падения малы, из
мерительное дешифрирование следует проводить на ГС-4 или прецизи
онных стереоприборах (Н. П. Кожевников и др., 1968 г.; Н, С. Рамм, 
И. А. Черкасов, 1969 г.).

Выявление неотектонических структур

В районах развития покровного и четвертичного комплекса по ано
малиям в строении ландшафта можно выявить*н оконтурить локаль
ные структуры. Д ля этой цели в настоящее время широко применяются 
различные морфографические и морфометрическпе методы, основапные 
иа анализе топографических карт [22], (И. Г. Голъбрайх и др., 1968 г.;

155



Ряс. 35. Обтекание транзитными руслами развивающегося 
в настоящее время поднятия (по В. П. Мирошниченко, 

1961 г.)..

не. 36. Денудационные гряды (Д) на крыльях и понижение 
[Ц] с озерами на своде антнюшнальной складки. Сибирская 

платформа (материалы М. В. Михайлова).
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chhmkob’'b^ mhoV4 '  а д у ч а \" х Е о л я р ’ ''''' ^ « “ «Фрчрование аэро- 
лре ТОЧНО чем уппмяилг>г^ позволяет с меньшей затратой труда и бо- 
ные структуры а иногля методами, опознать и оконтурить локаль- 
я^вл и ватся  пои Z  которые вовсе не уста-
ваны основные лянптпГл карт. Ниже охарактеризо-
складчатых c t d v k t v d  R аномалии, являющиеся индикаторами
Груга. что о 6 ь ,ч т а е т е ? г Т ь .я Г е н и е '’“ “  ^  

реагируя на растущие структуры или различную у с т о й ч Х ^  к аген- 
Т  "°Р°Д- оконтуривают складки
или располагаются по радиусам. При этом сеть водотоков в п-лане при
обретает характерный концентрический (рис. 35), центробежный или 
центростремительный рисунок [136, 282], (В. П. Мирошниченко,

А н о м а л и и  в с т р о е н и и  д о л и н  характерны в основном для 
достаточно крупных водотоков с разработанными долинами.- Они мо
гут быть выражены в изменении ширины долины в целом пли отдель
ных ее элементов поймы, террас. Обычно происходит сужение в пре
делах антиклинальной складки. Нередко при этом или независимо от 
сужения меняется характер меандрирования. Чаще всего в пределах 
складки русло спрямляется, а выше и ниже по течению образует круп
ные меандры. Иногда крупные излучины долин приурочены к своду или 
крылу ^складки. В ^случаях, когда река размывает свод складки, сло
женный слабоустойчивыми породами, долина расширяется, а русло 
разделяется на несколько рукавов.

А н о м а л и и  в с т р о е н и и  д е н у д а ц и о н н о г о  р е л ь е ф а  
вызваны неотектоническим развитием структур и различной устойчи
востью вскрывающихся в их пределах пород. Индикаторами структур 
нередко являются разнообразные формы рельефа, как, например, гря
ды, гривы, понижения в рельефе, такыры, закономерно располагаю
щиеся на местности и оконтуривающие складки или отдельные их эле
менты. На сводах структур, сложенных легко разрушаемыми трещи
новатыми породами, нередко образуются понижения, иногда занятые 
озерами или болотами (рис. 36).

А н о м а л и и  в с т р о е н и и  а к к у м у л я т и в н о г о  р е л ь е ф а  
связаны с закономерным накоплением четвертичных отложений в за
висимости от тектоники и особенно неотектоники местности, а также от 
погребенного структурно-денудационного рельефа. Среди ледниковых 
образований индикаторами структур могут являться конечноморенные 
гряды, как бы упирающиеся в крылья антиклинальных складок или 
обтекающие структуры. В ряде случаев озовые гряды образуют в пла
не овалы, положение которых совпадает с контурами антиклинален. 
Зандровые равнины местами приурочены к синклинальным прогибам. 
Формы аллювиального рельефа связаны в основном с аномалиями в 
строении долины, которые охарактеризованы выше. К ним относятся 
изменения грядового рисунка в пределах поймы.

Б песчаных пустынях структурными индикаторами являются фор- 
мы эолового рельефа (В. П. Мирошниченко. 1954, 1961 гг.). Так, новей
шим поднятиям свойствен во многих случаях б ар х р таи  и грядово- 
лунковый рельеф, а д е п р е с с и я м  — песчано-грядовый. На сводах неко- 
т5рта под1^ятий барханы группируются в цепи, ориентированные пре- 
имуществино поперек господствующего ветра. Такие цепи местами из- 
гибаются, оконтуривая свод и крылья поднятия и образуя своеобраз-

" “ ^ С ч Г н Г ^ Г и Т е Т б Т т а и и ч е с к и е  а н о м а л и и  являются 
особ«,но важными, а иногда единственными признаками в пределах
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„  в том числе II аккумулятивных (рис. 37). Выражены
ПЛОСКП.Ч раашш. ^„ределенпп почв или растительных ассоциаций 

“ V Z f Z y m P  f75]. (В- И- Гридин. 3. А. Крутоус. 1968 г.).
® " '’ладные дешийировання используются в некоторых морфометри- 
„ .« •я , методах, оспованных на анализе ландшафтных аномалий, про- 
Г!ляюш«хся в рисунке фотоизображения и на топографических картах. 
п Г н  м  т а к и х  методов заключается в статистическом анализе спрям- 
трнныт элементов ландш афта, называемых р азработавш им и его авто
рами «мегатрещннамн» (И. Г. Гольбрайх » др ., 1968 г .) . Спрямлениы&

Рис. 37. Концентрические контуры почвенно-растительного 
покрова, обусловпвшие концентрическое расположение сель
скохозяйственных угодий в пределах антиклинальной склад- 

• Kit. Русская платформа (материалы В, И. Гридина).

элементы ландшафта, отвечающие в большинстве случаев разрывным 
нарушеиням, закономерно распределяются по площади в зависимости 
от региональных и локальных структур. В частности, на крыльях пос
ледних происходит их сгущение. Поэтому выявление локальных струк
тур возможно по картам густоты «мегатрещин» (количество их на еди
ницу площади). Для общего анализа территории можно использовать 
карты, построенные по способу равных квадратов. Детализировать 
строение перспективных участков позволяют карты, построенные по 
способу «скользящего окна». Размер элементарной ячейки, для которо
го определяется количество «мегатрещин», должен быть во всех слу
чаях в несколько раз меньше размера предполагаемых структур. Более 
надежно в некоторых случаях выделяются локальные структ^фы на 
картах «остаточных аномалий густоты», полученных путем вычитания 
из значении первичной густоты осредненных значений фона.

Анализ роз-диаграмм спрямленных элементов ландшафта в пре
делах выявленных локальных структур позволяет определить их пара
метры, используя методику, которая была разработана Е. Н. Пермя
ковым для анализа замеренных в обнажениях трешии (И. Г. Голь- 
бранх и др., 1968 г.).

Анализ материалов аэрофотосъемки необходим и при морфометри
ческих построениях по методике В. П. Философова (I960 г.; Л. С. Ги-
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риловпч, 1968 г.). Важное значение приобретает дешиЛоипование особенно инструментальное, в оайоняу /  п Дешифрирование, осо 
nf» jiK pd)oM  гяе п т ш   ̂ плоским, слабо расчлененным 
лпн УГЛОВ наклона определения порядков и длин до- 
теоистик Увеличение затпят^^^ “ получения иных необходимых харак- 
пгобенно по hhctdvmpht? ^Р^^ени и средств на некоторые операции,
,шем досховер,ост'и' р е з у .ь ^ ’ ( Г с ^ 'г ^ и л о Г ,’. ^9^8^")“

СПЕЦИАЛЬНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
И ВЫВОДЫ. ОСНОВАННЫЕ 

НА МАТЕРИАЛАХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

ОСАДОЧНЫХ ОБРАЗОВАНИП
В результате обработки полевых наблюдений и сопоставления их' 

с данными камеральных исследований (минералогических и хими
ческих анализов и Других методов исследования пород) и палеонтоло
гических определений геолог-съемщик имеет объективные материалы 
для выделения в изученных осадочных толщах отдельных фаций и 
групп фаций. При этом иногда можно обоснованно выделить по геоло
госъемочным данным не только фации осадочных пород, но и их круп
ные комплексы — осадочные формации, а также и осадочные геохими
ческие фации.

Литолого-фациальный и фациально-геохимический анализ в соче* 
тании с анализом мощностей осадочных толщ дают представление о 
палеогеографических обстановках, палеотектоническпх режимах и ус
ловиях накопления^ осадков в разные историко-геологические этапы 
развития изучаемой территории. Все это имеет первостепенное значе
ние для понимания закономерностей локализации полезных ископае
мых и их прогнозирования по стратиграфическому разрезу и на пло
щади. Этим вопросам посвящено большое количество специальных: 
теоретических и методических работ. В них изложены различные сто
роны и разнообразные приемы литолого-формациониых исследований 
в связи с перспективной оценкой и прогнозами полезных ископаемых. 
Здесь напомним лишь о некоторых наиболее важных аспектах спе
циальной интерпретации итоговых материалов геологической съемки в 
районах развития осадочных толщ.

Фациальная принадлежность толщ определяется совокупностью 
первичных генетических признаков пород (литологических и палеонто- 
логических^, таких как слоистость и вид поверхностей наслоения и дру
гие текстзфные отличия, иногда вещественный состав отложений и 
аутигенных обособлений в них, характер и способ захоронения и рас
пределения органических остатков, количественные их соотношения 
и т. д. При диагностике фаций учитываются также вертикальные и ла
теральные ряды отложений, поскольку фации всегда закономерно сме
няют друг друга во времени и пространстве. При фациальном анализе 
осадочной толщи выделяются сначала элементарные фации, которым 
чаще всего будут отвечзть отдельные слои или их пачки, они объединя
ются в генетические группы фации, а эти последние в крупные фа-
циальные комплексы.

Обзору различных фаций и фациальиому анализу посвящено ка
питальное обобщение Д. В. Наливкииа (1956 г.), обз(^ Ю. А. Жемчуж- 
никова Г164] и сводная методическая работа В. И. Попова с соавто
рами Г3461, Литература по многпм частным вопросам приведена в 
назваиных сводках; там же имеется много конкретных примеров лито- 
лого-фациального анализа, приемов картирования фации и палеогео
графических реконструкций. Некоторые практические рекомендации по
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с о с т я в л е н п ю  литолого-фзциальных карт лримемителыю к задачам 
крупцолгзсштаблои съемки имеются в гл. IV «Методических указаний^.

геохимические фацни — понятие, тесно связанное с 
поелставлением о фацнях и дополняющее его характеристикой геохи- 
мэтеского режима среды осадконакопления. Геохимические фации ис
копаемых осадков устанавливают по набору типичных для данных от
ложений аутигениых минералов. Последние могут быть обособлены в 
виде конкреций или прослоев либо рассеяны в терригенном материале 
как, например, глауконит или сульфиды в тонкообломочных морских 
осадках. Геохимические фации характеризуются степенью кислотности 
среды (показатель концентрации водородных ионов — pH) и ее окис- 

.лителыю-восстановительным режимом (редокс-потенциал — Eh). По 
сочетанию этих двух показателей геохимические фации делят на че
тыре основные группы: 1) кислая окислительная; 2) щелочная окис- 

.лительная; 3) кислая восстановительная; 4) щелочная восстанови
тельная.

Каждой геохимической фации или группе генетически близких фа
ций присущ узкий диапазон показателей pH и Eh, при которых выпа
дают определенные аутигенные осадочные минералы. Поэтому некото
рым геохимическим фациям в практике присваивают наименования 
преимущественно связанных с ними осадочных минералов, например 
«сидеритовая фация», «шамозитовая фация», «пиритовая фация» и т. д.

Выделение фаций осадков и в тесной связи с ними геохимических 
•фаций с отражением тех и других на фациально-геохимических или 
геохимических картах (Ю. Н. Капков и др., 1956 г . ) — существенный 
элемент для построения при геологической съемке обоснованных прог
нозов на осадочные полезные ископаемые. Геохимическим фациям — 
приемам их распознавания, выделения и использования в прогнозных 
целях— посвящена работа Г. И. Теодоровича [413]. Группы генетически 
близких литофаций могут быть объединены в обособленный фациаль- 

'ный комплекс или осадочную формацию — литологическую формацию, 
по терминологии некоторых авторов (А. Б. Ронов, В. Е. Хайн, 1955 г.);

В итоге дискуссий по проблеме геологических формаций на ряде 
совещаний (Новосибирск, 1953 г.; Ташкент, 1959 г.; Ленинград, 1968 г.) 
намечается более или менее общепринятое понимание осадочной фор
мации как регионально распространенного геологического тела, сло
женного закономерным генетическим комплексом пород, органических 
остатков и полезных ископаемых и отвечающего обособленному круп
ному историко-геологическому (тектоно-седимеитационному и клима
тическому) этапу развития региона, в котором локализована форма
ция. Таким образом, каждая конкретная осадочная формация по 
своему содержанию может быть раскрыта в двух взаимосвязанных ас
пектах: литолого-палеогеографическом — как определенная ассоциа
ция пород (и фаций) и историко-геологическом — как показатель тек- 

•тонической стадии развития региона. С формациями разных типов свя
заны присущие им комплексы полезных ископаемых, это имеет значе
ние для их прогнозирования и должно приниматься во внимание при 
• составлении соответственных карт.

С элементами формационного анализа — выделением и картиро
ванием осадочных формаций при крупномасштабной геологической 
съемке— придется иметь дело в случае составления серии карт для 
территории большого геологического региона. Обзорные публикаций 
по гес.^тогическим формациям, по преимуществу осадочным, принадле- 
ж ат М. К. Коровину [207], Л. Л. Халфину (1955 г.), Г. Ф. Крашенин- 
иико^ [215]. Некоторые рекомендации к методике отражения осадоч
ных формации на специальных картах можно найти в гл. IV «Методи- 
'ческих указании» [271, вып. 1]. Там же приведена типизация осадоч-
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ных формации, принятая при составлении к г с г р ы  < 
геологических формаций. Эта ^  обзорной карты
«Рабочей легенде и методических приведена в
дочных и вулканогенных формаций г г г п  Т
ВСЕГЕИ. 1968). Она может быть (масштаб 1:2500000. Л.,
на пра составлении формациога^ капт частично испольэова-
рий крупномасштабной г е о Х и ч е « о Г с ъ е « ^  в ? “  Р®™°«“ ьных се-
пагвН0ТИЧ0СКИЙ ппингтмп г* ттт МКИ. в  6В о с н о в у  п о л о ж е н  ПЗ"рагенетическии принцип Н. С. Шатского (I960 г )  по kotodomv эмпи- 
рически выделяются парагенетические верти1мл 1 ные ряды 6 o L a S  
отражающие эволюцию крупных геоструктур земнТй ковы Названия 
формаций отражают особенности их в е К ^ н о г о  сост“  а

учении о полезных ископаемых, а отчасти н в литологии в из- 
’■Р^лиционно сложилось также понятие «осадочной руд

ной формации». Под ней подразумевают регионально развитую оса
дочную толщу, с которой генетически связаны промышленные нако
пления осадочных руд или иных полезных ископаемых определенного 
генетического типа и состава. Так, широко вошли в употребление по- 
нятия «осадочной железорудной формации» (Д. Г. Сапожников, 
1959 г.). «бокситоносной формации» (Г. И, Бушинский, 1959 г.), «меде- 
носнои формации» (В. М. Попов, 1959 г.), «угленосной формации» 
(Ю. А. Жемчужников, 1955 г.; Г. Ф. Крашенинников. 1957 г\), «соле
носной формации» [173], (А. А. Иванов, 1966 г.), «карнотитовой ура
ноносной формации» [247]. Из названных рудных формаций наиболее 
распространены и лучше изучены угленосные и соленосные формации, 
которые одновременно входят и в обзорные классификационные систе
мы литологии как осадочные литологические формации.

Выделение при геологической съемке осадочных рудных форма
ций определенных типов (если они четко обособляются) важно и в том 
смысле, что это понятие позволяет наиболее кратко и точно отразить 
сложившиеся у геолога суждения о продуктивности толщ, однозначно 
увязать их с общепринятыми представлениями учения о полезных ис
копаемых.

Поскольку тектонический режим и климат времени накопления 
формации обусловливают палеогеографическую обстановку*, 
Н. А. Страхов предлагает для формаций разных типов реконструи
ровать так называемый «формациеобразующий ландшафт». Учитывая 
успехи учения о геохимии ландшафтов, можно считать палеоландшафт- 
ное направление в палеогеографии плодотворным как в теоретическом, 
так и в прикладном отношениях.

Однако прежде чем синтетически восстанавливать палеоландшафт- 
ные обстановки в целом, необходимо знать такие главные их элемен
ты, как рельеф, климат и растительность, а для некоторых ландшаф
тов и гидрографию (распределение и характер бассейнов, речная сеть). 
Частные (специализированные) палеогеографические карты (и лито- 
лого-фациальные), отражающие некоторые элементы ландшафта, осо
бо важные для прогноза на какой-либо вид полезного ископаемого (на
пример, на древние россыпи, бокситы, марганцевые руды, ископаемые 
угли), могут быть составлены в итоге крупномасштабных геологосъе
мочных работ. Принципы и приемы составления различных палеогеог
рафических карт кратко описаны в гл. IV, ®Ь1П. I «Методических ука- 
к н и й ...»  [271], в монографии Л. Б. Р у х и н а  (1962 г.), в статьях [302, 
303], а для морских толщ — в монографии Б. П. Жижченко (1959 г.).

Накладывая на литолого-фациальные карты данные о приурочен
ности групп ископаемых о г р а н и з м о в - индикаторов среды, получаем 
биофациальные или биофизические карты. Конкретное содержание та
ких карт может быть самым разнообразным в зависимости от типа 
осадочной формации и практических задач, поставленных перед иссле
дователем.
11 Зак. 262
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лпома отраженпя связи между лпюфациями (типами по- 
Дрзтая ф орм ^^Р ,з„ам„_состаЕЛение так называемых бпо- 

род) « ям,.Простейший их вид— треугольная диаграмма
фааиальных дгагра».. . наносят контуры пород, состав
(треугольШ1К ФеР ; ^  компонентами (например, карбонаты — глини- 

которых выра^м н фракции). На поле породы условными знач- 
стые фраяшт „рпуроченные к данной лнтофации комплексы орга- 
“ ““X  ocraWB ria биофацнальных диаграммах и картах отража- 
,Грез№ ?Гтьг бмфациального анализа (Б. П. Марковскии, 1966 г.),

WOV.CaCOt

Ряс. 38. Схема биофацяальной диаграммы для морской терригенно- 
карбонатной платформенной формации.

МП — мергели пелапгчсскоП фацин; И  — пзвестнякн; ТТЛ — пссчапяки сублито- 
ральиоП фацин. У—̂  — группы фауны: /  — крнноиден; 5 — мелкие фораминн- 

феры; ^ — нуммулиты; 4 — брахиоподы.

проводимого В итоге съемок с конечной целью выявить характерные 
детали палеогеографической обстановки, определявшие закономер
ности распределения полезных ископаемых.

Палеотектоиический режим устанавливают путем анализа мощ
ностей (либо объемов) полнокомпенсированной осадочной толщи или 
при сопоставлении ряда толщ. Сравнение мощностей (либо объемов) 
последовательно отлагавшихся полнокомпенсированных осадочных 
толщ дает динамику региональных тектонических процессов — карти
ну сравнительного изменения интенсивности колебательных движений 
в ходе геологического времени. Карты изомощностей (изопахит) ка
кой-либо осадочной толщи в сочетании с распределением литофаций 
дают представление о ходе колебательных движений по площади на 
протяжении определенного отрезка гееологического времени — знаке 
движений, их амплитуде и интенсивности.

Палеотектонические реконструкции, проводимые путем сравни
тельного анализа мощностей (либо объемов) осадочных толщ, позволя
ют проследить процесс формирования конседиментационных структур» 
с которыми может быть связано накопление осадочных полезных иско
паемых (уголь, марганец и т. д,) либо залежей нефти и газа. Методи
ческие основы палеотектонического анализа, в разных его аспектах, 
изложены в работах С. С. Шульца и Е. П. Брунс (1955 г.), В. В. Бе
лоусова (1940 г.), А. Б. Ронова (1949 г.), а для платформенных регио
нов— в работах В. Б. Нейман [304].



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
В ОБЛАСТЯХ РАЗВИТИЯ 

МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД

ГЛАВА VI

КЛАССИФИКАЦИЯ  
МАГМАТИЧЕСКИХ 
ГОРНЫХ ПОРОД

Предложены многочисленные классификации изверженных пород 
на основе разных признаков (минералогических, химических, геологи-
Чбских). в  процессе геологической съемки для целей диагностики и 
расчленения пород особенно важно применение классификаций, пород 
на основе их модального (действительного) минерального состава н 
других признаков (особенностей структуры, окраски), которые срав
нительно просто определяются при полевых и нетрудоемких лабора
торных исследованиях.

При диагностике плутонических пород обычно используются трон
ные количественно-минералогические классификации, предложенные 
как для гранитоидов (Б, М, Куплетский, 1953 г.; В. Е. Гендлер, 1956 г.; 
Н. Д. Соболев, 1955 г.; А. Л. Штрекайзен, 1957 г.; В. М, Немцовпч, 
1971 г.; Б. 1C Львов, 1973 г.), [271, вып. 3], так и для щелочных, ос
новных и ультраосновных пород. Вопросы упорядочения и унификации 
петрографической терминологии в настоящее время решаются Комис
сией по петрологии Международного союза по геологии с Подкомис
сией по систематике изверженных пород под руководством 
А. Л. Штрекайзена, а также Межведомственным петрографическим 
комитетом СССР. Международной Подкомиссией по систематике из
верженных пород разработаны предложения по классификации и но
менклатуре плутонических пород, включающие тройные диаграммы 
для важнейших семейств этих пород*. Несмотря на некоторую недо- 
работанность, эти предложения рекомендованы для советских геологов 
и признаны обязательными при представлении материалов на между
народные совещания, конгрессы и пр. ‘ ^

Ниже приведены предлагаемые международной Подкомиссией по 
систематике изверженных пород тройные классификации для наибо
лее широко распространенных групп гранитоидов, щелочных н близ
ких к ним пород (рис. 39). Следует отметить, что для щелочных пород 
эта классификация основана на непривычной пока номенклатуре, внед
рение которой в практику займет, вероятно, достаточно длительныи

•  Классификация и номенклатура плутоническпх (интрузивных) горных пород. 
М., «Недра», 1975. 25 с.
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Т а б л и ц а  18
Петрографические признаки базальтов н долсритов*

X/twu‘iecWift состав fSiO» < 52ч) РС го 2 а а  X

Характерные нзмексыня

Мине
ра Л ьпыП 

состав

Вкрап-
лепнмки

PI Лабрадор и выше, 
нногда зональный

+ Альбитизируется, развиваю тся 
минералы группы  эпидота 
соссю ритизируется, карбо- 
натизируется, хлоритизиру- 
ется

01 Оливин 0 Разлагается с образованием 
иддингснта, боулиягита, сер 
пентина, магнетита и др.

RPx Гиперстен —

mPx Авгит, пижонит + Хлорит, эпидот, карбонат 
и др.

О снов
ная

масса

Amph Базальтическая 
роговая обманка

—

PI М  50 и выше, 
микролиты

+

Изменения подобны измене* 
ниям во вкрапленникахmPx А вгит, пижонит +

01  ̂ Оливин —

Mgt 
.И Др.

Магнетит —

Струк
туры

лав Афирооая. порфировая; 
в долеритах— полнокрн- 
сталлическая. офитовая

основ
ной

uaccbi

11нтерсертальная, голенто- 
вая, гиалиновая, гиало- 
пилнтовая, вариолнтовая

Реликтовые. По стеклу: хло
рат, эпидот, лейкоксен, кар
бонат, альбит (мало), пре- 
нит и др.

Тексту
ры

Массивные, пористые, пу
зыристые

Образование миндалекаменных 
текстур

164

• * Ачдеэито-базальты содержат 52-57«/» SIO*.
ДКЬ а д«лее (в табл. 19—21): олюс — ыного, пуль — средне, ыннус — ивло.



Т а б л и ц а  19
Петрографические признаки андезитов*

Хиннчеоснй состав (Б7—62Н SIO,)

Мине
ральный

состав

В к р а п -
девиики

Основ
н ая

масса

Р1

R P x

mPx

A ra p h

B i

01

PI

mPx

Андезиа, обычно зо> 
нальный

Гиперстен

Авгит, диопсид, пижо- 
ннт

Базальтическая рого
вая обманка

Биотит

Оливин

Ниже № 50

Пижонит, авгит

Характерные йзменешя

Альбитизнруется, раз
виваются минералы 
группы эпидота, сос- 
сюритизация. карбона- 
тизация, немного — 
серицитизация

Хлорит, эпидот» карбо
нат н др.

Иддиигсит, боулингит, 
серпентин

Изменения подобны из
менениям во вкраплен- 
никах

Струк
туры

лав Порфировая, очень 
редко афировая

основной массы М нкролитовая, гиало- 
пилитовая, внтрофи- 
ровая

Реликтовые. По стеклу: 
хлорит, альбит, лей- 
лсоксен, серицит (ма
ло). эпидот (меньше, 
чем в базальтах), кар
бонат, пренит (мало)

Тексту
ры

Массивные, пузыри
стые, реже флюи- 
дальные

• Аидеэнто-дацнты содержат 62—65'Л SlOj, 165



Т а б л и ц а  20
Петрографические признаки дацитов*

ХниическкЛ состав f6.5-63.SS 5ЮЛ

143о>
О  и 0.0 

S3
н =

Характерные изменения

Мине
ральный

состав

Вкрап-
лепиикк

Р1 Ниже 30--50, иног
да зональный

• f А льбитизируется, разви
ваются серицит, мине
ралы группы  э пи дота 
в небольшом количе
стве соссю ритизация

т Р х Авгит —

Amph Базальтическая рого
вая обманка

— Хлорит, эпидот, карбо
нат и др.

Bi Биотит 0

Q Кварц 0

Основ
ная

ыасса

PI Ms 20—30 + Изменения подобны из
менениям во вкрап л ен 
никах

Q Кварц 0

лав Порфировая, реже афи- 
ровая

Струк
туры

OCKOBHOS массы Гиалопнлитовая, вит- 
рофпровая (часто в 
сочетании со сферо- 
литамн), сферолнто- 
вая

Стекло распадается на 
кварц-полевош пато- 
вый агрегат, в отличие 
от липаритов в  поро
дах больш ее количе
ство серицита, хл ори 
та. П оявляю тся мелкие 
землистые скопления 
эпидота, лейкоксена

Тексту
ры Массивные, флюидаль- 

ные, редко перлито
вые

166
■ Лнпврвто-дациты содержат Б8,&-70.б*Л SlOi,



Т а б л и ц а  21

ХимнческиП состав (S10, > 73н)
1

1 Характерные иэыенекня

О.е
р-

Мине
ральные
состав

K F S p Калишпат Альбитизнруется, пелити- 
аируется

Q Кварц +

Р1 № 10—15, иногда до 40 0 Альбитизнруется, серици- 
тнзируется

Bi Биотит 0 Хлорит, эпидот и др.

Остальные цветные минералы очень 
редки

Струк
туры

лав Порфировая, афировая

основ
ной

массы

Витрофировая, часто кроме 
стекла редкие микролиты 
или сферолнты. Сфероли- 
товая, фельзитовая, микро- 
пойкилитовая

Стекло распадается на 
кварц-полевошпатовый 
агрегат. Редкие чешуйки 
серицита и хлорита

Тексту
ры

Массивные, флюидальные, 
редко пузыристые, часто 
перлитовые •

• Дацнто-лнааритьг содержат 70,5—73*/» SlOi.
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олноролного состав*

Сваренные 
и спекшнесй

Сиеме1Пированные
гндрохиыкчески
переработанным
ыедкообломочным

материалом
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переработанным

мелкообдомочным
материвлом

о. шо  га

га « А
5S

U
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о
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товый
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о
V Туфолава

Игнимбри- 
ты, спек

шиеся 
и сварен
ные туфы

3
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вые

Крупно
обломочные
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Спекш иеся 
агломера- 

товые туфы
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Н
е>
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си
0J
ЯочU

<

Глыбовые 
аглом ера

тов ые 
брекчии

Агломера-
товы е

брекчии

К рупно
обломочные

С редне-
обдомочные

Туфолава

о
V

Игнимбри- 
ты, спек

шиеся 
и сварен
ные туфы

3
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н
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Спекшиеся 
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«0-
Н
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М елко
обломочные

структуре обяомочнын ® Данной классификации применяется дляWJ рилоночным материалом, ■ отличие от аналогичного термина ряда нсследователеЛ, в  ко
163

4\



. Т а б л и ц а  22*
Кдасси икация древних вулканогенных н вулканогенно-осадочньд обломочных пород

Осадочвсытрокластнческне

ю
Л

Т

Осадочного материала <50н

Пнрокласто-осадочные
Вудканогенночкадочные породы

§•»
%
&а
Sв.

X•0*■в"

Крупнообломоч- 
ные (псефитовые)

3

Осадочного ыатериала 
>50к

Туфогенные валунные 
конгломераты и глыбо

вые брекчии

Вулканомнктовые

Осадочные породи из переот- 
ложенного вулканического 

ыатериала

Вулканомиктовые 
валунные к о н г л о и е р а т  

и глыбовые брекчии

S
S—кО)а .
VO

янпо.
а:очI;-я
Ога
<и
3яя4>U
О•е*

Крупяогалечные

Крупнообломоч
ные

Среднегалечные

Среднеобломоч
ные

Меякогалечные

Мелкообломочные

Среднеобломоч
ные (псаммито

вые)

Туфогенные гравелиты

в»Жш04«о

3f-ев
О .4>Яо

ш
3  о  о  h* «  
S  
X о
Sя»4 >* 
в

Крупногалечные

Крупнообломоч-
ные

Среднегалечные

Средиеобломоч-
ные

Мелкогалечыые

Мелкообломочные

Вулканомиктовые гра^ 
велиты

о
V

3н
S

«е*
•е*

Мелкообломоч
ные (алеврито

вые)

Тонкообломочные
(пелнтовые)

-.'О

4>
3  к  ш « с к <и ffl 
Ьг со о  у^  U

Крупнозернистые

Среднезернистые

Мелкозернистые

ш
3
0

S S
« Я
| 2  
S3 и  Ш Oi

m

Крупнозернистые

Среднезернистые

Мелкозернистые-

0.0о

Туфогенные алевро
литы

Вулканомиктовые
алевролиты

о
о
V

Туфогенные аргиллиты, 
туфогенаые кремни
стые и карбонатные 

породы

Вулканомиктовые
аргиллиты

л « о ю ,.п н ,е с м «  .  пир..ю ..сп ,ческ .. .ород. ° °
тороы отражепа только определенная рвзмерность облоыочно р
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|||»«ди«0-я1СЛЦ< (StO| > 5.Ч)

Ф;дь ниИТО" lUKue

Oft

Со шелочниии 
ияетныии 

ыннер»л»ын

Orl+PJ
Or! > PI PI >  Ort

PI

Ne Lc

Ort

Ne Lc

Фонолит
Лейцпто-

фир

Щелочной
трахит

Комендит
(пантеллерит)

Делленнт
Латит

Банакнт
Марлезит

Муджиерит
Гавайит

Тефрит Н ефелиаит •^ейцитнт

ЛимбурГИТЫ II

период. Определенные трудности представляет и сопоставление новой 
терминологии со старыми названиями щелочных пород, описанных в 
многочисленных материалах региональных исследований. В связи . с 
этим наряду с новой классификацией щелочных пород возможно ис
пользование более ранней их количественно-минералогической класси- 
■фнкации, основанной на старой номенклатуре [306],

Рис. 39. Общая классификация 
и номенклатура плутонических 
пород (согласно модальному 
составу минералов, об. % ).
Минералы r  минеральные группы: 
Q — кварц; А — щелочные полевые 
шпаты (ортоклаз, ми1фоклин. пер- 
ТИТ, анортоклаз, альбит, Ап—О 
-♦*5%); Р1 — олагяоклаз (Ап—6 -t- 
-ь  100%), скаполит; / ‘^ ф е л ь д ш п а - 
товды. алн фоЯды {лейцит я леев- 
долсЯцнт, нефелин, содалит, нозеан. 
гаюик, каякрнннт, анальцкк и др.); 
М — мафические н родственные ни 
минералы (слюды, амфиболы, пи* 
роксеиы, оливины, рудные мнне- 
ралы). акдессории (циркон, апа
тит, сфен и др.). эпвдот, ортит, 
гранаты, мелнлит, монтичеллнт, 

первичные карбояаты в др- 
Горные породы: 1а — кварцолит 
(селекскт), Уб ^  обогащенные квар
цем грапитоиды, 2 — щелочно-поле- 
вошпатовыЛ гранит. За, Лб — разно- 
вндностн гранита, 4 — граяоднорит, 
fi — тоиалит (плагяогранит, трондье-
мнт), б '— щелочнополеаошпатовый
кварцевый сиенит, 7' — кварцевый 
сиенит, S' — кварцевый монцонит,

(гшббро). анортозит б'* — 5 — монцоднорит (монцогаббро), 10 — р.нарт  
шпатондсодержащиЛ сиеип-? Щелочнополсвошпатовый сиенит, 7^ — фельд-
ЩНЯ Монцодиорит (ыонцогаббоо) монцонит, 9" — федьдшпатоидсодержа-
■снеият. гФ ^ьлшпатоидсодержащнй диорит (габбро), / / -ф о й д о в ы й
фондовое иониогаббро (сии /4 Ф°"§овый плагиосвенит), /3 — фойдовый монцодиорит,

“Г - фЯ ли™  /Л (Фойдовое габбро, сия. тералнт).
^*^У ^«рамафнтовые породы (ультраиафиты),



ные баэольты) (510»< 52х)

Т а б л и ц а  23 
Систематика щелочных вулканических пород

Бесполевошпатовые

Ne

Нефелиновый
базальт

Анальцнмо- 
вый базальт 
СодалитовыН 

базальт 
Нозеановый 

базальт 
Гаюнновый 

базальт

Lc

Лейцитовый
базальт

Me Me +  Ne

Мелилито- 
вый базальт

Мелилито- 
нефелино- 

вый базальт

Щелочна-удьтраосновн ые |SlOi <  45Х)

Бесполевошпатовые

тРх > 01

П икрИТ

01 >  шРх

Меймечит

01

Кимберлит

авгитнты

Для вулканитов, часто неполнокристаллических, диагностика по> 
род и возможности их классификации по минералогическому призна
ку, естественно, сопряжены со значительными трудностями. В связи с 
этим классификация вулканогенных пород (табл. 18—23) проведена 
на основе использования комплекса минералогических, структурных, 
петрохимических и геохимических признаков, применение которых поз
воляет определить принадлежность эффузивов к той или иной класси
фикационной группе [271, вып. 2].

Недостатки тройных количественно-минералогических диаграмм 
анализировались в работах 3 , П, Изоха (1974 г.) и др. В применяемых 
количественно-минералогических классификациях изверженных по
род часто недостаточно отражены важные делительные признаки. 
Вследствие применения разных минералогических классификаций у 
разных исследователей под одним названием нередко фигурируют 
породы, значительно различающиеся по составу, и, наоборот, породам 
сходного химического состава присваиваются иногда разные названия.

Наряду с минералогическими классификациями развиваются 
также химические классификации изверженных пород, целью которых 
является диагностика пород путем поиска аналогов в номенклатурных 
перечнях или в заданной системе признаков. Применяются классифи
кации как на основе пересчета данных химических анализов на коэф
фициенты или параметры, так и на основе непосредственных результа
тов химических анализов. Последний путь, уч1ггывая его простоту, об
ладает определенными преимуществами, особенно в массовой работе 
геологов. Для гранитоидов такая классификация по шкале кремне^ 
кислотности предложена Э. П. Изохом (1974 г.).

Для петрохимических классификаций изверженных и, особенно, 
вулканогенных пород удобно использование диаграмм SiOa (Na2 0 -|- 
-}-]^0) в весовых процентах, поскольку содержания положенных в ос
нову их построения параметров коррелируются со многими другими 
петрохимическими характеристиками и вместе с тем связаны простой 
зависимостью с минеральным составом пород (В. В. Донских и др., 
1971 г.* Н. А. Румянцева, 1977 г.), [256, 271]. Разработка и использова
ние в практической работе как количественно-минералогических, так и 
петрохимических классификаций изверженных горных пород должны 
взаимодополнять друг друга и быть взаимоувязанными.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ С Ъ Е М К А  
В РАЙОНАХ Р А З В И Т И Я  

ВУЛКАНОГЕННЫХ О Б Р А З О В А Н И И

Вулканогенные образования являются одним из наиболее сложных 
грологпческпх объектов для крупномасштабной геологической съемки 
ГТоТгеняемая пря этой съемке методика должна включать все основ! 
Hhie лопемьг, которые необходимы для картирования как осадочных 
^ о д  с  одной стороны, т а к и  интрузивных образований — с другой 
Кроме того, помимо складчатых и разрывных нарушений обычного 
рода в областях распространения вулканогенных толщ широко прояв
лены своеобразные тектонические формы, связанные с механической 
активностью расплава и газов главным образом в участках прорыва 
магматических масс на земную поверхность. Все эти особенности в со- 
детаннй с фациальной изменчивостью эффузивно-пирокластических 
толщ, нечеткостью проявлений признаков жерловой и субвулкани- 
ческой фаций, частыми наложенными гидротермальными и другими 
изменениями пород создают главные трудности геологической съемки 
вулканогенных образований.

По условиям образования вулканогенные породы разделяются на 
следующие основные группы, тесно связанные между собой и имеющие 
переходные разности: 1) эффузивные породы, образовавшиеся при из
лиянии лавы на дневную поверхность; 2) вулканогенные обломочные 
породы, формировавшиеся в результате эксплозивной деятельности 
вз'лканов; 3) жерловые породы, выполняющие подводящие каналы 
вулканов центрального и трещинного типа; 4) субвулканические поро
ды, сформировавшиеся на небольшой глубине при движении лавы к 
поверхности Земли.

Нетрудно заметить, что вулканогенные породы имеют ряд общих 
черт, сближающих их, с одной стороны, с осадочными, а с другой — с 
интрузивными образованиями, В частности, эффузивные и вулканоген
ные обломочные породы участвуют в строении геологического разреза 
подобно осадочным, а жерловые и субвулканические образования за 
легают в земной коре в виде разнообразных по форме рвущих тел, 
имеющих как согласные, так и несогласные контакты с вмещающими 
толщами, что сближает их с интрузивными породами. В связи с этим 
методы изучения первой группы пород (1, 2) содержат элементы ме
тодики картирования осадочных, а второй (3, 4 ) — интрузивных пород.

При геологической съемке стратифицированных эффузивных и 
вулканогенных обломочных пород большое значение имеют изучение 
их положения в стратиграфическом разрезе, установление внутри толщ 
опорных (маркирующих) горизонтов, перерывов вулканической дея
тельности и несогласий в залегании толщ, расчленение толщ, выделе** 
кие свит, подсвит, пачек и т. д., т. е. фактически нужно выполнять те 
же операции, что и при геологической съемке осадочных пород. При 
этом должны быть приняты во внимание чрезвычайная неустойчивость- 
и невыдержанность вулканических толщ по простиранию и пестрота 
их состава.

При съемке жерловых и субвулканических тел геолог-съемшнк 
должен определить их размеры и форму; выяснить последовательность, 
образования составляющих их пород; если тела полигенны, определить 
характер и степень контактовых изменений, т. е. решить перечень воп
росов, обычно возникающих при съемке интрузивных образований. По-

вопросов необходимо выяснить взаимоотно-
1ежду покровными, жерловыми и субвулканическими тел ам и -

ГЛАВА VII
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. ФАЦИИ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

^ правильное определение вулканогенных фаций яв
ляется основой для успешного проведения геологической съемки в об
ластях развития вулканогенных образований.
/ вулканогенные фации подразделяются на три типа
(таол.^ : I ) поверхностные, образование которых происходит на 
земной поверхности, 2) приповерхностные, формирующиеся в пределах

Т а б л и ц а  24 
Классификация вулканогенных фаций

Типы
ф1ЦНЙ

(по глуби
не образо* ввния)

Классы 
фаинй (по 
абстановкй 
иакопле* 

имя)

СеиеВстаа фациА 
(по характеру иэперженкя. , 

внедрения) '
Фании

по условняк форинролания тел яихиорфодопш)

Эффузивные
Лавового покрова 
Лавового потока 
Игниспумитового потока

<и2as

3я
SIVм«яX
0>
333л4«9н

Эксплозивные

Тефры
Пирокластическнх потоков

а) агломератовых
б) песчаных
в) пемзовых

Отложений направленных взрывов 
Игнимбритовая (палящих туч)

ьиом
Xо.

SщSSS
S

Экструзивные Экструзивнь1х куполов 
Трещинных выжимок

ct
а

а

о

Пирокласто-осадочные

Сухих рек 
Лахаровая 
Кальдерных озер 
Кратерных озер 
Ледниковая

. (U
Эффузивные Лавового покрова 

Лавового потока

® *

о в
Эксплозивные

Аэрально-морских пеплопадов* 
Субмаринных эксплозий*

Пирокласто-осадочные
Тефротурбидитовая*
Субмаринная — телепнрокластическая*

Ло. 0)
Ж ерловые

Некковая
Дайковая

щ 1
S ^а  о  й о0.33
с

Субвулкаиические
Силловая
Дайковая
Лакколитовая

С1 а} 
SQ 3 ю шcd л В =С

Субвулканические
Штсковая
Лакколитовая
Дайковая

U 3

Фацян прнведепы по Л. Н.. БотвинккноЛ [42].
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ПемеЛсто! ФйНИН формо Радмсры Мощность Характер первичного
залегании

Эффузив
ные

Лаоового
покрова

Лавового
потока

Пгинспз'мн- 
топого 
потока

Пластооб-
разная

Языкооб-
разиая

Сотни, тысячи 
км»

Длина: сотни 
метров до 

30 км; ширина: 
десятки — сот

ни метров — 
1—2 км 

Длина: до 
20 км; шири
на: сотни мет
ров — 1—2 км

Метры, десят
ки метров

Десятки санти
метров. десят

ки метров

Первые метры, 
десятки метров

Субгорнзонталь- 
ное, слабонаклоа-

ное

От субгоризон- 
тального до на

клонного С2—30“)

Субгоризонталь- 
ное; слабонаклон

ное

Эксплозив*
ные

Тефры

Пирокла- 
стических 
потоков 

Субфацня 
агломерато- 
вых потоков

Субфацня
песчаных
потоков

Отложений 
направлен

ных взрывов

Игнимбри-
товая

Пластооб
разная

От языко- 
обраэной 
до вееро
образной

Языкооб-
разыая

От вееро
образной 

до плаще- 
образной

Пластооб-
разпая

Десятки —  
сотни км^

Длина: 5—20 км; 
ширина до 

10 км

Длина: 
10—15 км; 

ширина: сот
ни метров 
до I км

Десятки —  пер
вые сотни км2

Сотни, иногда 
тысячи км2

Десятки санти
метров — мет

ры

Метры — де
сятки метров

Метры

Десятки мет
ров

Первые десят
ки метров, 
реже до 

100-150  м

Субгоризонталь- 
ное, слабонаклон

ное, изредка до 
25—30°

Субгорнзонталь* 
ное, слабонак

лонное

Слабонаклонное,
субгоризонтальное

Субгорнзонталь-
ное

Экструзив
ные

Экструзив
ных куполов

J<y половид
на я

Высота:, от 
десятков мет
ров до 500 м; 

поперечник: от 
сотен метров 

до 2,5 км

Отношение 
высоты к попе
речнику обыч

но 1/8—1/4

Изменчивое от 
пологого до 

крутого
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Т а б л и ц а  2S 
Краткая характеристика коитинентальных фаций

тнп вулкана, с кото
рым связана фацня

Положение в вулкв- 
кнческой постройке Состав Внутреннее строеш1е фацнн

Трещинный,
ЩИТОВОЙ

Вулканы цент
рального типа

Лавовые плато 
(окружающие 

вулканы) и ниж- 
1ие части склонов

1рижерловая зона 
и зона склонов, 
реж е удаленная 
от ж ерла зона

Базальт, андези- 
то-базальт

Различный

Зональность по вертикали 
(сверху вниз): 1) стеклова
тые лавы, 2) массивные, бо
лее раскристаллизовавные, 
3) шлаковидиые 

Та же зональность; в потоках 
кислого состава — структур- 
но-текстурное разнообразие

Кальдера-вулканы, 
реже стратовул- 
кавы, трещ инны е 

вулканы

В основном зона 
склонов и удален
ная от жерла зона

Липарит, липа- 
рито-дацнт

•
Элементы вертикальной зо

нальности; псевдофлюидаль- 
ные игиимбритоподобные 
текстуры н структуры

Стратовулкан, 
куполовидный 

вулкан, шлаковый 
конус

Все зоны 
построек

Пирокластический 
материал различ

ного состава с 
признаками эоло

вой дифференциа
ции тонких 

фракций

Зональность с удалением от  
жерла: от грубообломочной 
тефры до алевритовой и пе- 
литовой; спекание отсутст
вует

Стратовулканы

ш

Зона склонов н 
удаленная от 

жерла зона

i

Ювенильный, 
среднего состава 
и резургенткый 

материал

Пирокластический 
материал среднего 
и кислого состава

Крупнообломочный материал 
2 0 % , остальное — алеври

товый, псаммитовый и гра
вийный; сортировка отсутст
вует; спекание тонкообло- 
мочного материала 

Материал алевритовой, псам
митовой и гравийной раз- 
мериости; спекание отсутст
вует

- То же Резургентный 
материал различ

ного состава

Крупноглыбовый материал в 
слабосцемеитированаом 
псаммито-пелитовом; сорти- 
рованность н спекание от
сутствуют 

Спекшийся гравийно-псамми
товый материал, зональность 
(снизу вверх): 1) слабосце- 
ыентированные, 2) лавопо
добные, спекшиеся с фьямме; 
3) слабоспекшиеся

Вулканы с каль
дерами проваль

ного генезиса

■ Пирокластический 
материал андези- 
то-дацитового п 

липаритового 
состава

Стратовулкан,
куполовидный,

щитовой,
трещииный

В системе ради
ально-кольцевых 

трещин: над 
жерловиками

От липарита до 
андезита, изредка 
андезито-базальты

Состоит из одной порции вы
жатой лавы; структурно-тек- 

[ сту рное однообразие; реж е— 
из нескольких порций лав, 
сложные купола с различ
ными текстурно-структурны
ми признаками пород



СеиеЛ стм Флинн Фория Рапмеры Мощность Характер первцчнога
залегания

Экструзив
ные

Трещинных
оыжимок

Гребнеоб
разная

Высота: десят
ки метров; 

длина: до 2 км; 
ширина; до 

сотен метров

Изменчивое от 
пологого до 

крутого

Вулканоген
но-осадоч-

ыыс

Лахаровая

Ледниковая
Субфацня

морены

Субфаиия
флювиогля-

циалькая

Сухих рек

Кальдерных 
озер

Кратерных
озер

Языкооб
разная,

веерооб-
разная

Холмисто
грядовая,
языкооб

разная
Пластооб

разная

Веерооб
разная,
языкооб-
разная

Линзооб
разная,

пластооб-
разная

Линзооб
разная

Длина: до 10 км; 
ширина: сотни 
метров, первые 

километры

Длина: сотни 
метров до 1 км; 

ширина: 
50—200 м 

Первые кмз

Длина: кило
метры; ширина 
сотни метров, 
первые кило

метры

5—20 к м2

До 1 км», 
редко более

Первые метры 
десятки метт 

ров

Десятки мет
ров

Первые метры

5 - 4 0  м

Метры — де
сятки метров

Метры

Субгоризонталь- 
ное, слабонак- 

лонное

То же

Горизонтальное,
субгоризонталь-

ное

Субгоризонталь- 
ное, местами сла- 

бонаклонаое

Горизонтальное

Жерловые* Некковая

ДаСковая

Трубооб-
разпая

Трещинная

Б плане: сот- 
пи м= (для мо- 
ыогенных вул

канов) до 
2—5 (для 
полигенных)

Длина: сотни 
метров до 5 км

Десятки —  сот
ни метров

Рвущее, близкое 
к вертикальному

То же

Субвудка-
ннческие

.176

Сялловая

Дайковая

Пластооб-
разиая

Трещинная

1—6 км

Сотни метров- 
до 20 км

3—50 м

Метры —  
до 150 м

Согласное с по
кровными фация
ми, секу ш ее под 
острым углом 

Рвущее, близкое 
к вертикальному



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  25

Tim ву1Квн«. с кото
рым связан! фаиия

Положение в вулка- 
ннчсскоА построПке Состав Внутреннее строение фация

Стратовулкан,
трещинный,

куполовидный,
ШИТОВОЙ

в  системе ради
ально-кольцевых 

трещни; над 
•жерловпнами

Стратовулкап,
щитовой

То же

Вулканы цент
рального типа

Трещинный

Все типы

То же

От липарита до 
андезита

Состоит из одной порции вы
жатой лавы; структурно-тек
стурное однообразие; реже— 
из нескольких порций лав, 
сложные купола с различ
ными текстурно-структурны
ми признаками пород

Нижние части 
склонов, перифе

рия вулканов

Вершинные части 
(кальдеры, крате
ры. атрио), реже 

зоны склонов 
Периферия 

вулканов

Нижние части 
склонов, перифе

рия вулканов

Кальдеры

Кратеры, вер
шинная часть 

построек

Несортированный 
обломочный вул
каногенный мате
риал различного 

состава

Разнородный
несортированный

материал

Разнородный 
сортированный 
вулканогенно

обломочный 
материал 

Пестрый по 
составу, средне- 
окатанный мате

риал

Среднеокатанный 
вулканомиктовый 
материал, местами 
породы аргилли- 
зироващэ!, содер
жат серу, суль

фаты 
Вулканокластиче- 
ский и хемоген- 

ный материал 
(сера, кремнезем)

, Центральные ча
сти вулканических 

построек (для 
полигенных), 

радиально-коль- 
цевые трещины 

(для моиогенных) 
Осевая часть 

трещинных вул
канов, система 

трещин централь
ных вулканов

Крупнообломочный материал 
(10—20%) в гравийно-пели- 
T0 8 0 M, спекание отсутствует, 
местами элементы слоисто
сти

Грубообломочный материал — 
40—5 0 х , супесчаный — 60— 
50%

Отчетливая слоистость; хоро
шо окатанные обломки ва
лунно-галечной размерности 
в глинисто-песчаном запол
нителе

Материал сортирован по тече
нию рек: от галечно-валун
ного в верховьях до песча
ного в низовьях: характерна 
линзовая слоистость

Переслаивающиеся вулкано- 
миктовые песчаники, граве
литы, конгломераты, туффи- 
ты, туфы

Тонкослоистые вулкааомикто- 
вые отложения с горизонта
ми массивных и тонкоподос- 
чатых опалитов, сернистых 
илов

Различный

Основной, кислый

Разнообразие пород по струк
турно-текстурным особенно
стям; локальная гидротер
мальная переработка пород

Меньшее разнообразие пород 
по сравнению с кекковой 
фацией

В основном 
центральные ча

сти построек

Все зоны вулка
нов

Различный

12 Зак. 262

Однородна по составу, тексту
ре к  структуре; зона закал
ки небольшая (десятки сан
тиметров)
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CatdenM

Сгб^лкз*
яйческне

Фжаяя

Лакколнто-
вая

Форм1

грибооб
разная

Рпысри

50—100 км»

Мощность

300 и — 1,5 КМ

Хвршктср первичного
залегання

Рвущ ее и соглас
ное в краевых 

частях

Г нпабяс- 
сальные 
субвулкз- 
jripiecKne

Штоковая, 
лакколито- 
вая. лопо- 
лнтовая, 
лайковая

разнооб
разная

Сотни м* де
сятки, первые 

сотни кмз

Различная Секущее

вулкан1!ческой постройки, 3) гнпабиссальные, формирующиеся в поро
дах фундамента вулкана. Соотношение поверхностных, приповерхност
ных и гипабиссальных фациП различно в зависимости от уровня эро
зионного среза вулканов. В областях современного и молодого вулка
низма (Камчатка, Курильские острова, Армения), где эрозионный 
срез вулканов сравнительно невелик, резко преобладают поверхност
ные фации при очень незначительной доле участия приповерхностных 
фаци11. В областях со средним уровнем эрозионного среза вулканов, 
(окраинно-материковые и внутриконтинентальные вулканические пояса 
Дальнего Востока) на дневную поверхность выведены породы жерло- 
вых и субвулканических фаций, В областях с большим эрозионным 
срезом (Центральный Казахстан, Средняя Азия и др.) наряду с при
поверхностными значительную роль приобретают гппабиссальные фа
ции, в результате чего на таких же по удаленности от жерла участках 
наблюдаются несколько иные по отношению к областям современного 
вулканизма ассоциации фаций.

Поверхностные фации в зависимости от обстановки накопления 
материала подразделяются на два класса: континентальных (назем
ных) и морских (подводных) фаций. В зависимости от характера из
вержения вулканогенного материала классы фаций разделены на се
мейства. Класс поверхностных фаций делится на семейства: 1) эффу
зивных (излившихся) фаций, имеющих лавовую природу, 2) экспло
зивных фаций, образовавшихся в результате извержений со взрывом 
и имеющих пирокластическую природу, 3) экструзивных фаций, обра
зованных при медленном выжимании вязкого магматического распла
ва из выводных каналов или трещин, 4) пирокласто-осадочных фаций, 
образованных при взаимодействии процессов вулканизма, поставляю
щего вулканокластический материал, и седиментации.

Приповерхностные фации подразделяются на семейства жерловых 
и субвулканических фаций. Жерловые фации формируются в подводя
щем канале вулканов и имеют непосредственную связь с дневной по
верхностью. Субвулканические фации образуются в трещинах и поло
стях отслоения внутри вулканической постройки и имеют косвенную- 
связь с дневной поверхностью через сообщающиеся с ними выводные 
каналы. В типе гипабиссальных фацпй выделено лишь одно семей
ство— субвулканических фаций, образующихся при выполнении пери
ферических магматических камер, а также более мелких полостей я  
трещин, расположенных в фундаменте вулканических построек.

Разделение семейств на отдельные фации производится по морфо
логии и генетическим условиям формирования тел. Фации в некоторых 
случаях могут подразделяться на субфации. Краткая характеристика! 
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тип »УЛК8Нв. с кото
рым сиязша фаимя

Стратовулкан

Все типы

Положение в вулк!- 
мическоА постройке

Центральная
часть

Фундамент вул
канов

Состав

Кислый

Различный

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  25

Внутреннее строение фшвн

Однородна по составу, тексту-: 
ре и структуре; зона закал
ки небольшая (десятки сан
тиметров)

Лучшая раскрнсталлизация, 
больше мощность зоны за
калки

фации приведена в тзбл. 25. Ниже отметим лишь некоторые их осо
бенности, не нашедшие отражения в таблице.

• С е м е й с т в о  э ф ф у з и в н ы х  ф а ц и й  включает в себя фации 
Л8В0ВЫХ покровов, лавовых потоков и игниспумитовых потоков. Фор
мирование фаций лавовых покровов происходит за счет излияния очень 
подвижной лавы. Наряду с типичными представителями фации лаво
вых покровов базальтового и андезито-базальтового состава к этой 
фации следует относить покровы своеобразных лав кислого состава, 
выполняющих в большинстве случаев кальдеры вулканов и имеющих 
значительное распространение в древних эродированных вулканах 
(кольцевых структурах Центрального Казахстана, Средней Азии, Даль
него Востока). При сравнительно небольшой площади этих покровов 
мощность нх достигает сотен метров. Для них характерно однообра
зие состава и структурно-текстурных особенностей слагающих их 
пород. Они имеют черты автобрекчий н описаны как автомагматп- 
ческие брекчии [203, 204].

Название «игннспумит» введено Г. Панто [532] для вспененных 
лав в отличие от игяимбритов фации палящих туч. Близкие по време
ня извержения слившиеся игннспумитовые потоки могут образовывать 
поля и покровы, по морфологии, внутреннему строению н геологи
ческому положению сходные с описанными выше кислыми лавовыми 
покровами.

В с е м е й с т в о  э к с л л о з и в н ы х  ф а ц и й  входят следующие 
наиболее распространенные фации: тефры, пирокластическнх (агломе- 
ратовых, песчаных и пемзовых) потоков, отложений направленных 
взрывов, игнимбритовая (палящих туч). Фация тефры сложена разно
образным пирокластическим материалом (вулканическими бомбами, 
лапиллями, вулканическим гравием и пеплом), имеющим признаки 
воздушной транспортировки. Фация пирокластических потоков образо
вана в специфических условиях, когда пирокластический материал на
ходится в горячем состоянии, очень подвижен и переносится в виде 
газово-пепловой суспензии. В зависимости от интенсивности вулкани
ческого импульса пирокластические потоки могут различаться по 
объему, размерности вынесенного материала и запасам тепловой 
энергии, заключенной в них, от которой зависит степень спекания 
материала. В соответствии с этитлп особенностями среди фации >nHpo* 
кластических потоков можно выделить наиболее ярко выраженные 
субфации: агломератовых потоков, песчаных потоков, пемзовых по
токов.

Фация отложений направленных взрывов образуется при взрывах. 
Направленных под острым углом к горизонту (тип извержения вулкана
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Безымянного, 1956 г.). В результате взрывов такого типа происходит 
разрушение части вулканической постройки. При этом грубообломоч- 
иый резургентиый материал переносится в направлении взрыва на 8—
IО км и более.

И гн и м б р и то в ая  фация распространена в областях кислого, сред
него п основного вулканизма, и если в первых природа их образования 
из палящих туч вызывает все большие сомнения, то в последних нали« 
чие такой фации, имеющей пирокластическз'ю природу, по-видимому, 
бесспорно. Эта фаиия пространственно тесно связана с кальдера- 
вулканами, причем кальдеры их имеют признаки провального гене
зиса.

С е м е й с т в о  э к с т р у з и в н ы х  ф а ц и й  включает в себя фа
ции экструзивных куполов и трещинных выжимок. Эти фации, как 
правило, приурочены к жерлам полигенных вулканов и к системе ра
диально-кольцевых трещин, располагающихся в вулканической по
стройке и за ее пределами.

С е м е й с т в о  в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х  ф а ц и й  пред
ставлено следующими наиболее распространенными фациями: лахаро- 
вых потоков, ледниковой, сухих рек, кальдерных озер, кратерных 
озер.

Лахары образуются при прорыве кратерных или кальдерных озер, 
при бурном таянии снегов или ледников, покрывающих крупные вулка
ны, или под действием длительных ливней и обычно сопровождают 
крупные извержения.

Фация сухих рек связана с крупными вулканическими постройками 
и приурочена к долинам рек, временных водотоков, прорезающих 
склоны вулканов, и пологонаклонным равнинам в периферических 
частях подножий вулканов.

С е м е й с т в о  ж е р л о в ы х  ф а ц и й  включает в себя некковую и 
дайковую фации. В зависимости от сложности вулкана, с которым они 
связаны, эти фации разделяются на субфации моногенные и полиген- 
ные. Моногенные жерловые фации представляют собой выполнения 
подводящих каналов небольших самостоятельных или побочных вулка
нов, характеризуются простотой внутреннего строения.

Жерловые полигенные фации фиксируют верхние части подводя
щих каналов долгоживущих крупных вулканов и часто характеризу
ются концентрически-зональным строением.

В с е м е й с т в о  с у б в у л к а н и ч е с к и х  ф а ц и й  входит силло- 
вая, дайковая, лакколитовая фации. По характеру залегания они сход
ны с обычными интрузиями, отличаются от них эффузивным обликом 
слагающих их пород и отсутствием или очень слабыми контактовыми из
менениями. Для большинства субвулканических тел характерна одно
родность состава, что облегчает их диагностику в полях развития эф
фузивно-экструзивных и жерловых фаций. Породы субвулканических 
интрузий, как привило, лпшены текстур течения, столь обычных для 
эффузивных, экструзивных и жерловых фаций.

С е м е й с т в о  г и п а б и с с а л ь н ы х  с у б в у л к а н и ч е с к и х  
ф а ц и й  представлено следующими наиболее распространенными фа
циями: штоковой, лакколитовой, лополитовой и дайковой. В отличие 
от приповерхностных субвулканических фаций они характеризуются 
большей глубиной становления (в пределах фундамента) и соответ
ственно лучшей раскристаллизацией слагающих их пород, Гппабис- 
сальные субвулканические фации устанавливаются в областях с боль
шим эрозионным срезом или в поднятых блоках, где на дневн>^ю по
верхность выходят породы фундамента.
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МЕТОДЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

ПРЕДПОЛЕВОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ 
АЭРОФОТОМАТЕРИАЛОВ

По характеру изображения на аэрофотоснимках с о а в н и т е л ь н о  л ег- 
ко оконтуриваются эффузивные породы в целом среди интруз̂ ^̂ ^̂ ^̂  
разовании. четвертичных отложений и других пород. Го^аздГ?руднее 
различать фации вулканогенных пород (покровные, жерловые в суб- 
вулканаческие) и производить внутреннее их расчленение.

Э ф ф у з и в н ы е  п о р о д ы  характеризуются определенной формой 
выходов, однородным или слоистым строением и характером трещино- 
ватости. Различные эффузивные покровы могут отличаться окраской 
и микрорельефом^, обусловливающим своеобразный рисунок поверх
ности, зависящий главным образом от их трещиноватости. Основные 
лавы, имеющие темную окраску, на аэрофотоснимках отображаются 
темными тонами, светлые кислые лавы характеризуются соответ* 
ственно светлыми, а средние — промежуточными, обычно серыми то- 
нами-

При большой мощности эффузивов площади их распространения 
на аэрофотоснимках почти всегда выделяются по фототону выходов и 
образуемым ими формам. Эффузивы в большинстве своем устойчивы 
к выветриванию. При горизонтальном и пологом залегании и чередо
вании покровов они часто создают скалистые уступы или карнизы на 
склонах гор, а на водоразделах образуют плоские площадки (столо
вые возвышенности). Очертания их на аэрофотоснимках напоминают 
горизонтали на топографической карте. При наклонном залегании 
слоистой эффузивной толщи выходы устойчивых покровов наблюда
ются в виде гряд или хребтов; напротив, к выходам менее крепких ту
фов и контактам покровов приурочиваются относительно пониженные 
участки, вытянутые по простиранию толщи. Гряды и хребты часто 
имеют куэстообразный характер, их пологие склоны совпадают с 
плоскостью падения пластов, а крутые приурочены к тордам послед
них. Слоистым эффузивным толщам свойствен полосчатый рисунок 
(рис. 40), обусловленный чередованием покровов лав, туфов и осадоч
ных пород. Эффузивы, расположенные среди осадочных пород, выделя
ются на аэрофотоснимке обычно по форме рельефа и при сложной 
складчатости нередко играют роль маркирующих горизонтов.

Ж е р л о в ы е  и с у б в у л к а н и ч е с к и е  п о р о д ы  в связи с 
различными условиями залегания вулканогенных пород и различной 
степенью их кристалличности.часто хорошо выделяются в рельефе и, 
следовательно, отображаются и на аэрофотоснимках.

Ж е р л о в ы е  т е л а  опознаются на аэрофотоснимках по характер
ной округлой или овальной форме выходов, несогласным контактам, 
развитию кольцевой или радиальной трещиноватости и приурочен
ностью к ней кольцевых и радиальных систем даек (рис. 41). Тела нек- 
ков обычно окружены осветленной зоной и отделяются от вмещающих 
пород кольцевыми понижениями рельефа. Внутреннее строение эро
дированных вулканических аппаратов иногда распознается по тону 
изображения отдельных участков в зависимости от слагающих их 
пород.

Древние некки фиксируются на местности в виде как положитель
ных, так и отрицат^ьных форм рельефа, зависящих главным образом 
от устойчивости слагающих их пород к агентам эрозии и от действо
вавших в прошлом тектоно-вулканических процессов, приведших 
поднятиям или обрушениям кровли вулканов. С поднятиями связа ы
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Рис. 40, Палеовулканнческая структура, на которой четко выделяются различные горизонты эффуэивов и туфов, образующие
синклинальную складку,

сниклииалн обнвжостся интрузия граноднорита Восточное крыло сннклннвлн осложнено крупным сбросо-сдвигом северо-западного
ваблюдвется малоамплнтудный сброс. Между сбросвмя, ля иеств депрессии, расположен штокверк, де- 

ФР РУ по коняснтрическоЛ т^ещиноватостн. В лсаоц верхней углу — массив грвнофнровых гранитов (у), в в правом— субвулкамиче*
CKitft шток дацнта (jt).

Рис. 4L Аэрофотоснимок вулкана Ж антау.
-  ^ ^ и и о  «mnwiitemiuft в спедиеП явстн сбросом, ПО которому западная часть вулкамнческоЛ постройки была 

В центре виден некк слож11ого строе н^ бпльшой площади обиожен фундамент вулкана. Отчетливо дешифрируются
приподнята и значительно зродиропана. » трещины. В восточдай части аэрофотоснимке примыкающие к жерлу покровы в плане отчет-
протяженныв радиальные доЛкн и копиентрнчссппо i ^  повторяют его конфигурацию.



ю/польные структуры, а с обрушениями — кальдеры проседания. По
ниж ения на месте вулканических кальдер часто окружаются по пери- 
(Ьеоин хорошо видимыми иа аэрофотоснимках массивами вторичных 
кварцитов НЛП кольцевыми интрузиями и дайками. Кальдеры фикси- 
pyioW  кроме того, коническими слоями, образующимися при проседа
нии склонов вулканической постройки по кольцевым разломам.

Некки, сложенные кислой лавой, чаще образуют положительные 
формы рельефа, слагая вершины возвышенностей. В понижениях 
рельеф а встречаются более глубокие части вулканических аппаратов — 
вы полнения промежуточных магматических камер.

Выходы экструзивных куполов среди вулканогенных толщ обус
ловливают образование положительных форм рельефа и при хорошей 
обнаженности в большинстве случаев выделяются на аэрофотосним
ках. Как правило, экструзивные купола располагаются группами, про
странственно тяготея к районам вулканических аппаратов, или в виде 
цепочки на тектонической трещине. Площади выхода экструзивных 
куполов могут существенно различаться в зависимости от глубины эро
зионного среза.

С у б в у л к а н  и ч е с к и е  т е л а .  — пластообразные за 
лежи— изображаются на аэрофотоснимках в виде вытянутых полос,, 
плохо отличимых от изображений, создаваемых покровами эффузи- 
вов. В отличие от последних они характеризуются менее постоянноГг 
мощностью, языкообразной формой и нередко резкими раздувами н 
апофизами, в которых силл сечет слоистость вмещающих пород.

Лакколиты и другие тела неправильной формы при общей пласто
образной форме залегания часто занимают значительные площади и 
дешифрируются на аэрофотоснимках подобно интрузивным телам, о г  
которых они отличаются более мягким — мелкосетчатым — рисунком 
поверхности. Они дают фототон, свойственный эффузивам, так как со
стоят из пород, имеющих в большинстве случаев эффузивный облик„ 
но отличаются от эффузивов интрузивной формой залегания, отсут
ствием слоистости и наличием апофиз, отходящих в кровлю.

Дайки  хорошо дешифрируются на аэрофотоснимках по линейном 
форме выхода и тону изображения, обычно отличающемуся от тона 
изображения вмещающих пород. Чаще всего они характеризуются 
просветленным фототоном, обусловленным широким проявлением авто- 
метасоматических процессов. Дайки почти всегда являются более креп
кими и, следовательно, более устойчивыми к выветриванию по сравне
нию с вмещающими породами, в том числе и эффузивами. Поэтому 
они, как правило, хорошо прослеживаются на местности и образуют 
при хорошей обнаженности линейно вытянутые узкие гривки (рис. 41). 
При плохой обнаженности жильные породы распознаются по ряду не
больших скалистых обнажений или высыпок, расположенных на од
ной линии. Очень редко встречаются дайки, разрушающиеся быстрее 
вмещающих пород. В этом случае они отмечаются на аэрофотоснимках 
в виде узких линейно вытянутых борозд.

Для стратифицированных вулканогенных образований, как и для 
осадочных пород, по аэрофотоснимкам можно установить последова
тельность их залегания, наличие тектонических контактов, опреде
лить тип складок, характер и амплитуду разрывных нарушений 
и т. д.

Методы изучения перечисленных выше элементов строения страти
фицированных вулканогенных образований в принципе не отличаются 
от методов изучения осадочных пород и описаны выше, в гл. V.

184



ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ДЕШИФРИРОВАНИЕ 
АЭРОФОТОСНИМКОВ 

И СОСТАВЛЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЫ

Хорошие результаты дает инструментальное дешифрирование аэро—
сР^вне5ию “ применяющейся 

технологией геологического дешифрирования (с помощью простых сте- 
реоскопов и дополнительных измерительных устройств) инструменталь
ное дешифрирование аэрофотоснимков дает возможность полнее- 
извлечь из них информацию о строении и составе вулканогенных обра
зовании и одновременно вести наблюдение, измерения и перенос отде- 
шифрированных элементов со снимков на оригинал карты в строго* 
заданном масштабе. г г

На pjic. 42 представлен фрагмент схематической карты Калмак- 
эмельской синклинали Центрального Казахстана, составленной по ре
зультатам дешифрирований! аэрофотоснимков под стереоскопом. По-* 
сравнению с геологической картой этого района, составленной без де
шифрирования аэрофотоснимков под стереоскопом, она лучше отража
ет многие элементы разрывной тектоники, стратиграфическую после
довательность пород. Отмечен ряд субвулканических тел — силлов »■ 
лакколитов, пропущенных ранее при съемке.

На рис. 43 показана составленная по тем же контактным отпечат
кам, но на универсальном стереомикрометре «Сантони» предваритель
ная геологическая карта того же района. Дешифрирование аэрофото
снимков производилось с одновременным переносом контуров на ори
гинал карты. При наблюдениях на стереомикрометре благодаря хоро
шей наблюдательной системе прибора оказалось возможным выделить- 
границы несогласного залегания свит, детально их расчленить на от
дельные пачки и горизонты, «протянуть» их в пределах всей площади 
района и показать одновозрастность пород на обоих крыльях синкли
нали. Кроме того, было выделено большое количество некков, силлов,. 
лакколитов, а также мелких штокообразных и дайкообразных тел основ
ного и кислого состава, отличающихся фототоном и формами микро
рельефа.

Использование универсального прибора позволило выполнить ог- 
ромное количество замеров элементов залегания отдельных пластов,, 
контактовых поверхностей субвулканических тел и плоскостей разрыв
ных нарушений. Удалось наметить направление смещения блоков и ве
личину их горизонтального перемещения.

Геологические карты могут быть составлены и с применением сте
реографа Дробышева.

МЕТОДЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ФАЦИЙ

ПРИЗНАКИ РАЗГРАНИЧЕНИЯ 
ПОДВОДНЫХ И НАЗЕМНЫХ 

ВУЛКАНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Наиболее характерными признаками отличия подводных и назем
ных вулканогенных толщ являются следующие.

Г  Среда л а Г и  туфов подводного и прибрежного морского вулка
низма чГсто с о д ер ж а т ь  прослои осадочных п туфогенно-осадочных 
пород с " ор сГ й  фауной, а сред., континентальных вулканогенных
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Рис. 42. Схематическая геологи
ческая карта ядерной части 
Калмакэмельской а 1нклннали, 
составленная по аэрофотосним
кам с помощью стереоскопа.
Q — четтаертичные отложения;
' -а— аодсвнта кере- 
ге т ^ к о А  свнты среднего—верхнего 
карбопа; — яижняя подсвн*
та керегетнсской свиты среднего—
■ерхнего карбона; CjA/* — верхняя 
лодсвмта калмакэмельской свнты 
среднего карбона; С ,« , — пнжняя

породы позднего карбона; Х л — субвулкапнческне породы среднего—позднего карбона; а я  суовулкаинческие породы неопределенного возраста. г г « .

дацетовыв* их* т 1 Г ф ы Т в ^ ^ м ^ « ^ я ”'”пачка липарнто-двцитовых порфнров; — силлы омдезнтовых порфирнтоа; 5 — липарнто-
лнпарнто-дацитовые порфнры, нх туфолав”  п е с ч а н н к н -^ ^  япт^т “ песчаников; 7 — песчаппкн. туфы н туфолаоы дацнтового состава; в —
«вжду лнтологнческнм|Гра^ остям 7 п?род ( б - S l e ^  "  /О-  геологические границы: о -  между подсвитамн. б /  в -ноапи^гями пород to достоверные, в — предполагаемые); / /  — разрывные нарушения; / i  — элементы зялегання пород.

Рис 43 Поедвапительная геологическая карта ядерноЛ части Калмакэмельской синклинали, составленпал по аэрофотоснпмкам с помощью стерео- 
* ^ микрометра.

О -ч етв евти чн ы е отложения; С , ,А̂ Г1-«РХ Н ЯЯ подсвнта керегетасскоП свнты среднего-верхнего карбона; -  яижняя подетита керегегасскоЯ свнты средвего- 
«.пуиГго кГобооа- C ,W ,-B cp x ifflt подсвнта калмакэмельской свиты среднего карбопа; нижняя подсвита калмакэмельской свиты среднего карбона; ц - с у б -  
в у ^ н ч е с к н е  по^од^ условно псрмо-трнасавого воарпсто; ^Л -субвулканнческне «юроды позднего карбона; ............................... .. породы срсднего-позднего кар

бона: rnt — субвуяканическне породы неопределенного возраста

/  — рыхлые осадки; 2 — баэальтонды;
— £м ям ы  ^лнпаонт^^аад^ дацнтовых порфнров; l i  — дщчит-апА^
23 между S oacbht.uh , б - « е ж д у  фототркангуляадн.



Т0 1 Ш такие породы содержат наземную фауну и флору. Д ля морских 
вулканогенных толщ характерно присутствие рифовых известняков.

2 При наземном вулканизме характерны красновато-бурые, фио
летово-серые п черные окраски пород, а при подводном — зеленовато- 
желтовато- и голубовато-серые.

3. При подводных излияниях основных лав, особенно диабаз-спи- 
литовой формации, образуются шаровые и подушечные лавы (пиллоу- 
лавы). На это указывает постоянная ассоциация шаровых и подушеч
ных лав с кремнистыми сланцами и туффитами с остатками радиоля
рий. При быстром остывании базальтовых потоков в подводных уело-' 
ВИЯХ иногда образуются палагонитовые брекчии (гиалокластиты, по 
А. Ритману, 1964 г.), состоящие из стекловатых обломков гиалобазаль
тов и стекловатых корок пиллоу-лав.

4. При излияниях базальтовых, андезито-базальтовых и андезнто- 
вых лав часто образуются лавовые потоки с зональным внутренним 
строением. Появление в кровле таких потоков сравнительно мощных 
красно-бурых шлаковидных (пузыристых или миндалекаменных) зон, 
а также наличие в лавах столбчатой отдельности, трубчатых пустот,, 
пористых цилиндров и отдушин свидетельствуют о наземных условиях 
формирования пород.

5. Морские вулканогенные толщи залегают согласно среди морских 
отложений. Для континентальных вулканогенных толщ чаще характер
но несогласное залегание на подстилающих толщах.

6. Для туфовых толщ, формирующихся в подводных условиях, ха
рактерны: а) ритмичность их строения, заключающаяся в чередовании 
пирокластического материала разной зернистости, и уменьшение зерни
стости в верхней части пачек; б) относительная выдержанность мощно
стей и гранулометрического состава отдельных прослоев на больших 
площадях; в) смешанный осадочно-пирокластический состав туфовых 
толщ; г) часто наблюдаемые случаи постепенных переходов туфов в 
туффиты и туфогенно-осадочные породы.

7. Для туфовых толщ, формирующихся в наземных условиях, ха
рактерны: а) резкая фациальная изменчивость пород, связанная с 
уменьшением крупности пирокластического материала по мере удале
ния от вулканических аппаратов; б) наличие горизонтов, содержащих 
вулканические бомбы грушевидной, эллиптической и закрученной фор
мы; в) наличие спекшихся и сваренных туфов, игнимбритов и сходных 
с ними по внешнему облику туфолав, имеющих значительные площади 
распространения; г) наличие лахаровых брекчий, образующихся в ре
зультате переноса и отложения пирокластического материала грязе
выми потоками со склонов наземных вулканов.

8. В подводных и наземных лавах наблюдаются различия в харак
тере и интенсивности процессов перекристаллизации. Для наземных 
лав липарит-дацитового состава характерны сферолитовая и аксиоли- 
товая структуры девитрификации. В процессе перекристаллизации их, 
а также первичных фельзитовой, сферолитовой и микропойкилитовой 
структур кислых лав развивается неравномернозернистый кварц-поле- 
вошпатовый агрегат микропойкилитовой структуры. По фельзитовой 
структуре подводных лав кислого состава в процессе перекристаллиза
ции развивается кварц-полевошпатовый агрегат микрогранобластовой 
и микророговиковон структуры. В подводных лавах перекристаллиза* 
ции подвергаются первичные сферолиты и микропойкилитовые сраста
ния. Сферолиты преобразуются в метасферолиты. В подводных лавах 
первичные сферолиты обычно мелкие, от 0,01 до 0,1 мм, а в назем
ных— крупные, от 0,5 см до нескольких сантиметров (Е. Б. Яковлева, 
1967 г.).
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ПОЛЕВОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
И ОПИСАНИЕ ПОРОД 

В ОБНАЖЕНИЯХ

НОМ составе геолог может судить о веществен-
т Г м и н е в а ^ ^ у  внешним признакам -  цве-
поизнакам текстурным и структурным
ПИЛУ тоулно поавильнп ^ с ^ а е в  по одному только внешнему
БИДУ Трудно правильно назвать эффузивную породу. В. М. Сергиев-

“Р”Лает полевой д и ан ети ке  3* S -  
ных пород с помощью лупы. Подобное изучение дает неплохие резуль
таты для порфировых разностей эффузивов, но для пород, л и ^ н ^ х  
вкрапленников очень ненадежно. Ошибки, сделанные в определении 
пород в поле, будут легко исправлены при изучении петрографических 
шлифов во время камеральной обработки материалов.

В течение первого полевого сезона нужно научиться по совокуп
ности признаков выделять близкие по составу породы, не стараясь дать 
им точное название, но в процессе съемки важно их все время называть 
одинаково, хотя бы условно. Для этого необходимо выработать единую 
для всех сотрудников партии полевую номенклатуру пород в начале 
работ. Еще лучше, если в процессе съемки геологи создадут полевую 
коллекцию эталонных образцов. Для этого в поле нужно отобрать не
обходимое количество образцов для шлифов из всех разновидностей 
вулканогенных пород и, так как работы в одних районах обычно ве
дутся по несколы^ лет, желательно сразу после первого камерально
го периода проверить микроскопически эталонную коллекцию пород и 
в дальнейшем все время ее пополнять.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЛЕГАНИЯ 
ЭФФУЗИВОВ И ТУФОВ, УСТАНОВЛЕНИЕ 
ПОЧВЫ, КРОВЛИ И ПЕРВИЧНОГО УГЛА 

НАКЛОНА ПОКРОВОВ

В отличие от осадочных толщ для вулканогенных образований не
обходимо учитывать первичные углы наклона покровов, которые могут 
достигать 30—35® в верхней части вулканических построек, и уметь их 
определять в покровах, подвергшихся последующей складчатости. Ни
же излагаются способы определения элементов залегания эффузивов и 
туфов по особенностям их наслоения, структурным и текстурным приз
накам.

П о в е р х н о с т и  н а с л о е н и я .  Залегание вулканогенной толщи 
определяется в случае, когда покровы переслаиваются с туфами, туф- 
фитами, осадочными породами или отличаются друг от друга по соста
ву, цвету и структуре. Однако признаки переслаивания в эффузивных 
толщах не всегда видны, и для измерения элементов залегания пород и 
мощностей отдельных покровов приходится отыскивать их границы. 
Границы между покровами часто фиксируются по смене окраски пород, 
по текстурным или структурным особенностям, по составу фенокристал- 
лов, по относительному количеству различных породообразующих ми
нералов и т. д. Значительно труднее выявлять отдельные покровы в 
монотонных толщах эффузивных пород. В этих случаях приходится бо
лее тщательно изучать обнажения и текстурные особенности пород.

Верхние поверхности покровов в эффузивных толщах отличаются 
пористостью, наличием шлаковых корок, зон закалки, иногда призна
ков обжига и покраснения, зон ожелезнения и остатков коры выветри
вания. На верхней поверхности покровов нередко встречаются прослои 
KopKô bVx и И вовы х брекчии, тонкополосчатые и миндалекаменные 
с т р ^ к ^  покровов обычно неровные и трещиноватые.
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Пои оазоушенпн застывшей лавы трещины и неровности в верхкеГи 
части потока заполняются обломками, а иногда на поверхности покро
ва отмечается сплошной слон обломочного материала, как правило^ 
того же состава, в то время как в ннжнеи части покрова можно 
увидеть обломки разнообразных пород, захваченные лавой при движе-
нпи.

Т е к с т у р н ы е  п р и з н а к и  п о р о д .  По ним можно определить.
элементы залегания пород.

Флюидальная текстура лав. В породах липаритового, дацитового* 
и трахитового составов основная масса часто имеет флюидальную тек
стуру.' Обычно она наблюдается в породах липарнтового состава. Ори
ентировка флюндальности связана с элементами залегания покровов,, 
хотя при этом часто отмечаются отклонения от общего направления. 
Поэтому элементы залегания пород по их флюидальной текстуре оп
ределять можно, но надо помнить, что флюидальность в покровах оги
бает все неровности рельефа, включения постороннего материала и 
дает частые завихрения в процессе течения вязкой лавы, образуя свое
образные «танковые» структуры. В краевых частях потоков флюи- 
дальиость из-за этого не совпадает с элементами их залегания. Следу
ет такл(е помнить, что помимо покровов флюидальная текстура возни
кает часто в дайках, некках, экструзивных куполах и в контактах суб- 
вулканических тел.

Расположение фенокристаллов. О залегании породы можно судить 
по преобладающему расположению фенокристаллов. Последние вытя- 
гиваются своими длинными осями в направлении движения расплава. 
При недостаточно отчетливом расположении фенокристаллов рекомен
дуется кажущееся направление ориентировки проверять большим чис
лом замеров на всей площади покрова. Чаще параллельное располо
жение имеют наиболее крупные фенокрнсталлы.

При определении кровли и почвы покровов следует учитывать, что- 
концентращ^я более тяжелых цветных минералов происходит в нижней, 
половине покрова, а более легких, салических минералов — в верхней. 
Характер изменения плотности пород показывает, что породы верхней' 
половины потока легче нижней.

Расположение пустот и миндалин. При движении потока лавы^ 
газовые пузыри и пустоты нередко вытягиваются в направлении тече
ния и иногда одновременно сплющиваются в его плоскости, указывая* 
тем самым на элементы залегания лавы. Иногда наблюдаются трубча
тые пустоты, начинающиеся у нижней поверхности покрова и идущие- 
кверху, постепенно расширяясь и несколько изгибаясь в сторону тече
ния лавы; разветвляются они обычно по направлению вниз. Зона» 
пустот и миндалин в верхней части потока обычно более мощная, чем- 
у его кровли, а сами пустоты крупнее. В основных лавах часто наблю
дается закономерная смена плоских миндалин, развитых в самых ни
зах потока и повторяющих конфигурацию его нижней границы, все бо
лее изометричными, округлыми по мере приближения к верхней части» 
потока.

Различаются три типа миндалин: полные, неполные и сложные. 
Полные миндалины заполняют полость целиком и не могут быть ис
пользованы для определения почвы и кровли. Неполные миндалины- 
имеют полусферондальные очертания, и плоская часть их ориентирова
на по направлению к кровле (рис. 44). Сложные миндалины представ
ляют собой сфероиды или эллипсоиды, состоящие из двух частей, раз
деленных плоскостью. Эта плоскость отмечает положение горизонта в 
период заполнения нижней части миндалины. Вещество в верхней части> 
сложной миндалины иногда обладает слоистостью и, как правило, от
личается по составу от более ранней нижней части.
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rvT ^ т ь  установлено покровах элементы залегания могут быть установлены по форме и расположению отдельности Как из-
= е Г н ™  p T S ' n f  " отд”л ь ~ р '^ п о л о ж е н 1параллельно поверхности покрова, а столбы поизматической отлель-
ЯОСТИ большей частью к ней перпендикулярны

Ш аровая отдель^сть в эффузивах м о ^ т  быть первичной и вто-
?яли выветривания! ПеГичная шаровая (нли подушечная) отдельность характерна для лав основного со

става, излившихся под водой. В. М. Сергиевский [272] приводят сл ^  
дуюи;ие признам  первичнои шаровой отдельности: концентрическое 
сложеике шаров с более мелкозернистой и плотной поверхностью, 
концентрическое расположение газовых пор и пустот, радиально-лу-

Мениск

ИроВля

■ ©

Рнс. 44. Неполные миндалины как показатели элеиевтов залегания покро* 
ва (по Шроку, 1950 г.). 

а ~  неполная ыяндвлннй в  горизонтально залегающеы потоке; 0»веп ал н ая  ымвдв* 
лвна в потоке, вьгавденном из горизонтального положения: - в — сложявя минАалнвя 
в наклоннои потоке, состоящ,ая из более раннеД часта, образовавшейся до ввклона 
потока, а  более поздней. образовавшеАся после его наклона; « — веяолная ивнда- 

лнна, возникшая в первоначально наклонно валегавшем потоке.

чистое строение шаров, иногда радиально-трубчатое расположение 
пустот.

Шаровые и подушечные лавы дают нам возможность определить 
элементы залегания и даже «верх» и «низ» потока, так как слагают 
чаще всего кровлю его, а наиболее крупные подушш? несколько сплю
щиваются по вертикали; при этом они одновременно приобретают вог
нутость на нижней поверхности вследствие облегания ими нижележа
щих шаров. В основных лавах наиболее распространены подуш-ки ша
ровой или эллиптической формы. Эти подушки обычно имеют неболь
шие размеры, не превышающие, как правило, 0,3—0,5 м в поперечнике. 
Определить *по ним залегание потока трудно, так как •поверхность ша
ров имеет более или менее одинаковые очертания, но тем -не менее ее 
можно использовать при определении кровли и подошвы лавового по
тока, поскольку сами шары, как правило, в нижней части сплюснуты. 
Внутри шаров нередко отмечаются крупные полости, выполненные 
кварцем и образовавшиеся первоначально как скопления газовых пу
зырьков в верхней части шара. Выпуклая поверхность полости, как 
правило, параллельна верхнему краю шара.

Кроме подушек, приближающихся по форме к шарам, в основных 
лавах нередко наблюдаются вытянутые подушки с выпукло-вогнутыми 
очертаниями. Они имеют гораздо большие размеры, чем шаровые (до- 
1,5 м по длинной оси). Среди этих подушек наблюдаются два типа 
[392].

Первый тип представлен сильно сплющенными подушками с^рез* 
Ким утолщением на одном конце (рис. 45). Выпуклая сторона такой по
душки обращена кверху по отношению к залеганию горизонта лав, вог
нутая— соответственно книзу. Утолщенные части подушек направлена 
в одну сторону, совпадающую с направлением падения лавового гори
зонта.
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П о д уш ки  И типа имеют форму «караваев», «булок» п сложных 
-гйяллонов» (рнс. ^6). В них выпуклые сферические поверхности также 
^йпашены кверху относптельио кровли потока, а вогнутые поверхности, 
о б л егая  ti цементируя нижние подушки, обращены книзу. Залегание 
лавы  у стан ав л и в ается  по взаимному расположению этих подушек.

Столбчатая отдельность является первичной и возникает в про- 
цессе кристаллизации и остывания лавы. Длинные правильные призмы, 
чаще шестигранного сечения, толщиной от 0,1 до I м располагаются 
перпендикулярно к поверхности покрова. Нужно иметь в виду, что 

столбчатая отдельность нередко развивается в породах жерловой и 
•субвулканической фаций. В последних оси призм располагаются пер-

Фнс. 45. Подушечная отдельность I типа 
'В основных лавах (по Н. С. Скряпченко, 

1961 г.). Скрипчеяко, 1961 г .).

I пендикулярно к стенкам дайки, поверхности экструзивного купола или 
некка. В некках столбы располагаются радиально. При этом флюи- 

.дальные текстуры ориентированы поперек оси призм (рис. 47).
Столбчатая отдельность особенно характерна для неглубоко эро

дированных куполов и вулканических аппаратов; в интрузивных суб- 
вулканических залежах она выражена в контактовых частях. Некки

• среди покровов легче всего опознаются по характеру развитой в них 
•столбчатой отдельности.

В дислоцированных лавах столбчатая отдельность сохраняется 
крайне редко. Гораздо чаще в них можно наблюдать несовершенную 
призматическую отдельность, отчетливую лишь в отдельных участках 
и сочетающуюся с трещинами тектонического происхождения. В пери- 

•ферических частях тел эффузивных пород вследствие быстрого охлаж
дения часто развивается мелкостолбчатая отдельность.

Пластовая отдельность. Определение залегания эффузивных пород 
по пластовой отдельности иногда приводит к грубым ошибкам. Зам е
ры пластовой отдельности можно принимать во внимание лишь тогда, 
когда она согласуется со слоистостью или с первнчнь1ми текстурами 
течения. Наблюдения показывают, что в эффузивах ориентировка пла
стовой отдельности сильно расходится с элементами залегания и часто 
обусловлена чисто тектоническими причинами (грубым кливажем или 
плоскостями скалывания).

В туфах и туффитах элементы их залегания определяются по сло
истости. Характер слоистости в них широко варьирует — от трубосло
истых до тонкослоистых пород.
192



которых характерна ритм ?ч\иая^слом ^ ’'УФФ*'™' Д-*® 
пользовать для установления верхнеГи
нормального или опрокинутого поверхности пласта,
иижний элемент является более гпубД»пв ритме его
иа постепенно убывает верхний мрн« “ " '  величина зер-
тонкообломочное строение и обы чнГ й^“ °“*"“ " ’ Р“тма имеет 
граница ритмов ино'гда Гмеет^прн^накГр^змГа"'”
ных туф(Гв^^и элементы залегания массив-

выявлена по наличию тонких прослоев и вытянутых линз, неясной сло-

г
Рлс. 47. СоотношЕИне слоев течеш!я и столбчатой отдельности в вулканогенных

породах. 
а, б — неккн; в —даПка; г — покров.

/  — слон течения; i  — столбчатая отдельпость.

нстости, выражающейся в постепенном изменении состава пли круп
ности обломков, и по параллельному расположению последних, что 
может быть достигнуто при большом количестве замеров. В грубооб
ломочных туфовых толщах иногда удается различать верх и низ пласта 
по положению обломков: более крупные обломки неправильной формы 
лежат на своей более широкой стороне.

Следует всегда помнить, что туфы и вулканические брекчии не толь
ко имеют пластообразный характер залегания, но и заполняют вулка
нические каналы как центрального (некки), так и трещинного (дайки) 
типа.

О п р е д е л е н ’ие  п е р в и ч н о г о  у г л а  н а к л о н а  п о к р о в о в .  
Наклонное залегание покровов вулканогенных пород часто не имеет 
тектонической природы, а является лишь отражением крутизны скло
нов вулканических построек или неровностей поверхности древнего 
рельефа, на которую изливается лава и выбрасываются пирокласти- 
ческне продукты. Эта особенность первичного залегания лав и туфов 
отчетливо наблюдается в областях развития молодого вулканизма, но 
в древних вулканогенных толщах она, как правило, затушевана. Тем 
не менее первичные наклоны покровов иногда удается отличать от 
слоев, наклоненных при складчатости, по невыдержанности и изменчи
вости элементов их залегания, обычно сопровождающихся угловыми 
несогласиями с подстилающими породами. В случаях, когда вулкано
генные толщи деформированы согласно с подстилающими их более 
древними образованиями, можно с уверенностью говорить о наличии 
тектонических форм, порожденных складчатостью.

Кроме того при решении вопроса о первичном или тектоническом 
характере залегания покрова большую помощь могут оказать горизон
ты осадочных и туфогенно-осадочных пород, находящихся среди лаво-
13 Зак. 262 '



пыу и пирокластических образовании; в зависимости от того, как они 
лежать среди лав н ппрокластнческих пород, можно будет судить 

о пшгчпне наклонного залегания вулканитов. Для установления пер- 
внчшх и складчатых форм залегания вулканогенных пород можиа 
использовать наблюдения над тгеполными миндалинами. Первичные 
углы наклона лав могут быть пиогда определены по расположению ш а
ровой н столбчатой отдельности.

УСТАНОВЛЕНИЕ ПЕРЕРЫ ВОВ 
ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

И НЕСОГЛАСИЙ В ЗАЛЕГАНИИ ТОЛЩ

Перерывы вулканической деятельности в наземных условиях фик
сируются или горизонтами конгломератов и песчаников с галькой ни- 
жележащих эффузнвов, или слоями туфогенно-осадочных пород, туф- 
фитов, или, наконец, резкой сменой пород по составу, наличием кор вы
ветривания и т. д. Перерывы внутри вулканогенных образований не
редко сопровождаются угловыми несогласиями в залегании толщ. 
Несогласия в вулканогенных толщах, как и в осадочных, выражаются 
в налегании одного и того же горизонта на различные стратиграфи
ческие горизонты подстилающей вулканогенной толщи, в присутстви» 
базальных слоев, состоящих из конгломератов, гравелитов, полимик- 
товых песчаников и других обломочных пород, в различиях в харак
тере складчатости, трещинной тектоники (в частности, кливажа) и ме
таморфизма вулканогенных пород, залегающих выше и ниже поверх
ности несогласия, а также в наличии определенных типов интрузивных; 
и жильных пород в толщах, разделенных несогласиями.

При исследовании несогласных контактов между вулканогенным» 
толщами необходимо иметь в виду, что для областей развития вулка
ногенных пород характерны еще и так называемые «вулканические> 
несогласия, возникающие при сильной расчлененности древнего релье
фа вследствие различной направленности изливавшихся лавовых по
токов и выбросов пирокластических продуктов (рис. 48) или из-за на
ложения продуктов деятельности разных вулканов. Вулканические не
согласия вызываются также вулкано-тектоническими процессами — 
прикальдерным сбрасыванием пластов и последующим излиянием на. 
их торцевую поверхность очередных покровов и т. д. В отличие от ре
гионально проявленных стратиграфических и угловых несогласий вул
канические несогласия характеризуются отсутствием различий струк
тур и метаморфизма ниже- и вышележащих пород. Они имеют сугубо- 
местное значение, тяготея к участкам вулканических аппаратов или к 
местам сопряжения покровов, связанных с разными центрами изверже- 
ния.

РАСЧЛЕНЕНИЕ ВУЛКАНОГЕННЫХ ТОЛЩ

Вулканогенно'осадочные отложения, богатые ископаемыми орга
ническими остатками, расчленяются подобно осадочным породам. При 
отсутствии органических остатков или невозможности по ним выделить- 
подразделения единой шкалы стратиграфическое расчленение вулка
ногенных толщ производится на свиты по литолого-петрографическому 
принципу. В основу разделения вулканогенных толщ на свиты должны- 
быть положены парагенетические ассоциации эффузивных и вулкано
генных обломочных пород и цикличность излияний и выбросов пиро- 
кластического материала. За границы между вулканогенными свитама 
рационально принимать поверхности региональных несогласий и гори
зонты осадочных пород, устойчивых по простиранию и разделяющих 
толщи вулканогенных пород различного состава. Более дробно свить^ 
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Рис. 48. Схема строения 
палеовулкана Ж аитау 
(Центральный Казах

стан).
;  — рыхлые отложения; Б-я 
фаза деятельности аулкакя: 
а — мелкие тела сиенит- 
порфнров, 3 — радиальные 
н кольцевые дайкп свеннт- 
порфнров; 4*я фваа: 4 — 
даАки трахнлнпаритов, 5 — 
экструзии трахнлнпаритов; 
3-я фаза; 6 — агломерато- 
вые лавобрсхчни трахнлн
паритов жерловой фации, 
7 — агломератовые туфолв- 
вы трахилипаритов покров
ной фацин, в — тонкослоис
тые туффнты и туфы; 2-я 
фаза; S — трахнлнпариты 
центрального иекка, коль* 
цевой интрузии н радиаль
ных даек, 10 — лавы и ту- 
фолАвы трахндацнтов н 
трвхилнпарнтов покровной 
фацни; 1-я фаза: II — неккн 
и реликты некков андези
тов м андеэито-базальтов. 
12 — базальты, андезито' 
базальты и андезиты по
кровной фацни; 13 — поро
ды фундамента вулкана; 
J4 — разрывные нарушения.

с

Э л  п п ^

ны в развитии геосинклиналей. Объединение их в одну формацию мо
жет внести путаницу в историю геологического развития всего региона 
в целом. Не менее характерные петрографические ассоциации дают 
щелочные и субщелочные эффузивы, которые нельзя объединять в одни 
свиты с эффузивами щелочноземельного ряда, близкими к ним по 
петрографическим признакам.

Не следует также объединять в одну свиту породы, близкие петро
графически, но являющиеся продуктами различных типов вулкани
ческой деятельности, характеризующих разные ее циклы или разные 
структурно-фациальные зоны. Свиты, сложенные покровами основных 
лав с подчиненными туфами, следует отделять от свит, сложенных пре
имущественно туфами или породами более кислого и более разнооб
разного состава*

При расчленении вулканогенных толщ необходимо учитывать цик
личность в их строении, обусловленную особенностями развития вул
канического цикла. Часто наблюдаются случаи^ изменения состава 
каногенных пород от более основных в нижнеи части комплекса к бо-
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lee кислым в верху его. При этом нижние горизонты чаще сложены од- 
нообразнымп породами, а в верхних наблюдается серия переслаиваю
щихся пород более пестрого состава. Толщи преимущественно однооб
разных лав обычно более выдержанны, чем толщи разнообразных по 
составу лав.

В строенпн отдельных вулканогенных толщ наиболее характерна 
последовательность, при которой в основании толщи преобладают туфы 
пли туфы совместно с лавами, а вверху — преимущественно лавы, ту- 
фолавы. Выше них нередко наблюдаются слоистые туфы и тонкообло
мочные туфогенно-осадочные породы.

Мощные, циклично построенные комплексы образуются в геосин- 
клинальиых областях в течение всех периодов вулканической деятель
ности. Их можно разделить на циклы меньшего порядка с такой же 
или другой последовательностью строения вплоть до отдельных ритмов 
в слоистых туфовых толщах, где в основании преобладает более грубо- 
обломочный материал. Крупные циклы по простиранию более устойчи
вы, чем отдельные мелкие циклы, не говоря уже о слагающих их поро
дах.

МЕТОДЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
ЭКСТРУЗИВНЫХ, ПРИПО ВЕРХНОСТНЫХ 

и ГИПАБИ ССАЛЬН ЫХ ФАЦИЙ

Выделение приповерхностных и гипабиссальных фаций имеет боль
шое практическое значение, поскольку с ними нередко связана рудная 
минерализация.

ПРИЗНАКИ Ж ЕРЛ О ВО Я 
И СУБВУЛКАНИЧЕСКОИ ФАЦИЯ

Ж е р л о в а я  ф а ц и я .  К породам жерловой фации относятся: 
I) выполнения вулканических жерл — некки, трубки взрыва; 2) выпол
нения вулканических каналов трещинного типа— дайки, дайкообраз- 
ные тела, сТ1стемы параллельных даек; 3) экструзивные купола вязких 
лав.

Вулканические некки  (рис. 48, 49) имеют округлую или овальную 
форму в плане, крутые контакты и достигают иногда довольно круп
ных размеров — от сотен метров до нескольких километров в диамет
ре. Они выполнены лавами, туфолавами, туфами или брекчиями (труб
ки взрыва). Для некков характерны вертикальные или очень крутые 
слои течения, параллельные контактам жерловой полости, столбчатая 
отдельность, развивающаяся перпендикулярно к направлению течения 
лавы (флюидальности), и часто куполовидные поднятия в связи с дав
лением поднимающейся к поверхности магмы.

Древние вулканические жерла фиксируются в виде как положи
тельных, так и отрицательных форм рельефа в зависимости от устой
чивости слагающих их пород к эрозпи. Некки, сложенные кислой лавой 
пли туфолавой, чаще образуют положительные формы рельефа, слагая 
вершины возвышенностей. В пониженнях рельефа обычно встречаются 
более глубокие части вулканических аппаратов и субвулканические ин
трузии, выполняющие периферические магматические камеры. С пери
ферическими камерами часто связаны крупные вулканические кальде
ры. Кальдеры фиксируются коническими слоями, системами кольце
вых и радиальных даек (см. рис. 48,64).

Породы жерловой фации часто бывают сильно изменены: пропили- 
тизированы или превращены во вторичные кварциты вследствие гидро
термальной и фумарольно-сольфатарной деятельности вулканов, Изме- 
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Рис. 49. Схема строения 
палеовулкана Серек. 

/ — рыхлые отложения; 2— 
4 — жерловая фация; 2 — 
трахилнпарнты. Л—лаво- 
брекчин липаритов, 4 ан
дезиты (реликты раннего 
некка): 5—6 — покровяая фа
ция: 5 — лавы н туфолааы 
трахилипаритоа. 6 —туфы 
липаритов; 7 — породы фук- 
дамепта вулкана; Я — на- 
лравлекпе падения столбча
той отдельяостн (а), прости- 
рапие и пвдеинс слоев тече
ния (б); 9 — разры1вные на- 

«рушекия.

/7 250 500ш

как частная разновидность жерловой фации, связанная с извержением 
лав, обладающих очень слабой подвижностью.

В строении куполов принимают участие лавы и туфолавы липари- 
тового, трахилипаритового, дацитового и андеэитового состава с вер- 

'тикальной флюидальностью в центре, над подводящим каналом — 
жерлом, и наклонной по бокам; причем флюидальность очень невы
держанная.

С у б в у л к а н и ч е с к а я  ф а ц и я .  Лава при вулканической дея
тельности не всегда достигает дневной поверхности. Часть ее может 
остаться в верхней зоне земной коры, где она обычно распространяется 
по полостям отслоения или внедряется во вмещающие толщи. По фор
ме залегания среди субвулканических интрузий выделяются силлы, 
лакколиты, штоки и дайки. Характерные признаки субвулканических 
интрузий следующие.

1. Субвулканические интрузии слагаются породами, обычно лучше 
раскристаллизованными, чем соответствующие лавы, и нередко дают 
переходы в полнокристаллические разности. • ,

2. В субвулканических интрузиях отсутствуют туфы. Это важный 
признак, заставляющий сразу предполагать интрузивныи характер за
легания тех или иных пород эффузивного облика. Субвулканические 
интрузии иногда сопровождают брекчии с лавовым цементом, в особен
ности тела кислых пород. От туфов брекчии отличаются однообраз
ным составом обломков и своим расположением вдоль контактов тел. 
Крупные массивы пород эффузивного облика, обладающие однород
ным составом и структурой, лишь постепенно изменяющейся от контак
тов к центру, обычно представляют собой субвулканические интрузии.
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СиАЛЫ Наибольшие трудности представляет выделение силлоа 
/пластовых 11нтруз1гй) среди покровов, так как формы залегания тех и 
лпупгк весьма сходны. При совместном распространении и сходном со- 
тве^пород разграппчеипе их не всегда оказывается возможным. Их 
ТРУДНО бывает отличить от покровов даже тогда, когда они заключены 
среди осадочных пли туфогенно-осадочных пород.

Во всех случаях необходимо проводить непосредственные наблю
дения над контактовыми поверхностями и особенно над верхней по
верхностью тел. Контактовые изменения пород кровли, рвущие кон
такты в раздувах залежи, апофизы, отходящие в вышележащие поро
ды, л, наконец, включения обломков пород кровли в изверженной поро
де— вот что доказывает интрузивный характер этой залежи. Эффузив
ные породы в разрезах занимают определенное стратиграфическое по
ложение, а силлы чаще нет.

Для пород силлов характерны; 1) плотное сложение (лишь в кон
тактах изредка бывают заметны миидалекаменные текстуры и иногда 
брекчиевидное сложение), 2) однородный состав на всем протяжении 
тела с примерно одинаковой структурой, 3) слабая выраженность яв
лений автометаморфизма в интрузивном теле, за исключением участка 
над подводящим каналом. Для пород силлов характерны исключи
тельная свежесть и ясное порфировое строение, чем они могут отли
чаться от лавовых покровов, сходных с ними по составу. Наиболее бла
гоприятны для развития силлов слоистые горизонты верхней части зем
ной коры.

Лакколиты и другие тела неправильной формы. Образуются при 
внедрении крупных масс лавы в приповерхностных условиях. При общей 
пластообразной форме залегания они часто занимают значительные 
площади подобно интрузивным плутонам, от которых на аэрофото
снимке их отличает более мягкий, мелкосетчатый рисунок поверхности. 
Лакколиты состоят из пород, имеющих в большинстве случаев эффу
зивный облик, но в отличие от эффузивов характеризующихся интру
зивной формой залегания, отсутствием слоистости и наличием апофиз, 
отходящих в кровлю.

Штоки. Породы эффузивного облика нередко образуют тела што
кообразной формы. Они слагаются массивными породами, которые у 
контактов пногда приобретают брекчиевидное строение. Контакты их 
с вмещающими породами крутые, резко несогласные. Породы штоков 
сравнительно хорошо раскристаллизованы, но не постоянны по струк
туре: последняя то носит эффузивный характер, то приближается к 
порфировидной. От плутонических штоков, застывающих на относи
тельно больших глубинах, хорошо и равномерно раскристаллизован- 
ных, субвулкаиические штоки отличаются сравнительно легко. Труднее 
отличать последние от жерловых тел штокообразной формы: и те и 
другие сложены породами эффузивного облика, имеют крутые контак
ты и зоны закалки; и очень трудно определить, имеем ли мы дело с 
корневой частью вулканического аппарата или же становление штока 
происходило на некоторой глубине и не имело сообщения с земной по
верхностью. В областях древнего вулканизма, характеризующихся 
большой глубиной эрозионного среза, этот вопрос не всегда решается 
однозначно. При разграничении штоков обычно приходится прибегать 
к структурному анализу пород штоков и окружающих покровов. Н а
блюдения за направлением течения лавовых покровов, флюидаль- 
ностью, ориентировкой вкрапленников, удлиненных миндалин, пустот 
и другими признаками могут дать прямое указание на то, что изучае
мое магматическое тело представляло собой центр излияния лавовых 
покровов и, следовательно, имело непосредственное сообщение с зем
ной поверхностью. Породы субвулканических штоков иногда несут сле
ды автометасоматоза, выражающегося в осветлении и окварцеваний. 
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Ш мстГвлеиы^^^ймм^ поройы. Развиты они особенно широ-
л я к и  слагают вывопшт V протяженности. Кроме того,даыки слагают выводные каналы силлов, лакколитов штоков и т д
В полевых условиях очень трудно бывает установи™ к а Х  L L h в
лияний т °Г'явля°Д('я'"ж представляют непосредственные корни из-

нпгитк лишк тр vn фацией, к  последней уверенно можно
относить лишь те, которые непосредственно переходят в покровы и
вдоль которых наблюдаются выдержанные толщи эффузивов. Дайки 
чаще, по сравнению со штоками, лакколитами и другими телами, под
вергаются автометасоматическйм изменениям. Вдоль даек часто наблю
даются зоны грензенизации, окварцевания н осветления, которые неред
ко сопровождаются вкрапленностью сульфидов.

Необходимо разграничивать дайки, связанные с интрузивной и 
вулканической деятельностью. В основу разграничения должны быть 
положены их петрографические особенности, пространственные и пара- 
генетические взаимоотношения даек с определенными фациальными 
разновидностями интрузивных и эффузивных пород.

ОКОНТУРИВАНИЕ ЖЕРЛОВЫХ 
И СУБВУЛКАНИЧБСКИХ ТЕЛ

Изучение жерловых и субвулканических тел в процессе геологи
ческой съемки сводится главным образом к пх оконтуриванига, выяс
нению формы залегания и изучению вещественного состава. Уже при 
рекогносцировочных маршрутах, пройденных с целью проверки дан
ных предварительного дешифрирования материалов аэрофотосъемки, 
нередко удается установить среди вулканогенных образований породы 
эффузивного облика, но находящиеся в интрузивном залегании — нек- 
ки или субвулканические интрузии. Далее геологические маршруты 
направляются поперек вытянутости жерловых тел и субвулканических 
Ш1трузий, по контактам их с вмещающими породами и вдоль границ 
различных разновидностей пород внутри тел. Устанавливается после
довательность внедрения и определяется отношение этих тел к вме
щающей породе.

Важным является выяснение характера и прослеживание прикон- 
тактовых изменений. Если прослеживание контактов дает возможность 
установить форму залегания изверженного тела и его относительр>п1 
возраст, то по характеру приконтактовых изменений можно в какой-то 
мере решать вопрос о разграничении жерловых и субвулканических 
фаций. В контактовых зонах производится наиболее частый отбор об
разцов для характеристики изменении пород субвулканического или 
жерлового тела по мере приближения к контакту с вмещающими 
породами, степени и характера изменений последних, начиная от не
измененных разностей до наиболее измененных под влиянием контак
тового метаморфизма, автометаморфизма и гидротермальных про
цессов.

ИЗУЧЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
ЖЕРЛОВЫХ И СУБВУЛКАНИЧЕСКИХ ТЕЛ

Породы, слагающие жерловые и субвулканические тела, характе
ризуются непостоянством степени раскристаллизации. В связи с при
поверхностными условиями кристаллизаций магмы они приближаются 
Г ™ и  “ исталличности то к интрузивным породам то ~  
то с трудом отличаются или вовсе не отличаются от эффузивов, жер-



лопые кроме того, нередко представлены туфолавами, брекчиями т, 
паже туфами с частыми переходами одних пород в другие.

В зав11снм0сти от различий в условиях залегания пород и глубины 
ЭРОЗИОННОГО среза указанных тел будет наблюдаться преобладание оп- 
педеленных разновидностей пород того или иного петрографического 
облика. Поэтому при геологической съемке важно выяснить условия за 
легания вулканического тела.

Правильное определение жерловои или суовулканическои породы 
в поле имеет решающее значение, и здесь нужно руководствоватьсуг 
теми же положениями, что и при определении состава эффузивов.

АНАЛИЗ ФАЦИЙ

В основе анализа фаций лежит выделение их, установление з а 
кономерностей размещения и взаимоотношений между ними, что слу
жит ключом к реставрации палеовулканической обстановки, существо
вавшей в момент формирования изучаемых вулканогенных образова
ний. Метод фациальиого анализа складывается из следующих этапов 
исследований.

В ы я в л е н и е  ф а ц и й .  На этом этапе распознаются и оконту- 
риваются геологические тела, отвечающие фациям в соответствии с 
предложенной выше классификацией. Определяются размеры w 
мощность тел, характер их границ (резкие или нечеткие, согласные- 
или несогласные, рвущие) с породами окружающих тел. Распознава
ние фаций производится по форме и размерам тел и ряду характер* 
ных литологических, в том числе текстурно-структурных признаков 
(наличие или отсутствие обломочного и пирокластического материала,, 
размер и форма обломков, состав связующей массы и т. д.), что с до
статочной полнотой изложено в работах Е. Ф. Малеева (1969, 1975 гг.), 
Б. Е. Коптева-Дворникова и др. [203], И. В. Лучицкого (1971 г.)* 
Е. К. Устиева [426] и сведено у нас в табл. 25. Наряду с вышеперечис
ленными признаками в отдельных случаях фации распознаются по 
комплексу ассоциирующих с данной фацией пород. В частности, это 
относится к фациям кратерных и кальдерных озер, залегающих среди 
характерного набора жерловых и прижерловых образований. Выявле
ние фаций в областях современного вулканизма не представляет осо
бых затруднений, поскольку многие фации находят отражение в вулка
ническом рельефе и, кроме того, само членение на фации базируется 
на наших знаниях о современной вулканической деятельности. В обла
стях же древнего вулканизма решение этой задачи затрудняется в связи 
с тем, что от многих поверхностных фаций сохраняются лишь релик
ты; эрозия и последующие тектонические процессы стирают многие 
характерные для современных вулканов черты фаций. В этом случае 
широко применяется принцип актуализма.

У с т а н о в л е н и е  х а р а к т е р н ы х  о с о б е н н о с т е й  в ы д е 
л е н н ы х  ф а ц и и .  Если на первом этапе выявляются особенности,, 
позволяющие выделить данную фацию среди других фаций (например, 
игниспумитовую среди фаций пирокластических и лавовых потоков), 
то на втором этапе устанавливаются особенности, характеризующие 
данную конкретную фацию в данном конкретном месте. К ним отно
сятся текстурные, структурные и микроструктурные особенности пород^ 
слагающих данную фацию, специфические черты их химического и ми
нерального состава, степень и характер вторичных изменений и коле
бания этих признаков в пределах выделенного геологического тела.

О п р е д е л е н и е  р я д о в  ф а ц и й .  Суть данного этапа исследо
ваний состоит в установлении закономерностей размещения и смены 
фаций по латерали и вертикали. Выявляются направления максималь
ной фациальиой изменчивости, после чего по выделенным направле- 
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ниям составляются ряды фаций. Ряд фаций- э т о  rovnna Аасий оас- 
положенных в закономерной послепон?грльнг,о™ фации, рас

Z'SiZr^ .'SZSr^ ' «—  А . ™ - -
В ы я в л е н и е  в у л к а н о в  и у с т а н о в л е н и е  их  т и п а .

^ l \ T Z l r n u  характерных особенносте^-фации внутри рядов (таких, например, как смена эффузивных фаций: 
эксплозивными, изменение гранулометрического состава пирокласти- 
ческих пород, характер поствулканических. изменений и др.) опреде
ляются фациальные зоны древних вулканов (удаленные, промежуточ
ные или зоны склонов, прижерловые) и устанавливается положение 
вулканических жерловин (см. ниже).

ПРИНЦИПЫ КОРРЕЛЯЦИИ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

Существуют значительные трудности корреляции вулканогенных: 
толщ из-за возможного присутствия в районе разнообразных по со
ставу одновозрастных пород, это связано со спецификой их образова
ния. На примере Камчатки можно наблюдать, что действовавшие одно
временно в одной и той же области вулканы извергали различные по» 
составу лавы [352]. При этом и состав лавы может значительно изме
ниться в процессе извержения' Следовательно, различия в составе вул
каногенных пород не всегда являются доказательством их разновоз- 
растности. Это обстоятельство настоятельно требует, чтобы иссле
дователь уделял больше времени поискам вулканов, жерловых пород и 
субвулканических интрузий и выявлению толщ или групп пород, при
надлежащих определенным вулканическим аппаратам или вх группам,, 
что позволит наметить зоны деятельности вулканических центров и 
тем самым более обоснованно разделить вулканогенные толщи и со
поставить их между собой.

В то же время значение различий в эволюции вулканических оча
гов не следует переоценивать. В вулканических областях большинство 
толщ формируется длительное время в связи с продолжительными пе
риодами вулканической активности. Такие периоды, как правило, ха
рактеризуются массовыми площадными извержениями и определенным- 
преобладающим составом лав, выдерживающимся на очень большо1Г 
территории. Примером могут служить современные базальтовые из
лияния на Гавайских островах и в Исландии, андезиты островных дуг,, 
траппы платформ, платобазальты областей завершенной складчатости 
и многие эффузивные толщи древних вулканических поясов. Поэтому 
важнейшей задачей геолога-съемщнка является прежде всего установ
ление подобных, преобладающих в данном районе или в тектонической' 
зоне типов пород, которые несомненно облегчат корреляцию вулкани
ческих толщ во времени и в пространстве.

При корреляции вулканогенных толщ следует руководствоваться- 
теми же принципами, которые применяются при их стратиграфическо\г 
расчленении. Кроме того, могут быть использованы следующие крите
рии; 1) геологическое положение вулканогенных толщ в репюнальных 
структурах; 2) характер их разреза; 3) сочетание стратифицирован
ных и субинтрузивных вулканогенных фаций; 4) степень и характер* 
метаморфизма вулканогенных пород; 5) петрографические, минерало
гические, петрохимические и геохимические их особенности, 6) вза 
отношения вулканогенных толщ с элементами рельефа, 7) данные



,пп,пт1Юго возраста н спорово-пыльцевого анализа. 8) магнитные свой- 
« м п  радиоактивность эффузнвных пород.

г / о л о г н ч е с к о е  п о л о ж е н и е  в у л к а н о г е н н ы х  т о л щ .  
Поводом в пользу принадлежности выходов сходных вулканогенных об- 
^^Гваннй к одной ассоцнацнп может служить их приуроченность к об- 
S  тектонической структуре регионального значения. Так. например, 
по всех регионах известны характерные ассоциации преимущественно 
основных эффузпвов, приуроченные к краевым или осевым частям гео- 
сннклппальных систем н возникшие в начальный и ранний этапы их 
развития (спнлит-дпабазовая, кварц-кератофировая и диабаз-порфирн- 
товая). Напротив, с орогенными структурами подвижных областей свя
заны ассоциации от андезито-дацитового до липаритового состава, а с 
посторогеиными — субщелочных эффузивов (трахибазальты, трахиты 
и др,). Для древних платформ характерны траппы, а для молодых — 
платобазальты.

Для сопоставления вулканогенных толщ не меньшее значение име
ет нх соотношение с тектоническими нарушениями регионального мас
ш таба. Не только трещинные излияния, но и вулканические аппараты 
центрального типа обычно приурочены к региональным линейным на
рушениям. Однако при корреляции необходимо помнить, что крупные 
региональные разломы, контролирующие вулканические извержения, 
характеризуются длительным этапом развития, который может охва
тывать несколько геологических периодов. Следовательно, в зонах этих 
разломов возможно присутствие и более молодых вулканических цент
ров. В Казахстане одним из таких центров в девонском вулканическом 
поясе является раннекарбоновый вулкан Машан (хр. Чингиз).

С о п о с т а в л е н и е  в у л к а н о г е н н ы х  т о л щ  м е т о д о м  
с р а в н и т е л ь н о г о  и з у ч е н и я  р а з р е з о в .  Надежные результа
ты могут быть получены только в том случае, если толщи будут срав
ниваться ие по выходам отдельных сходных по составу и внешнему об
лику пород, а путем сопоставления близких по своему характеру раз
резов и непрерывного их прослеживания по простиранию. Характер раз
реза в каждом конкретном случае будут определять: стратиграфическая 
последовательность вулканогенных накоплений, взаимоотношения по
род, наличие поверхностей несогласий и перерывов вулканической дея
тельности, опорные (маркирующие) горизонты, петрографический и 
химический состав пород и его изменение в процессе вулканизм а/ 
структурные и текстурные особенности пород и характерные сочетания 
последних по разрезу. Для корреляции разрезов наибольшее значение 
имеют стратиграфические взаимоотношения, опорные горизонты и по
верхности несогласного залегания толщ.

Опорными (маркирующими) горизонтами в вулканогенных тол
щах могут служить пласты осадочных пород в тех случаях, когда они 
занимают определенное положение в разрезе и имеют распространение 
в пределах всей картируемой площади (конгломераты, гравелиты, 
песчаники, кремнистые сланцы, известняки, туффиты и др.)* Опи отве
чают перерывам или периодам затишья вулканической деятельности, 
охватывающим, как правило, большие территории, и позволяют тем 
самым увязывать между^собой разрезы вулканогенных пород, устанав
ливать их относительный возраст и производить стратиграфическое 
расчленение свит.

Кроме осадочных пород в качестве опорных (маркирующих) гори- 
•зонтов в областях развития вулканогенных пород используются: 

горизонты лав и туфов, резко отличающихся по со-
■слел^могл^пяйлио^  ̂ Других вулканогенных пород ис-
мп« птпй Р^^^она, 2) лавовые покровы или пласты туфов с характер-

 ̂ льностью или специфическими текстурными особенностями



ков^и дро^’ игИнмбриты, лавы с определенным размером вкрапленни- 

щитовых°вулканов^[^ячГ^^*^”  ̂ свойственно продуктам деятельности

стоатовулканоп толщ» связанных с деятельностью
Г езГ по  ппостиоая^^ характерны случаи быстрой изменчивости раз- 
ми в качестве onnnH^iv пользоваться вулканогенными порода-
надо с большой осторожнос^ю"” ® “ Раилеиении свит

n v л к a н Г г t н u t .  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х  и ж е р л о в ы х
fIm M  и ягггтио Фз ц и и .  Разновозрастные вулканогенные толщи,
пгпЛа«воД » м^  1  характеризуются своими, только нм присущими,
«рплпимг ^ . , 1 ° ’’“ ' ' '’°®®"“’' « “ ОИМИ-конкретными проявлениями жерлотых и субвулканических фаций, находящихся, как правило, в

как друг с другом, так и с эффуэивно-пиро- 
кластическими их аналогами. Изучение подобных сочетаний позволяет 
не только выделить породы, связанные с определенными группами 
вулканов, но и уточнить стратиграфию толщ, выделить свиты и произ
вести их возрастную корреляцию.

Жерловые образования формируются в той же последовательности, 
что и эффузивно-пирокластические породы. На примере некоторых па
леовулканов Центрального Казахстана (В. В. Донских [152]) было 
установлено, что каждой фазе выполнения жерл соответствуют свои 
покровные излившиеся аналоги. Поэтому выявление последователь
ности^ формирования жерловых образований и установление генети
ческой связи жерловых пород с покровными во многих случаях дают 
возможность выяснить принадлежность тех или иных вулканогенных 
толщ или части их к определенной группе вулканов. Наибольший ин
терес представляют срезы вулканических аппаратов сложного строе
ния, потому что они с наибольшей достоверностью позволяют устанав
ливать взаимоотношения жерловых пород между собой.

С т е п е н ь  и х а р а к т е р  м е т а м о р ф и з м а  в у л к а н о г е н 
н ы х  п о р о д .  Различают три степени регионального изменения эффу- 
зивов: первичную (кайнотипную), слабо измененную (палеотипную, 
или краснокаменную) и сильно измененную (зеленокаменную).

Явления регионального метаморфизма имеют особенно большое 
значение для областей, сложенных древними вулканическими порода
ми. Они обладают различной интенсивностью, из-за чего по-разному 
преобразуют первичный состав и структуру пород, приводя нередко к 
чередованию зон различно метаморфизованных пород. Ввиду этого в 
некоторых регионах степень и характер метаморфизма являются глав
ными признаками при расчленении и корреляции разрезов древних
вулканогенных толщ.

В з а и м о о т н о ш е н и я  в у л к а н о г е н н ы х  т о л щ  с э л е 
м е н т а м и  р е л ь е ф а .  По взаимоотношению вулканогенных р л ш  с 
элементами рельефа можно устанавливать: 1) их относительный воз
раст пГостанцам древнего рельефа, сохранившимся среди молодых 
лав  по приуроченности покровов к речным террасам разного возраста. 
^Гположеншо древнего лавового покрова относительно потоков моло
дых лав по степени эродированности лавовых покровов и т. д., 2) ха- 
оактео й bosSIct тектмических движений по связи вулканических про- 
К в  с опредмадными системами тектонических нарущеиий. выра
женных в р^ьеф е, и по морфологическим особенностям вулкаиическо-

го рельефа э ф ф у з и в н о - п и р о к л а с т и ч е с к и х  п о р о д

по Д ан^^Г м ’’ ^ б с о л ^

= г » г . ж г л " . о п . . . . . . . ; •точного 
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нп Несомненио, большой интерес представит при отио- 
летопсчкслеЕня. но геологическпх разрезов. Для достижения наиболь- 
С11тельно11 кс̂ ррел U ^ ц с о т п о го  возраста эффузивов желатель-
r l S Z b  p S M H  методами (например, аргоновым с контролем 
гтпояш№в“ Г п ли  свинцовым методами). Более пригодны для определе- 
^Г Х олю тяого  возраста порфировые выделения микроклина, саниди- 
иГооговоЯ обманки, биотит, выделяемый из основной массы породы, и 
акдассориые л.инералы (монацит, циркон, ортит, сфен, пирохлор, ура
нинит. торнт, циртолит). а также валовые пробы (табл. 26).

Т а б л и ц а  26*
Минимальное количгство минералов (г) для определения возраста пород 

различными методами (по Н. И. Полевой [343])

ГеоаогическиП возркт

Аргоновый^ Строннне-
BMfi**

Свинцовый***

Калиевый
полевоЛ

шпат
Слюда Амфибол

КалневыА
полевой

шпат

Акцессор
ные мине

ралы

Урановые иди 
торневые 
минералы

Неоген — палеоген 20 6 0 -7 0 _ 4 - 6 2

Л1ел— юра 15 4 0 -5 0 — — 4 1,5
Юра — пермь 10 3 0 -4 0 80 5 4 1
Карбои— девон 10 2 0 -2 5 60—60 5 3 1

Снлур — кеибрнн 5 1 5 -2 0 40—50 5 3 1
Протерозой 5 8 - 1 0 3 0 -^ 0 3—5 2 1

Протерозой — архей 1 - 2 5 20 3 2 0 ,75

• Этого количества достаточно для двукратного определения калия и аргона объемным- 
методом лрн помощи манометре с тупиковым капилляром, При изыереикв аргона методом ком* 
прессин. с помощью манометра-насоса Маклеода, количество материала должно быть увеличено. 
Наоборот, при ислользовакнн изотопного раэбавлеяня (особенно с **Ag) проба может быть сокра- 
шеиа я Э—S раз.

Верхний позрвстноП предел стронциевого метода лимитируется содержанием а  примесью- 
оСыкнопснного строиция п образце н составляет 100 млп. лет. Для более молодых пород датировка 
с прнгмл^моЛ TOtiHocTtiK} зотрудиительна.

••• При использовании метода изотопного разбавления количество материала может быть. 
PC.1K0 сокращено.

ИЗУЧЕНИЕ ПРОТОТЕК ТОНИЧЕСКИХ  
СТРУКТУР ВУЛКАНОГЕННЫХ П О Р О Д

Среди прототектонических структур вулканогенных горных пород 
(т. е. возникших в этих породах от начала кристаллизации расплава до 
полной его консолидации) выделяются текстуры течения, образующиеся 
в период движения магматического расплава, и первичные трещины от
дельности, возникающие прп остывании консолидированных магмати-^ 
ческих масс вследствие главным образом явлений контракции.

Наибольшее значение имеют текст}фы течения, часто наблюдаемые- 
в лавовых потоках и покровах, в жерловых телах и субвулканических 
иитрузнях. С их помощью можно решать ряд геологических и петроло
гических вопросов, например таких, как направление движения расплг:- 
ва, форма магматических тел, положение центров извержения и др.

ные.

ТЕКСТУРЫ ТЕЧЕНИЯ

Первичные текстуры течения разделяются на линейные и плоскост-

т е к с т у р ы  т е ч е н и я  в вулканических и субвул- 
г’ородах могут быть выражены субпараллельным располо-

вытянутых минералов-
ГЫ̂  микролитов основной мае-
204 ‘̂ ■”"Р°°^Р23ных агрегативных скоплений минералов или ксено-



г) УДлин\ннвд'*1аднолитпв'''”'°****''” '^^  ̂ газовых пустот и миндалин, 
кровле потоков. вмещающих пород, д) борозд и морщин на

лую вдх ^линейные текстт^^ минералов, наиболее часто обра-
роговая обманка и пирокмны Л инрС /^?"^^  имеют полевые шпаты, 
ка свойственна гтЛлГ •'Линейная субпараллельная ориентиров- 
микролитаГосновТоГ^^^^^^^^ выделениям (вкрапленника^), так' и

своими^длин^ми'^тп^п^пи ®''Р™^"ччки И микролиты ориентируются 
тягиваются они nnw осями) в направлении течения. Вы-
каналов субвулкяииарр^«^“ ^ магмы вдоль жерл вулканов, подводящих 
мятипйгкиу «-яма вдоль контактовых поверхностей маг
матических камер и в самих лавовых потоках. Однако в случае уско
рения ечения суспензированной жидкости ламинарное движение пере
ходит в турбулентное и взвешенные частицы (кристаллы) образуют 
вихревые текстуры, где вытянутые кристаллы будут ориентированы 
не параллельно направлению течения потока, а поперек него. Подоб
ная поперечная линеиность может возникать и около неровностей сте
нок, ксенолитов н других препятствий, встречающихся на пути движе
ния потока.

Ш лирообразные скопления минералов^ имеющих как удлиненный, 
так и изометрический габитус, но в совокупности образующих верете
нообразные гломерокристаллические агрегаты, часто служат линей
ным текстурным элементом. Минералы, составляющие шлиры в лавах, 
могут быть и одинаковыми и различными по составу. Важно только, 
•чтобы они были интрателлурическими образованиями, а не более 
поздними, наложенными. В отличие от первичных магматических мине
ралов, которые представлены чаще всего полевыми шпатами, пирок- 
сенами, роговыми обманками, оливином и кварцем, минералы наложен
ных шлирообразных форм представлены обычно гидротермальными, 
низкотемпературными разновидностями: карбонатом, эпидотом, хло
ритом и др.

Линейно вытянутые газовые пустоты и миндалины также указы
вают на направление движения охлаждающего расплава. Однако ис
пользовать их в качестве линейного текстурного элемента надо с боль
шой осторожностью, учитывая различное происхождение газовых пу
стот Б лавах. В большинстве случаев они образуются в результате от
деления газовой фазы из расплава. Утечке летучих веществ значитель
но препятствует возникшая корочка на поверхности лавового потока, 
в результате чего они образуют изолированные газовые пустоты, реже 
ветвистую систему тонких сообщающихся каналов. Форма пустот раз
лична: в лавах основного и среднего состава она обычно о^углая, а в 
кислых чаще имеет неправильные угловатые очертания. Газовые пу
стоты подобного происхождения концентрируются в верхних частях ла- 
новых потоков и покровов. Поры и пустоты, наблюдающиеся в ниж
них частях потоков, как правило, имеют другую природу. Они возни
кают вследствие парообразования при излиянии лав на сильновлаж- 
яые или водонасыщенные породы и проникновения водяных паров в ла-

®°®^Пустоты'в лавовых породах могут образовываться в более позднее 
воемя п ом е полного их затвердения в результате процессов выщела-

Z t Z 'V p M y ! “o T B e S y .o ‘’S ^  м инерам ^

"  “ о Т е д а Г  ^ ^ Я Х ш и й  мтер°е^как т“  кстурный элемент пред-

с т а в л Г т ’’? % Г в  оТ и еГ р^уГ тГ в и^
Г Х Т и “ ка только при значительной скорости еш течения. При



Г1.'ПП0 СТИ и вследствие того, что верхняя часть потока д в 1 г -  
S X c T p e e  ппжнеП, газовые пустоты могут иметь Г-образиую фор- 

у к а з ы в а ю щ у ю  н а  паправление течения потока. При остывании не- 
лави. что имеет место при быстром заполнении ею отрица- 

форм рельефа, длинные оси газовых пустот (или миндалин) 
лТачт оонентироваиы перпендикулярно к поверхности потока и не мо- 
гут В этом случае быть использованы как лииеиныи текстурный эле-

наличии в породах первичной полосчатости линейность всегда 
располагается в ее плоскости (рис. 50). Случаи непараллельного рас-

Рис. 50. Текстуры течения.
а —трахнтоидмостъ. субпараллсльное расположение кристаллов на
блюдается в двух плоскостях, в третьей пллоскостн оно отсутствует: 
б —линейность. opHCHTHpoDOHHoe расположение кристаллов и ксейо- 

литов сохраняется во всех трех плоскостях-

положения линейности с плоскостью полосчатости возникают, как пра
вило, вне связи с первичными текстурами течения и в более позднее 
время в результате перекристаллизации и ориентированного роста 
минералов при последующих автометаморфических или метасомати- 
ческих процессах. Пространственное расположение линейности опреде
ляется ее азимутом н углом падения. Наносят линейность на карту со
ответствующими значками (рис. 51).

5-65*»--

545* 5 Ш * в5-90'
JL.

°5-<5' 50-85' 65-90'
- J — —I— —
d

25' Рис, 51. Условные обозначения на 
структурных картах и разрезах.

с  — первичная полосчатость при различ
ных наклонах к горизонту; б ~  первич
ные трещины; а — лниеЯпость; г — соот- 
ношепне между линеЛностью н полосча
тостью; д  — сланцеватость. зеркала и 

борозды скольжения.

Наблюдения над линейностью позволяют решать ряд геологи
ческих задач, главными нз которых являются: а) установление на
правления течения лавового потока, в результате чего обнаруживают 
или уточняют местоположение центров извержения, б) Быяснение 
формы магматических тел, особенно для субвулканических и экстру
зивных образований.

Использование линейности в качестве надежного текстурного эле
мента^ возможно только при ее массовых измерениях, чтобы исключить 
случайные отклонения линейности от ее основного направления. При 
резких несоответствиях общего вектора линейности в разных потоках 
на одной территории или в разных обнажениях одного и того ж е пото
ка необходимо установить, является ли это следствием огибания дви- 
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лр^1шами;°с^йдчатмть^^^^ тектоническим»
лавы из разных центров изве?ж№ия тектоникои либо поступлением

П л о с к о с т н ы е  T e K c r v n w  П.Л 
БЫХ и субвулканических nonoL^

Ш Л И П П П Г 1 П я ч и 1 - т « »  .......... ......... И Л И  леЫТОЧНОИ ф О О -

газовымГпусТотами „ п кристаллов, е) расплющеннымигазовыми пустотами и плоскими миндалинами.
пгзличиот о'^с^явя'^ли^п  ° послойном чередовании пород
? а ^ о Г  с о с т ^ в ? Г ^ «  сличающихся текстурой, ок-
SdS  в JmHx ’3°родоо6разующих минералов (на-
крато^йх фено,^исталл^^^^ леикократовых. а в других-м елано-

®®У“ овленная различным составом пород, более- 
хараьстерна для субвулканических тел (силлов и пластовых интрузий)^ 
чем для пород лавового характера. Это явление обязано большему пе> 
рйоду остывания пластовых интрузий, во время которого лучше и пол
нее могут проити процессы раскристаллизации расплава и его внутри- 
камерной дифференциации.

Породы основного и среднего состава чаще имеют полосчатые тек
стуры, чем кислые. Это объясняется меньшей вязкостью базальтового* 
расплава по сравнению с гранитным и большей разностью в плотности 
главнейших породообразующих минералов: оливина, пироксенов, рого
вой обманки, с одной стороны, и кварца и полевых шпатов — с другой.

Отличительной особенностью первичной полосчатости являются 
одинаковые свойства минералов в повторяющихся слойх течения и сог
ласное залегание различных слоев: если наблюдается изгиб одного> 
слоя течения, то вместе с ним изгибается и другой. Пересечение слоев 
в вулканических телах, имеющих первичную полосчатость, отсутствует, 
что свидетельствует об одновременном возникновении слоев, а не в- 
результате различных геологических актов.

Количество слоев течения в разрезе одного субвулканического тела- 
может быть различным — от единичных полос до десятков и даже со
тен в крупных расслоенных массивах (например, в субвулканических 
телах трапповой формации). Мощность отдельных полос варьирует o r  
нескольких миллиметров до нескольких метров. Границы между ними' 
могут быть как резкими, так и нечеткими. Прежде чем использовать- 
полосчатость для целей структурного анализа, необходимо вначале 
разобраться в механизме ее возникновения, поскольку, образуясь раз
личными путями, она может отражать те или иные стороны структур
ных особенностей магматических тел.

В породах основного и ультра основного состава главенствующую- 
роль в образовании полосчатости играет гравитационное фракциони
рование твердой фазы (кристаллов теллурического происхождения). 
Гравитационная дифференциация особенно характерна для горизон
тальных и лологонаклонных субвулканических тел: силлов. крупных 
пластовых залежей, а также мощных покровов н потоков, где более 
длительный период консолидации расплава способствует его лучшему 
расслоению. Первичное расслоение тел характеризуется различной сте
пенью с во е^  совершенства. Часто оно выражается в концентрации 
Газлнчных по плотности минералов в разных участках 
L  в ппикровлевых частях и темноцветных в подошве. Подобный меха- 
hLm кпистГллизационной дифференциации может привести к появле
нию в Т а з р е Т  вулканогенной толщи горизонтов, резко отличающихся- 
то cbL S v  составу от среднего типа пород данной толщи. Примером мо- 
?УТ СЛУ^ТЬ Горизонты существенно лейкократовых (полевошпатовых) 
7ли с у е т е н н о  «еланок^товы х (оливин-пироксеновых) базальтов



.о1Л1пнуся к пикритам, среди нормальных толеитовых базаль- 
возникают и крайние члены пород, принадлежащих

к одному естественному ряду-
Гмшпация кристаллов при формированпи расслоенных тел аа- 

ш,...1 Ие только от их плотности, но и от размеров. Например, зерна 
хппш.га%азмером 0.25 мм погружаются медленнее, чем зерна плаги- 

размером I мм. Эю обстоятельство может привести к  такому 
оаспоеделеншо минералов, при котором плагиоклаз окажется в ниж- 

части тела, а цветной м и н е р а л -в  верхней. Следовательно, при 
CTOVKTVPffOM анализе основных вулкапогеииых пород размеры и 
плотность минералов необходимо учитывать, потому что не всегда зер- 
ла минералов с большой плотностью будут погружаться быстрее ми- 
иералов с меньшен плотностью.

Помимо процессов гравитационного фракционирования кристал
лизующихся из расплава минералов полосчатость может возникнуть и 
вследствие других причин, например в краевых частях магматических 
тел как результат быстрого остывания и закалки. Особенно часто по- 
.лосчатость такого рода встречается в субвулканических и жерловых 
телах. Нередко полосчатая текстура возникает благодаря неоднород
ному распределению летучих компонентов в магме. При кристаллиза
ции породы это может привести к неоднородному строению полос, а 
при быстром охлаждении и к различным текстурам, например массив- 
нон в одних полосах и пористой в других. Некоторые различия в со
ставе летучих веществ (например, кислорода) могут привести к появ- 
лен11ю различно окрашенных полос, отличающихся различной сте
пенью окислениости в них железа. Иногда полосчатая текстура возни
кает в результате инъекций более поздиего расплава в несколько ра
нее консолидировавшиеся породы, в которых имелась закономерная си
стема пластовых трещпи контракции.

Флюидальность чаще всего проявляется в лавах кислого и субще- 
лочного составов, как правило, в слабо раскристаллизованных. Выра
жается она обычно в чередовании полос, обладающих различной ок
раской. В палеотппных породах флюидальность вырисовывается четко 
•благодаря наличию полос различно раскристаллизованных лав. Неред
ко в литературе можно встретить определение флюидальной текстуры 
как потокообразное расположение кристаллов породы или микролитов 
■основноЛ массы («Геологический словарь», 1955 г.).

Трахитоидность выражается субпараллельным расположением в 
пространстве таблитчатых минералов и отличается от линейности тем, 
что в ней параллельное расположение кристаллов наблюдается только 
в двух, а не в трех плоскостях (рис. 50). Особенно часто трахи
тоидность встречается в вулканогенных породах, где вкрапленники 
представлены полевым шпатом. Трахитоидность возникает, как прави
ло, при внедрении в магматическую камеру или при излиянии на по
верхность частично раскристаллизованиой магмы. Ориентирующее 
влияние стенок камеры или ложа, куда изливается лавовый поток, за 
ставляет плоские кристаллы располагаться параллельно этим плоско
стям и очерчивать в пространстве их конфигурацию.

Шлирообразные скопления кристаллов тоже могут служить на
дежным плоскостным текст^фным элементом. Чаще всего шлирообраз- 
иые агрегаты минералов возникают при течении частично раскристал- 
лизованнои магмы, вследствие уменьшения скорости течения расплава 
около уже образовавшихся кристаллов. В зависимости от распределе
ния напряжений в движущейся магме эти скопления могут принимать 
различные очертания: струйчатые, ленточные, дискоидальные, которые 

будут приобретать плоскую форму у стенок, камеры й
ЛО/К.Л ПОТОКЙ*
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в р е з у л ь т а т е ° в с ^ м н м * ш л и р о о б р а з и ы х  скоплений 
их у кровли или подошвы тел1 кристаллов и концентрации

тоже^повторяюГочертм поднимающимся расплавом,
ВДОЛЬ котооых слрпур-г гг , неровностей стенок — каналов и камер,
ксенолитов концентрируется коаеГых’̂ чягт массаи в наиболрр Ti3 «Huv краевых частях субвулканических тел
L t быть cI L m Состав ксенолитов мо-
Гстоече^ы на были
ПЛОСКУЮ (booMv магмы. Вообще ксенолиты, имеющие
н э т ^ о ж е т ^  быть ° вулканогенных породах довольно часто,

объяснено тем, что поднимающийся расплав ис- 
ослабленные зоны разломов, в прад^ах кото- 

рых породы развальцованы, милонитизированы, легко дезинтегриру
ются и увлекаются вверх вместе с магмой. д « и н 1е1 1̂иру

Задачи, которые решаются с помощью первичных плоскостных 
текстур, следущие.

1. Обнаружение и нанесение на геологическую карту плоскост
ных текстурных элементов позволяет установить или уточнить форму 
тел. Например, в случае полосчатой текстуры, вызванной гравитаци
онной дифференциацией, легкие минералы сконцентрируются в верх
ней части магматических тел и своим очертанием отобразят конфигу
рацию их кровли, а тяжелые минералы, наоборот, сосредоточатся в 
нижних частях тел и подчеркнут конфигурацию их донной поверхности. 
Если полосчатость вызвана приконтактовой закалкой или обусловлена 
плоскими ксенолитами, то ориентировка ее, измеренная в различных 
участках жерлового или субвулканического тела, также выявит его 
форму. Особенно валены наблюдения над полосчатостью на разных 
эрозионных уровнях, поскольку они позволяют судить о характере из
менения формы тела с глубиной.

2. В случае сложного тектонического строения вулканогенных 
толщ наблкздения над плоскостными текстурами иногда дают един
ственную возможность разобраться в складчатой структуре исследуе
мого участка. Однако при использовании плоскостных текстурных эле
ментов, так же как и линейных, следует помнить об их большой измен
чивости, неустойчивости вследствие чуткой реакции при течении рас
плава на все неровности подстилающего рельефа. Особенную осто
рожность нужно соблюдать в тех случаях, когда лавовые излияния 
имеют форму узких маломощных потоков. Флюидальность, трахи- 
тоидность и другие плоскостные элементы только на сравнительно не
больших центральных участках располагаются параллельно дневной 
поверхности и могут в дальнейшем быть использованы для текто
нических построений. В боковых же частях потоков эти элементы, 
повторяя очертания V-образного ложа, находятся под углом к днев
ной поверхности, и механическое использование результатов измере
ния их расположения в пространстве может привести к серьезным
ошибкам.

3 Плоскостные текстуры позволяют устанавливать подводящие 
каналы вулканов, так как упорядоченная вертикальная или круто ори- 
еотн^ванная полосчатость, флюидальность и трахитоидность при уда-
Г н и и  о т % л а  приобретают п о л о . 7 ю ^ й е н т и р о в ^
нее вылеожанными. Для денудированных жерл плоскостные текстуры 
м о г у Г ^ а м в и т ь  форму с в о д а -воронкообразную или дилиндри-

ческую (рис 52Ь ^  плоскостными текстурами страти
ф и ц и р о в а н н ы м и  субинтрузивных вулканогенных образовании устанав- 
ливаются субвулканические фации.
14 Зах. 262



R магматических телах во многих случаях выделяются целые си- 
.„м ы  гоешиитдельностп. закономерно увязывающиеся с другими 

^!,шяыми структурными элементами (полосчатостью, ливеиностьн>
11 ч а с т о  определенным образом ориентированные по отношеввк> 

2 контактным поверхностям этих тел. Обычно система первичных тре- 
щ,ш в магматическом теле резко отличается от системы трещин вме-
шающих это тело пород.

Автономность систем первичных трещин, развитых в магма
тических телах, и пх тесная связь с первичными текстурами течения 
свидетельствуют о том, что они формируются в магматическом теле в

ПЕРВИЧНЫЕ ТРЕЩИНЫ ОТДЕЛЬНОСТИ

Рис, Б2. Различное положенпе слоев течения на разных уровнях эрозион
ного среза (I—'Ji П—II, I I I—III) вулканического жерла штокообразной

фориы.

период от момента полной кристаллизации или консолидации расплава 
до полного охлаждения затвердевшего тела в отличие от вторичных 
трещин, образующихся при тектонических движениях после отвердева
ния расплава.

Системы первичных трещин отдельности, развитые в субвулкани- 
ческих телах пластовой, штокообразной и лакколитообразной формы,, 
в некках, экструзивных куполах, в потоках л покровах, отличаются не
которой спецификой и своеобразием. Надо сказать, что классические 
системы трещин, выделенные Г. Клоосом (поперечные, продольные,, 
пластовые и диагональные) и тесно сопряженные со структурами тече
ния, проявляются главным образом только в крупных интрузивных 
телах. В массивах меньших размеров они проявлены хуже, а в мелких 
гппабиссальных и особенно в субвулканических интрузиях — очень 
плохо.

Среди трещин отдельности, развитых в субвулканических интрузи
ях, жерловых образованиях, лавовых покровах и потоках, особый ин
терес для структурных исследований представляют трещшш, образую
щие пластовую и столбчатую отдельность. По расположению в прост
ранстве пластовой и столбчатой отдельности можно судить о форме 
магматических тел, в которых они проявлены. Пластовые трещины от- 
дельиостп располагаются параллельно подошве или кровле потока ir 
слоям^ течения (полосчатости, флюидальности). Столбы призмати
ческой отдельности, наоборот, ориентируются перпендикулярно к по
верхности охлаждения — подошве и кровле потоков, .стенкам жерл,, 
контактам силлов, штоков или даек. Нередко отмечается внутри ж ер
ловых тел радиальное расположение столбов призматической отдель
ности (рис. 47).

Столбчатая отдельность разбивает породу на столбы обычно 
шестигранной формы, реже отмечаются четырех-, пяти- или семигран- 

ые сечения. 1аще всего она наблюдается в горизонтальных или слабо- 
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наклонных потоках базальтоп
родным строением. В khcjtmy обладающих одно-
чается в некках, экструзивных rf^ отдельность такого рода отме-
Размер столбов в поперечнике Дайках, лакколитах и штоках.-
первых метров. Размеры столйпп первых сантиметров до
ста л личности и зернистости породы зависят от степени кри-

щин отдельности, обуи1сГвТива^  ̂ различные системы тре>
ческих тел, которые
двух или нескольких потоков Чашр представление о наличин

. Чаще всего в подошве и кровле потока

■ЦП ^̂ 0 Р* 10

190 }В0 170

Рнс. 53. Полярная сетка Вульфа с нанесенными 
на ней полюсами трещин отдельности.

Рис. 54. Роза трещино
ватости.

присутствует пластовая отдельность, параллельная верхней и нижней 
поверхностям охлаждения. Далее, к центру потока, появляется столб
чатая отдельность, располагающаяся перпендикулярно к пластовой. 
Вследствие того, что развитие ее при охлаждении породы происходит 
одновременно от подошвы и кровли к середине потока, в нем нередко 
отмечаются два как бы самостоятельных типа столбчатой отдель
ности— более крупной в нижней его части и более тонкой в верхней.

Линейные и плоскостные текстуры течения в породах, обладаю
щих призматически-столбчатой отдельностью, располагаются, как пра
вило, перпендикулярно к ней.

Результаты наблюдений над текстурными и структурными элемен
тами вулканогенных пород обрабатывают статистически и изобража
ют в виде различных графиков. Чаще всего графически изображают 
результаты массовых измерений трещин отдельности, причем обычно 
применяют два способа, позволяющие четко выявлять доминирующие 
направления трещин. Если трещины имеют близкие направления про
стирания, но резко отличаются по углу и азимуту падения, то лучше 
применять диаграммы, на которых наносят не сами трещины от,е̂ ь- 
ности, а полюса к ним, отстоящие от плоскости трещины на 90 . Е ^ и  
спроецировать эти полюса на полусферу, они обозначатся на ней в 
виде точек. Концентрация точек на диаграмме укажет на широкое раз
витие трещин отдельности определенного направления (рис. 53). Если 
трещины отдельности резко различаются по простиранию, то для луч-
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ш ей  г г а г л я д п о с т н  при в ы я в л е н и и  максимумов их развития нужно 
^ т п п п т ь  оозы трещ иноватости (рпс. 5 4 ) .

^  У к а з а н н ы е  методы применяются главным образом прп изучении 
закономерностей распределения различных систем трещин в простран» 

но они таюке могут быть использованы и для уточнения преоб- 
ла^'ющпх направленнГ! в пространстве таких текстурных элементов, 
как флюндальность, трахитондиость, линейность и другие при наличии, 
естественно, результатов массовых измерений.

ИЗУЧЕНИЕ СКЛАДЧАТЫХ СТРУКТУР 
И РАЗ РЫВНЫ Х НАРУ ШЕНИЙ

Для выявления складчатых структур, развитых в вулканогенных 
толщах, как и для осадочных пород, большое значение при геологи
ческой съемке имеет изучение границ между разновозрастными сви
тами, для чего нужно обязательно прослеживать и изучать их контак
ты. Особенно необходимо внутри толщ прослеживать по простиранию 
отдельные покровы эффузнвов, туфолав и пласты туфов, имеющих ха
рактерные отличительные признаки и большую протяженность.

Для этих целей выделяются и прослеживаются все маркирующие 
горизонты и особенно осадочные породы, прослеживание которых по 
простиранию нередко представляет единственную возможность ра
зобраться в характере складчатой структуры однообразных по соста
ву вулканогенных толщ и в их строении.

Р а з р ы в н ы е  н а р у ш е н и я .  Е. Ф, Малеев [251] среди разрыв
ных нарушений, сопровождающих вулканические процессы, выделяет 
три группы: залеченные, перекрытые и частично закрытые.

1. Залеченные разрывные нарушения очень часто вырисовываются 
в плане как дайки и системы параллельных даек, прорезывающие ла
вовые поля нередко на большой площади и обнаруживающие с ними 
генетическое родство. Эти дайки выполняют преимущественно трещины 
растяжения в земной коре. Выявление даек обычно не представляет 
особых трудностей. Гораздо труднее в полевых условиях бывает уста
новить, какие дайки в каждом конкретном случае представляют со
бой непосредственные корни трещинных излияний, а какие являются 
субвулканической фацией. К жерловой фации можно уверенно от
носить лишь те дайкл, которые непосредственно переходят в покровы и 
вдоль которых наблюдаются выдержанные толщи эффузнвов. Не 
только трещинные излияния, но и вулканические аппараты централь
ного типа обычно приурочены к линейным нарушениям регионального 
значения или к их пересечениям с другими разрывами. Поэтому раз
рывные нарушения могут залечиваться не только дайками, но и дру
гими субвулканическими телами, некками, образованиями трубок 
взрыва и экструзиями.

2. Перекрытые разрывные нарушения рассмотрим на примере 
трещины Лакки в Исландии. Трещина в настоящее время перекрыта 
лавовыми потоками, но местоположение ее можно установить по це
почке вулканических конусов, которых там насчитывается около сотни. 
Подобные перекрытые трещины, вдоль которых наблюдаются отдель
ные кратеры вулканов, описаны у Ключевской Сопки (Б. И. Пийп, 
1945 г.). Таким образом, перекрытые трещины с успехом можно на
нести на геологическую карту, ориентируясь на останцы кратеров. 
В районах более древнего вулканизма (Карпаты, Малый Кавказ, 
Приморье и Северо-Восток СССР) центры излияния лав, а следова
тельно, и подводящие пх трещины устанавливаются по реликтам л а 
вовых и шлаковых конусов, восстающей ориентировке флюидальности 
пород, расположению первичных трещин отдельности, вытянутости 
некков и субвулканическпх тел, взаимное расположение которых на-
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II более кислого^состав^а^о^б^^^^ Вязкие породы андезитового
располагаются группами «У экструзивные купола, которые часто 
ют цепочку куполов вяолк аппаратов или образу-
Б этом случае местоположенир трещины. Следовательно, и
ложенйю куполов и BHTHHVTnr узиается по взаимному распо-

При площад^шх S i Z x  ла'впТ^^извержения, приуроченныу «  ™i!. потоки отдельных центров
ваются в обширные л Т во ^ е  п о л Т р ?  ”  "®Р^“ чениям, часто м и- н ЫЕ лавовые поля. Разломы в таких областях далеко

•

Рис, 55. Схема строения Гегамского хребта (по В, В. Донских и В. Н. Зелеяугнну).
J — шлаковые конусы; 2 — базальты, япдезито-баавльты й андеэнты шлаковых конусов; 3 — ба
зальты трещииыого вулкана; 4 ~  экструзивные купола кнслого состава; £ — андезиты вершкввоО 
части щитопоО постройки; 5 — андезито-базальты, базальты склонов щнтовоЛ построЛкн; 7 — по
роды фу^гдаиента построек; 8 — предполагаемыА контур вершннноП кальдеры щитового вулкана;

5 — предполагаемое положение магмоподводящнх трещин.

не всегда доступны прямому наблюдению, так как замаскированы 
вулканическими накоплениями, и нужно тщательно собирать все дан* 
ные, косвенно свидетельствующие о наличии разрывных нарушений, 
такие как линейное расположение даек, субвулканических интрузий, 
некков и экструзивных куполов, расположение массивов вторичных 
кварцитов, полей пропилитов, ориентировка первичных трещин, флюи- 
дальности лав и т. д.

3. Частично закрытые разрывные нарушения обычно наблюдаются 
тогда, когда расколы в складчатом фундаменте сопровождаются 
подъемом основной магмы с образованием шлаковых конусов и не
больших потоков лав. В этих случаях вулканические образования раз
виты не вдоль всего нарушения, а располагаются в виде изолирован
ных вулканических массивов, часто удаленных один от другого на зна
чительное расстояние. Разрывные нарушения с рядом локальных 
останцов вулканогенных пород описаны в Закарпатье [251] и наблю
даются также в Юго-Восточной Грузии и Армении.

Разрывные нарушения, с которыми связаны вулканические обра
зования, следует отличать от поствулканических разломов, возникаю-
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„п.. .клалчато-глыбовых деформациях вулканогенных пород, и ,  
Т ,  МО показывать особыми знаками, отличающимися от знаков 

" f n S  шх разломов. При изучения разрывных нарушений необхо-
.и п  ^ т ы в т  ИХ связь с определенными фазами вулканизма, 

^ « о л ь Т с  каждой новой фазой могут быть связаны определенные 
^ ^ м ^ и ..е с к п е  процессы и рудная минерализация.

Штодпка изучения разрывных нарушении в общем близка к та- 
говон осадочных пород. Каждый разлом, отдешифрированиый на 
л^ооАотоснпмке» должен быть проверен полевыми наблюдениями ц 
подтвержден характерными для разрывных нарушений признаками: 
смещением вдоль них пород, примыканием к линии разрыва горизон
тов разного возраста, зонами брекчий, милонитизации, осветления 
и т. д. Прп изучении разрывных нарушений необходимо освещать их 
морфологию, размеры, сопутствующие явления, глубину заложения, 
механизм н время образования [290]*

ВЫ ДЕЛЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ 
СТРУКТУРНЫХ ФОРМ 

ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖ ДЕНИЯ

Структуры, возникшие в связи с извержениями вулканов (куполо
видные и сводовые поднятия, кальдеры и нулкано-тектонические де- 
пресси, радиальные, кольцевые и дугообразные разломы и т. д .), ши
роко проявлены в районах современного вулканизма. В последнее вре
мя большое количество подобных структур обнаружено и в палеовул- 
канических областях. Наблюдения над вулканическими структурами в 
областях современного и древнего вулканизма позволяет дать им сле
дующую характеристику.

В у л к а н и ч е с к и е  п о д н я т и я .  Продвижение магмы к  по
верхности Земли часто сопровождается поднятиями, амплитуда кото
рых иногда достигает нескольких сотен метров. Форма поднятий 
может быть куполовидной, сводовой, купольно-сводовой и блоковой. 
Наиболее часто поднятия происходят при формировании лакколитов 
и при выдавливании вязких лав, образующих купола. Куполовидные 
поднятия обычно образуются в связи с подъемом к поверхности магмы 
кислого, среднего и очень редко андезито-базальтового и базальтового 
состава.

В палеовулканических областях поднятия над древними вулкана
ми до сих пор обычно пропускались, хотя они часто встречаются, и их 
необходимо выделять при геологической съемке. Исследования в Цен
тральном Казахстане показали, что о существовании куполовидных и 
сводовых поднятий над некоторыми палеовулканами можно судить по 
наличию: 1) вытянутых брахиантиклиналей, характерными чертами 
которых являются несоизмеримость их со смежными складчатыми 
структурами, отсутствие сопряженных складок того ж е порядка и при
сутствие нескольких сближенных тел жерловой и субвулканической 
фацнй в сводах этих брахиантиклиналей; 2) отдельных некков с пе- 
рнклинальным залеганием вокруг них вулканогенных пород, образую
щих нередко крупные структуры купольного типа (вулканы Ж антау, 
Серек, Шунак, Бугалы, урочища Уштоган и др.); 3) массивов вторич
ных кварцитов на месте размытых и снесенных вулканов, на склонах 
которых вулканогенные породы занимают более высокий гипсометри- 
ческии уровень, чем на окружающей местности; это обстоятельство 
явно свидетельствует о куполовидных поднятиях в местах развития 
в оричных кварцитов и лишний раз подчеркивает их генетическую 
связь с жерлами вулканов.
нпгтГ°«1 поднятий в связи С давлеппем поднимающейся к  поверх- 

магмы и газов сопровождается образованием радиально ориен



Т  Си7ииым РОДЗ ’■рещин
: извевжения nn«n„J.H‘ “Р” поднятиях, а

паблю-
тированных 
далось А. h
давших извержения nofinoJ^X' ‘ “‘' “ ковым при поднятиях, сопровож- 
и Плоского н а ™ ,а ? к е  Ключевская Сопка
«.тся по смешению pyc^l о е П Т п п '"
<рис. 56). Вдоль радиа^ьиыг ® близости от конусовр диальных трещин, образовавшихся в процессе

Рис. 56. План куполо
видного поднятия в зоне 
шлакового конуса у вул
кана Плоского (по А. Н.

Сирину, 1961 г.).
1 — кратер: 2 — старые рус
ла ручьев; Л — шлаковый 
конус; 4 — зопв поднятии.

роста поднятий над современными вулканическими конусами, возни
кают довольно глубокие ложбины и промоины, расходяп1иеся во всех 
направлениях, в том числе и в противоположных естественному углу 
наклона окружающей местности (рис. 57). В Центральном Казахстане 
примером образования радиальных трещин в связи с ростом поднятий, 
вызванных извержениями, может служить радиальное расположение 
даек у позднепалеозойского вулкана Жантау (рис. 48).

Рис. 67. Схема расположения 
радиально-концентрических ка> 
рушений у шлакового конуса 
на западном подножии вулка
на Плоского (по А. Н. Сири

ну, 1%1 г.).
/  — шла ковый конус; 2 — куполо
видное поднятие; 5 —«кратер; 4 — 
д о ли н ки ; S — долинкв, расаоложев- 
ныв по разломам; — предпола
гаемые разломы; 7 — направление 

наклона лояерхлостн.

Все наблюдавшиеся в Центральном Казахстане структуры над 
известными древними вулканами имеют форму пологих брахианти- 
хлинальных куполов, реже сводов. Это дает право связывать их воз
никновение с локальным действием вертикально направленных сил, 
обусловленных давлением поднимающейся к поверхности Земли, маг
мы. Наиболее высокие точки поднятия совпадают с местами выходов 
на поверхность магматического канала. Как отмечает А. Н. Сирин 
(1961 г.), ни на Камчатке, ни на Курильских островах к>тюловидные 
и сводовые поднятия вне связи с центрами извержений не известны.

Д ля образования поднятия большое значение имеет характер про
рыва Если прорыв происходит в результате кратковременного сильно
го взоыва. а магма выбрасывается в виде пол^^жидких кусков и 
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«катпя над каналом вулкана не происходит. Оно возннка- 
хлопьев, п о д м а г м ы  н постепенном на- 
ет. как " лавления в канале вулкана. Амплитуда поднятия
рэстаппн «зового да „ орцвом газов и излняиием магмы на
"овТдастГпоме^ может пронзойтн опусканне под влиянием ве-

" '|у п о 2 д н а Г ф Т и ^ ^ ^  возникает при цилиндрической
*„о ..Л Т м ато ч еск ^  ка11ала. Форма поднятия в плане будет зависеть 
?г на^” Г к ап ал а  вблизи от поверхности. При вертикальном располо- 
женпн канала поднятие приобретает в плане очертание круга, а при 
мклоином будет иметь вид овала вытянутого в сторону погружения 
InniaTitqecKoro канала (рпс. 58). По величине отношения длинной оси 
овала к короткой можно предположительно судить об угле наклона 
магматического канала вблизи от поверхности.

\ \ — / \
\ 1 
I I I )
М ‘ I

а б
ПВгШ}з{ПЗ{

Рис. 58. Завнспмость 
формы поднятия в пла
не и характера складкт! 
от расположения под
водящего канала (по 

А. Н, Сирину, 1961 г.).
/  — контур поднятия; г  — 
шлаковый конус; 3 — кра
тер; 4 — давление (о — 
магмы, б — шлаков конуса).

При трещинных извержеииях поднятие обычно имеет форму свода, 
ось которого совпадает с трещиной. В этих случаях образуются вытя
нутые брахпантиклипальные складки с подводяшеи трещиной в ядре. 
Если вдоль трещины действовали и вулканы центрального типа, то 
возникали сводо-купольные структуры.

Таким образом, вулканические структуры отличаются от склад
чатых дислокаций присутствием некков вулканов в ядрах антиклина
лей, несоизмеримостью последних с общим структурным планом райо
на и отсутствием сопрял^ениых складок такого же порядка.

В у л к а н и ч е с к и е  к а л ь д е р ы ,  в у л к а н о - т е к т о н и -  
ч е с к и е  д е п р е с с и и .  Вулканические извержения часто сопровож
даются кальдерными опусканиями. Опускания происходят в постэруп- 
тив1{ую стадию извержения вулкана в результате сокращения объема 
оставшейся в жерле магмы при ее остывании (вершинные кальдеры) 
и при погружении построек вулканов по кольцевым разломам (пери
ферические кальдеры оседания). Кальдеры оседания могут быть при
урочены к отдельным вулканическим постройкам и иметь сравнитель
но небольшие размеры, измеряемые первыми десятками километров» 
но известны и крупные вулкано-тектонические структуры размером 
более 60—100 км в поперечнике, обусловленные опусканиями больших 
вулканических площадей по продольным разломам (вулканические 

и кольцевым разрывам (кальдерные .депрессии).
Механизм образования вулканических кальдер объясняется изме

нением давления в магматической камере. При избыточном давлении 
(по отношению к давлению кровли вмещающих пород) возникают ку
польные структуры и радиальные разломы, а при недостаточном — 
ооразуются кольцевые разломы, сопровождающиеся кальдерным опус- 

” смятием слоев постройки вулкана. Кальдеры возникают
гятптга резервуары, питающие вулканы, распола
гаются на небольшой глубине (не более 1—1,5 кмК 
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дпз-ыонктпвные ограничена нп и ™но крутые частицпп пп„ ’ пологие, пликативные, Такие частич- 
сы) поэтчйлй вулканические структуры (прогибо-сбро-
?“о!.туры в у л к а н о ™ ^ ^  Влодв^ц, 1954 г.).
руглые, линейные. “веских структур неправильно овальные, ок

не т м ь к о ^ в ^ с о в п р м ^ н и ь с т р у к т у р  широко проявлено 
з ^ с Г о н и  оеакп nrfifr. ’ ® палеовулканическпх областях. Только 
ним относятм кальдеры оседания. В частности, к
Т1ПППРНИ1ТР и ^  магматических комплексов, уста-

К хстане, Среднем Азии, Приморье и в Охотском вулканическом поясе.  ̂ WAUiUftUM пул

Казахстане, в местах предполагаемых оседаний 
древних вулканов, наблюдается кольцевое и дугообразное расположе
ние массивов вторичных 1®арцитов вокруг более крупных кварцитовых 
массивов или широких плоских депрессий, которые^ по всей вероят
ности, соответствуют участкам опущенных сводов вулканов. По коль
цевым трещинам, возникшим по периферии обрушенного пространства 
(кальдеры), в постмагматическую стадию деятельности вулкана ин
тенсивно проявнл^ась фумарольно-сольфатарная деятельность, послу
жившая причиной возникновения массивов вторичпых кварцитов как 
в жерле вулкана, так н вокруг него по трещинам. В качестве примера 
подобных стр>т(тур можно указать на Каргалинск^'Ю, Актогайскую, 
Каршигалинскую и др. (И. И. Наковнпк, 1947 г.; М. В. Тащинина, 
I960 г.).

Связь с кольцевыми структурами имеют многие тела интрузивных 
и субвулканическнх пород. Среди них прежде всего выделяются коль
цевые дайки липаритов, трахитов, сиенит-порфиров и других пород,, 
связанных с центрами бьгаших извержений, окружающих реликты 
древних вулканов и расходящихся от них в радиальном направлении. 
В Центральном Казахстане в полости древнего вулкана Жантау был 
обнаружен центральный шток сиенит-порфира (рис. 48).

В связи с этим особый интерес приобретает другая группа кольце
вых интрузий, не имеющая ясной связи с вулканическими аппаратами, 
К ним относятся кольцевые интрузии гранит-порфиров и граносиенит- 
порфироБ, сопровождающие центральные штоки гранитов (рис. 59). 
На связь кольцевых структур магматических комплексов с кальдера
ми вулканов указывают следующие признаки.

1, Кольцевые интрузии выполняют концентрические трещины, 
ограничивающие участки брахисинклинальных структур, сложенных 
вулканическими породами. За пределами кольцевой структ)фы вулка
ногенные породы имеют периклинальное залегание или вообще отсут
ствуют, будучи уничтоженными эрозией.

2. Кольцевые интрузии, подобно массивам вторичных кварцитов^ 
окружают более крупные гранитные массивы, расположенные в центре

^^“^ З ^ П ер ^ и н ал ьн ы й  свод наблюдается над центральным гранит-

ным штоком.^^^^^ вулканогенной толщи брахисинклинальных структур 
участвуют две пачки: нижняя, преимущественно туфовая (слоистая), 
Г в ^ м я я  ?уфо7авовая (игнимбритовая). При этом верхняя пачка раз- 

пмсёместно, а н и ж н яя-только  вдоль внутренней периферии

кольце^й  структуры. ^ ^ кольцевых структур реликты по;
бочных“ улканоГ(некков). ?убвулканических тел и больших полей

игнимбритов. ппчппляют нзм предполагзть, что многие
кольцевТинтру"зии гранит-порфиров с центральными гранитным»



п о о с т р а н с т в е и и о  связаны с вулканическими струетурами „ 
InMHDoea wcb в посткальдерный период на месте аериферической 
ф о р м н р о в а л т е ь   ̂ кольцевых трещинах, возникших при опу-
Гпмиповачйсь в посткальдерный период на месте аериферической 
!?™ Гт“ еск^^;>«ерь1 л в кольцевых трещинах, возникших при опу-
S m  Х и м е р н о г о  свода вулканов. От радиально-концентрических

Рис. 59. Схема строения кольцевой палеовулканической стрртуры  М ашан. Централь- 
ныП Казахстан (по Л . Г. Нлкитяной, 1959 г.).

/ — рыхлые отложения; 5 — граиосиеннт-порфиры и граннт-порфиры (интрузии центральной части 
горы Млшвн н хольцеоая даЛко); двЛкн кварцевых порфнров, фельзвТ'Порфнров, сферолито* 
рых порфкров н др.; 4 —даПкн диабаэоа н долернтовых порфирмтов; 5 — липариты, фельзит>пор- 

•<||цры. ортофкры; в — андезиты н их туфы; 7 — граиоднориты; в — граииты; вулканогенные 
н осадочиис породы фундамента вулканической постровкн; разрывные ларушенвя.

структур вулканических аппаратов, выполненных дайками, описывае
мые кольцевые структуры отличаются в большинстве случаев лишь 
глубиной эрозионного среза.

ВЫЯВЛЕНИЕ 
Д РЕВНИХ ВУЛКАНИЧ ЕС КИ Х 

АППАРАТОВ И И ЗУ ЧЕН И Е
• ИХ ВНУТРЕННЕГО СТРОЕНИЯ

Выявление вулканических аппаратов во многом зависит от сохран
ности вулканов, которая определяется главным образом величиной 
эрозионного среза. Выделяются вулканические области с малой, сред
ней и большой величиной эрозионного среза.

Для областей с малой величиной эрозионного среза характерны: 
1) повсеместная хорошая сохранность вулканов, иногда вплоть до сох
ранения центрального кратера; 2) преобладание слоистых стратифи
цированных вулканогенных толщ на склонах построек; 3) большое 
развитие околожерловых фаций; 4) четкое периклннальное залегание 
пород, 5) наличие радиальных трещин; 6) низкотемпературные изме
нения прижерловых пород (алуннтизацня, аргнллизация, появление 
серы, вкрапленности пирита и т. д .).
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I) участие вулканогенных эрозионного среза характерны:
тектонических структуо ^  к я ®  строении многочисленных вулкано- 
фундамента: 2) — среди довулканического
ггУ зивны х^полов^ и̂ ^̂ ^̂ ^̂  ̂ вулканических аппаратов: мез, эк-
ных формах рельеЛа- п«’ нередко выражены в положитель-
канической фаций примепно’7^п 1Г ^  образований жерловой и субвул-
клинального зале^ния cSo»R центри-
пропилитов и вторичных кварци?^
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Ряс. 60. Схема зависимости распространеиия фаций от типа вулкана.

Д ля областей с большой глубиной эрозионного среза характерны: 
1) преобладание субвулканических интрузий п корней жерловых обра
зований; 2) присутствие во многих случаях в центральных и перифери
ческих частях вулканических аппаратов гипабиссальных интрузий 
(в основном гранптоидов); 3) наличие кольцевых разломов, ограничи
вающих участки дентриклинального и периклииального залегания 
пород; 4) широкое развитие пород фундамента; 5) широкое развитие 
вторичных кварцитов и пропилитов. Указанные признаки (табл. 27) 
могут служить ориентировочными показателями глубины среза вул
канических лостроек.

В соответствии со степенью эродированности вулканических соо
ружений применяются определенные приемы их выявления и изучения.

В областях с малым эрозионным срезом (ввиду недостаточного 
среза вулканов) приповерхностные и гипабиссальные фации развиты 
очень нмначительно. в то время как поверхностные фации образуют 
полные ряды, характеризующие в каждом отдельном случае тот или

" " “V m  p S o B  1’’малой величиной эрозионного среза кроме обычных 
м е т о Х  геологической съемки большую помощь при изучегаи вулка
нических апм ратов оказывают геоморфологические и геофизические



л>
а
Z—
о>»ч

= 2 = ^ 
= = О ч
2 сэ

= ю Ч _  “ о >. *“ .  в S
ь I  я 5 
S S l.2о г  ft) п

' Ий»*2 2 3
3 о 5.2 ^

“ s a f .

i N | i" g S S s
*; n =.

I ^ £ = "»
l ; i  5 *  i
^ s l i ^Q.«--0’S n

0 I  
2 f  
«  5•3
Si 5
= Чf- оS И
1 ^

о ei с
i i i(U
X  —

§ -

i  « I  
=S  “F 0M . C> 2 ^  F- jb di e;о 0 .5  •* f- s  -  я  Ff 5 «  О
i “ s-
5 “ 2e? S я «  S О 
H  СЧ n  =
SJ H  «  и
= u 3 "CLffl ffl *  I- 3- о  C5о >»:£ H

S IS ^
5J о ®S H
=  S  3 О  >-.5 r  о
•e-2 5 1

^  5 0 .4  
?  о о s  2 2 и с 
о я  ® S

tt>— OJ â  —
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особемо'*томогаюТпри в ц ^ е н и а 'в г а к ’°°^"’'® аэрофотоснимков. Они 
нении характера их в н у т р ^  ctdv™  аппаратов и выяс-
ппляют устанопитк пт«г« структуры. Геофизические методы поз- 
н Х  тек^ониче^^^^^ аппаратов к круп-
помогает в опоелелрнии^^” ^^’̂ !  аэрофотоснимков
Палеомагнитные мртлп фаций, отдельных потоков и покровов.
н ы х о Х  позволяют провести корреляцию разобщенных

В некоторых случаях п о ^ ?е^ ф и зи Т с™ 'д ^н ^
« ^ ? к о Т р ы е Т л =

В областях древнего вулканизма фациальная картина существенно 
меняется. В связи с разрушением в процессе эрозии многих нестойких 
пород^ первичная пестрая фациальная картина в пределах вулкани
ческой постройки со временем несколько упрощается. В то же время в 
pesyj^Tare эрозии на дневную поверхность выводятся породы жерло- 
вои фации, вскрываются субвулканические и гипабиссальные интру
зии. Таким образом, с увеличением глубины эрозионного среза посте
пенно уменьшается значение поверхностных фаций и происходит уве
личение роли глубинных, в результате чего на таких же по удаленности 
от жерла участках формируются несколько иные ассоциации фаций по 
сравненню с областями современного вулканизма.

Д ля районов со средней глубиной эрозионного среза основное зна
чение при выявлении и изучении вулканических аппаратов приобрета
ет крупномасштабная геологическая съемка, при которой большое вни
мание уделяется оконтуриванию границ отдельных фаций и анализу 
мощностей. Эти исследования позволяют установить вулканический ап
парат и характер его деятельности.

Например, фациальный анализ был с успехом применен при по
исках главного жерла вулкана Тунгатар в Центральном Казахстане 
(рис. 61). Вулканогенная толща вулкана Тунгатар, относимая к кере- 
гетасскому комплексу средне-позднекарбонового возраста, подразде
ляется на два подкомплекса: нижний и верхний. Нижний подкомплекс 
представляет собой фациально пеструю яснослоистую лавово-туфовую 
пачку с прослоями туффитов, алевролитов и песчаников. Мощность 
пачки около 400 м. Верхний подкомплекс представлен сравнительно 
однообразными лавами и лавобрекчиями липарито-дацитового со
става с большим количеством (до 30—40%) крупных (до 0,5 см) фе- 
нокристаллов полевого шпата и более мелких фенокристаллов кварца 
и обломков такого же размера этой же самой лавы. Мощность 
300—400 м.

Как видно из характеристики подкомплексов, применение ф.а- 
циального анализа с целью установления жерла вулкана возможно 
лишь в пределах нижнего подкомплекса, отличающегося фациальным 
разнообразием. При выявлении зон разной удаленности от жерла 
вулкана в этом случае основное значение имели размер пирокласти- 
ческого материала и характер слоистости вулканогенной толщи. На ос
новании этого были выделены следующие зоны.

1. Удаленная зона( в интервале 3—7 км от жерла) с характер
ным тонкослоистым разрезом вулканогенной толщи, где мощность от- 

оев! как п^рав^о, не превышает 2 м и встречаются сравнн- 
тм ьно мадные (до 5 - 7  м) пачки тонкослоистых алевролитов, а среди 
^ ^ о в  преобладают разности гравийно-псаммитовой Размераостя

2 Зона склонов, занимающая интервал от 300—400 м до 1— 6 км 
от ж е о л Г  г д е  наблюдается более грубая слоистость вулканогенной 
толши а мощность слоев составляет здесь в среднем 3—4 м; породы 
прадставленГ чередующимися лапиллиево-гравииными игнимбрито-
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подобными туфами, туфолавам,!, лавобрекчиямп 
„о реже^туфоалевролитами и туфопесчаш.ками лавамп н значитель-

толщей

• о  г

дёй^мощаых°^(до 7—8 м) 300—400 м) сложена
ФОБ И туфолав. размер обло1ков в к о ?о Т ы Г п ^ Т п е1 Г & и в аетТ < ; в сторону жерла и достигает зп—дп » г, п™!, увеличивается
жеола угадывается <■ м в поперечнике; слоистость вблиз»

только во врезах, пер-
U Х ч а с ? е Г п ^ с ? о Г я ы п Т »  т°Р'4 1, выражена системой мощных уступоа-каонизов*
породы фации прижерловой зоны в значительной мере осветлены^^

переработки. В низах агломераивой то™ВД при- 
жерловои зоны, на стыке ее с жерловой фацией, встречен 7—8-метро- 
выи прослои тонкополосчатых туфопесчаников и туфоалевролитов.
С одной стороны, он срезается породами жерловой фаци2^ с дрртой сто
рон ы -бы стро  вы клтивается в сторону от жерла. Появление подоб- 

ных образовании в жерлово-прижерловой зоне можно объ- 
§  сэ CS сравнительно длительным существованием кратер-
^  ^  ^  ного озера, и этот пласт вулканогенно-осадочных пород 

можно трактовать как фацкю кратерного озера,
4. Жерловнна вулкана Тунгатар, сложенная массивны

ми крупнопорфировыми липаритами, аналогичными поро
дам верхней пачки, и афировыми липаритами, аналогичны
ми нижней пачке. Последние в результате гидротермальной 
переработки приобрели белый цвет.

Таким образом, из описания разноудаленных фациаль- 
ных зон вулкана Тунгатар можно провести некоторые ана
логии с современными и молодыми вулканами. Особенно- 
это касается прижерловой зоны. С одной стороны, мы ви
дим на Тунгатаре в прижерловой зоне грубослоистую агло- 
мератовую толщу, как на вулканах Авача, Араилер [169]^ 
Менделеева [261], с другой — присутствие туфопесчаников. 
и туфоалевролитов, характерных для внутрикальдерных об
разований вулкана Головнина [261] и кратерных озерных 
отложений вулкана Эбеко [4]. Со многими современными 
стратовулканами вулкан Тунгатар сходен по характеру из
менения фациального разреза в разных по удаленности от 
жерла зонах.

Отличается фадиальная картина вулкана Тунгатар по
явлением субвулканических фаций,  ̂связанных со значи
тельным эрозионным срезом постройки. В удаленной зоне 
Тунгатара и многих аналогичных ему построек (Серек„ 
Улькен-Каракуу в Центральном Казахстане, Кумкольская 
вулкано'тектоническая структура в Кураминской вулкани
ческой зоне Средней Азии) [151] появляются кольцевые 
дайки гранит-порфиров, обычно образующие пояса по са
мой внешней части построек, в зоне основного кальдерного. 
разлома, по которому произошло опускание вулканов. 
Мощность даек колеблется от 5 до 50 м, иногда — выше. Б  
зоне склонов кольцевые дайки, как правило, отсутствуют. 
Здесь появляются радиальные дайки и особенно распрост- 
оанены силлоподобные пластовые залежи, отвечающие по- 
составу верхней лавовой пачке. В прижерловои зоне суо- 
вулканические фации представлены главньш образом сил- 
лами иногда довольно мощными (до 20 40 м). Такие сил- 
лы охватывают полукольцом северное и южное жерла вул
кана Тунгатар, отмечены они н для структуры Улькен-Ка- 
Daк^^ При выявлении таких элементов вулканических ап- 
Ьаоатов как экструзивные 1супола, некки, субвулканические 

^ ’ 223.



тела л др., большую помощь оказывают методы геофизики и дешифрц.
ооваиня аэрофотоснимков (см. гл. VII).

Л 7 Я  районов с больш ой глубш гои эрозионного среза при крупно- 
масшт'абиоЛ геологической съемке производится тщательный структур
ный и фацнальный анализ, благодаря которым вулканические образо
вания разделяю тся на покровные, жерловые и субвулканические фации, 
устанавливается положение главных и побочных каналов вулканов и 
связь тех или иных покровных образований с соответствующими центра
ми излияния. Расшифровке вулканических структур большую помощь 
оказывает дешифрирование аэрофотоснимков. Крупные структуры — 
кальдеры и брахикупола, крупные разрывы, а также гипабиссальные 
и н т р у з и и  — выделяются на основе анализа карт магнитного поля и си
лы тяжести.

Слож1юе строение вулканических аппаратов (некков) возникает 
Б связи с многофазной деятельностью вулкана. На примере палеовул
канов Центрального Казахстана было установлено, что каждой фазе 
выполнения жерл соответствуют свои излившиеся, стратифицирован
ные аналоги (рис. 48, 49). Поэтому, установив взаимоотношения жер- 
ловых пород между собой, мы сможем предположить стратиграфи
ческую последовательность эффузивно-пирокластических продуктов 
деятельности вулкана.

Последовательность фаз вулканизма в полости жерла устанавли
вается проще, чем в разрезе, где первичное залегание покровов часто 
нарушается сбросовой тектоникой и складчатостью. Так, например, 
•благодаря изучению внутреннего строения реликтов вулканических ап
паратов удалось уточнить стратиграфическую последовательность вул
каногенных пород вулкана Жантау, которая предшествующими иссле
дователями устанавливалась в разрезе как дацит— базальт— трахили- 
парнт. По взаимоотношениям жерловых пород в главном эруптивном 
центре (рис. 48) хорошо устанавливается нормальное развитие диффе- 
ре1щиацни магмы при вулканическом процессе, т. е. сначала базальт — 
андез11т, а потом дацит— трахилипарит. Идентичную последова
тельность в смене пород удалось обнаружить и в строении эффузивно- 
пирокластической толщи, развитой в юго-восточных окрестностях вул
кана.

Таким образом, изучение внутреннего строения вулканических ап
паратов позволяет довольно четко определять фазы деятельности вул
кана, уточнять возрастные взаимоотношения пород и более уверенно 
стратифицировать вулканогенные толщи, окружающие древние вул
каны.

Выявление вулканических аппаратов, изучение их строения и уста
новление генетической связи жерловых пород с покровными имеет ог
ромное значение для установления сфер деятельности (зон влияния) 
вулканов, так как в каждом конкретном случае дает возможность 
выяснить принадлежность тех или иных вулканогенных свит или части 
их к определенным вулканическим центрам. Разные по возрасту вулка
ногенные свиты различаются не только по химическому и петрографи
ческому составу ^пород, но и по конкретным проявлениям жерловой и 
субвулканической фаций, находящихся в определенных сочетаниях 
Д руг с другом и с эффузиврю-ппрокластическими толщами. Учет этих 
'Сочетаний позволит не только выделить породы, связанные с опреде
ленными вулканическими центрами, но и произвести возрастную кор
реляцию выделенных при съемке свит. Так, например, в Центральном 
Казахстане подобное изучение района урочища Уштоган дало основа
ние сопоставить нижнюю часть разреза архарлннской свиты с породами 
некков, прорывающих керегетасскую свиту среднего карбона, на осно
вании пдej^тнчиыx возрастных взаимоотношений жерловых и покров
ных фаций. Остальная (верхняя) часть разреза архарлинской (по 
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видимом^является^болер*м связи с указанными центрами и, по- 
™ Г как ПРИ молодой, чем собственно архарлинская сй та ,
оазвеза о а з д «  '"'азалось. что ук^анные части

„ стененьк, изменения с л а г а й "  их"вГлк1ноге"ш« Г р о ? ° ' “‘’*"’

o . . r . = , 7 o , r r . . r » d Mреляцию покровов. Тем не м е н е р  и 4 n(»rv ^Р У ^ н ее  вести кор
к 'я к и р  и м р и н п  ляпы Лх.,тт„ , и здесь нередко можно установить,
Пля этого H e o S « t ^  L  - ’'У ж^рла.Д ля этого необходимо найти покровные аналоги лав, закупооивших
канал вулкана, и установить их взаимоотношения с ..ижележащи^Гла-
вами, чтобы можно было показать, как изменялся состаГмагГы 7 п ? 1
ф Г р е н ш ™  и в каком направлении шла ее ди^ф-

ИЗУЧЕНИЕ ПОСТМАГМАТИЧЕСКИХ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНО 

ИЗМЕНЕННЫХ ПОРОД

В постмагматическую стадию деятельности вулканов происходят 
автометаморфические изменения вулканогенных пород под воздействи
ем выделяющихся при остывании магматических очагов летучих 
веществ и растворов, богатых углекислотой, серой и другими компо
нентами. Автометаморфизм происходит в пневматолитовый и гидротер
мальный этапы постмагм этической деятельности.

Пневматолитовый этап автометаморфизма в вулканогенных поро
дах проявляется в слабой степени, что, по-видимому, связано с малым 
временем воздействия летучих веществ на магматические породы, их 
невысоким давлением и быстрой конденсацией. Выражается он в грей- 
зенизации и начальной альбитизации пород. Грейзенизации могут под
вергаться вулканогенные породы кислого состава, но наблюдается’ она 
чаще в контактах с гранитоидными интрузиями, и для эффузивных 
пород это уже не автометаморфический, а контактово-метасоматический 
процесс.

Наиболее значительные изменения вулканогенных пород происхо
дят в гидротермальный этап автометаморфизма. В этот период при 
взаимодействии горной породы с постмагматически ми растворами одни 
минералы и горные породы замещаются другими с изменением хими
ческого состава. Подобный процесс метасоматического замещения вул
каногенных пород широко распространен в жерловых и околожерло- 
вых зонах вулканов (пропилитизация и образование вторичных квар
цитов) .

К автометаморфическим продуктам этого же этапа относят и спи- 
литы — в той или иной мере альбитизированные лавы среднего и ос
новного состава, однако решающая роль в образовании спилитов при
надлежит низкотемпературному региональному метаморфизму базаль
товых пород в окружении морских отложений, содержащих высокие 
концентрации натрия в межгранулярных солевых растворах.

П р о п и л и т и з а ц и я  представляет собой процесс зеленокамен
ного гидротермального метаморфизма главным образом средних и ос
новных вулканогенных пород. Она проявляется до складчатости вул
каногенных толщ и внедрения интрузий и протекает в различных по 
глубинности зонах, в достаточно широком
д е^ю тся  высокотемпературные актинолит-эпидот-альбитовые), сред- 
яетемпературные (эпидот-хлорит-альбитовые) и низкотемпературные 
(хлорит-карбонатные, хлоритовые с адуляром и без него, цеолитсодер
жащие и др.) парагеиезисы пропилитов. Эти парагенезисы соответ
15  З .К . MJ ^



стоуют фациям (условиям) глубннностн постмагматического процесса 
н отражают соответственно гипабпссальные. субвулканнческие и при
поверхностные вулканическне условия мпнералообразования.

Пропнлптлззцпю с 66 полным нзбором мнисрзльных типов можно 
мзблюдэть в вулканогенных формэциях, не затронутых процессами ре- 
гионалыгого метаморфизме пород. Особенно показательны в этом отно
шении области орогенного вулканизма, Пропилитизация в этих об~ 
ластях пространственно тесно связана с тектоническими нарушениям» 
и обычно проявляется в виде околотрещинных зон и полей вокруг цен
тров извержения и небольших интрузивных тел субвулканической ф а
ции. В полях развития субвулканических интрузий наблюдаются про- 
пилиты с более высокотемпературными парагенезисами минералов. 
Например, в неогеновых складчатых областях в пределах субвулкани
ческих тел развиты эпидот-хлорит-альбитовые пропилиты, во вмещаю
щих вулканогенных породах кровли — безэпидотовые и, как правило,, 
безальбптовые хлорит-карбонатные пропилиты. В околожерловых зо
нах нередко наблюдаются интенсивная адуляризация и цеолитизация 
пород. В приповерхностной обстановке и на поверхности пропилитиза
ция вовсе не проявляется, как, например, на сольфатарных полях вул
канов, и лишь на некоторой глубине выражается в хлоритизации, ло
кальной адуляризации и цеолитизации пород.

В древних вулканогенных формациях зональность в строении по
лей пропплитизации затушевывается в связи с региональным метамор
физмом пород. Региональный метаморфизм протекает на фоне общего 
процесса погружения, складчатости и внедрения интрузий и приводит 
к повсеместному зеленокаменному перерождению и рассланцеванню 
вулканогенных пород, в том числе и пропилитов вместе с сопряжен
ными с ними метасоматитами и оруденением. В связи с этим диаг
ностировать пропилитизированные породы и сопряженные с ними ме- 
тасоматиты среди зеленокамеиио измененных вулканогенных толщ 
чрезвычайно трудно и в большинстве случаев не представляется воз
можным.

Тем не менее нельзя отождествлять явления пропилитизацпи и зе
ленокаменного метаморфизма пород вулканогенных формаций. Пропп- 
литы в том виде, когда в них отсутствуют сланцеватость и другие следы 
динамометаморфизма, свойственны только орогенным формациям и 
наиболее поздним формациям вулканических Кордильер молодых под
вижных поясов.

Основным признаком постмагматпческой гидротермальной пропи- 
лптизации вулканогенных пород является сравнительная локальность 
ее проявления. Регионально она захватывает всю толщу пород только 
вдоль протяженных зон магматической проницаемости. В полях разви
тия субвулканических интрузий и в наиболее прогретых трещинно- 
жерловых зонах при внимательном наблюдении можно увидеть ло
кальное проявление более высокотемпературной пропплитизации.

Разница между пропилнтизацией и зелеиокаменным метаморфиз
мом С0СТ01ГТ исключительно в геологической позиции метасомати- 
ческого и собственно метаморфического процессов. В определении 
пропплитизации главную роль играет дорудность ее по отношению к 
эпиметасоматическому оруденению, генетически связанному с той ж е 
вулканогенной формацией. Отсутствие эпиметасоматического оруде- 
нения, как, например, в случае наличия только синметасоматических 
серноколчеданиых руд, оставляет открытым вопрос о природе мета
морфизма.

Для отнесения измененных пород к метасоматическим или мета
морфическим имеет значение и характер преобразования вещества. 
При интенсивном развитии метасоматнческих процессов всегда прояв
ляется тенденция к мономннеральности. При региональном метамор- 
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С р о д н о г о  r S a  гомогенизация первичяо-не-
S c T s a  с п Г я ^ е ^  /к ^ о н и Г п ~ ^  дифференциация

Некоторую помптпк ттп« ^^роцесса мономинеральных скоплений.

гионального «етаморфизмТосадоТые'породы

^ к в а р ц и т ы .  К вторичным кварцитам относят те 
метасо атические образования, которые образуются в процессе пост
магм этического гидротермального изменения вулканогенных пород 
кислого и среднего состава. В средних и основных породах вторичные 
кварциты встречаются лишь в верхних частях зон аргиллитового и про- 
пилитов(^о изменения (как, например, в колчеданных зонах Урала и 
Малого Кавказа). Вторичных кварцитов нет совершенно среди древних 
эффузивов щитов, где они, вероятно, глубоко метаморфизованы и прев
ращены в кварц-кианитовые, андалузит-силлиманитовые, корундовые, 
серицитовые и другие высокоглиноземистые сланцы, обогащенные 
кварцем.

Исходными породами вторичных кварцитов служат лавы, туфола- 
вы, игнимбриты н туфы. Геологическими условиями нахождения их яв
ляются жерловые н околожерловые фации вулканов главным образом 
центрального типа (Н. И. Наковник, 1964 г.).

Вторичные кварциты в вулканогенных толщах образуются по всей 
глубине действия кислых газов и гидротерм, выделяющихся вверх и 
в стороны из приповерхностных магматических камер. Благодаря 
этому они наблюдаются в контактовых зонах субвулканических интру
зий, являющихся выполнениями периферических камер древних вул
канов, в зоне вулканического аппарата и вокруг него по трещинам, а 
также в самой поверхностной зоне, где окварцеванию подвергаются го
ризонты пористых преимущественно пирокластических пород.

Приуроченность многих массивов вторичных кварцитов к кольце
вым замкнутым и полузамкнутым структурам, по-видимому, является 
следствием интенсивного проявления сернокислотного выщелачивания 
и кремневого метасоматоза, протекавших в связи с поствулканически- 
ми гидротермальными процессами в трещинных зонах обрушенного
пространства кальдеры.

Среди кольцевых структур, с которыми наблюдается связь тел 
вторичных кварцитов, в Центральном Казахстане выделяют три типа.

1. Кольцевые структуры, в которых вторичные кварциты развива
ются по вулканогенным породам докальдерной стадии развития вул- 
кана в виде трещинных линзообразных и жерловых штокообразных 
крутопадающйх тел, а также по породам совершенно иного состава, 
чем те в которых вторичные кварциты залегают, и имеют с ними рез- 
кие контакты. По-видимому, эти крутопадающие линзообразные и 
дайкообразные тела сформировались при дополнительном 
магмы в кольцевые разломы, в связи с кальдерой-провалом и отжимом

" Г  с " р ы . в которых массивы вторичных кварцитов
с о е д м е н ы  Г Г а м к п у ? ^  и полузамкнутые кольца внутренние части 
Г т^вы х п р е д с т а ю т  собой опущенные блоки. По реликтовом вос- 
c t I S  К и д а л ь н о с т и , замыкающейся вокруг центра каждого мас- 
е т а Г м ^ ^ Г п р е д п о л о ж и т ь  о наличии здесь группы эродированных 
в у л к а н и ч е с к и х  аппаратов, расположенных вдоль кольцевого разлома, 
образовавшегося еще до излияния магмы.



3 Полукольцевые и дугообраз.гые структуры, в которых вторичные 
кваоциты представляют собой окварцованные горизонты пористых 
вул К геп и ы х  пород, слагающих брахисинклпнальные складки.
* В торичны е к вар ц и ты  со сто я т  из реликтовой группы первичных 

м и н е р а л о в -кварц а , цпркоиа и группы гидротермально-метасомати- 
ческгГх м ои ерал ов, нз которых выделяются главные — кварц, серицит, 
алупнт каол и н и т (днккит), андалузит, диаспор, пирофиллит, второсте
пенны е мнггералы — корунд, дюмортьерит, цунинт, топаз, турмалин ц 
п р и м е с и  — пирит, гематит, сера, рутил и др. По преобладанию того 
или иного главного минерала выделяются следующие минеральные фа- 
ц(1и у к азан н ы е  в порядке их распространения: серицитовая, моноквар- 
цевая, алунитовая, каолиинтовая (днккитовая), корунд-андалузитовая, 
диаспоровая, лирофнллитовая и серная.

В строении массивов вторичных кварцитов очень редко участвуют 
все указанные фации, обычно выделяются две, три, реже четыре мине
ральные группы. Более полно минеральные фации развиваются в кис
лых вулканогенных породах, менее полно — в средних, причем в лос- 
ледних преимущественно развиваются каолинитовая (диккитовая), 
диаспоровая и пирофнллитовая фации. Самой внешней фацией, грани
чащей со свежнми исходными породами, является зона пропилитового 
изменения с альбитом, адуляром, хлоритом, эпидотом и карбонатами, 
которая полнее и заметнее проявляется в средних породах.

При поисках вторичных кварцитов наиболее существенными приз
наками являются их внешние черты: положительный и резкий рельеф, 
заостренность вершин массивов и общий светлый облик пород, сопро
вождающийся нередко пятнами ожелезнення и каолинизации. Посколь
ку образование вторичных кварцитов связано с зонами интенсивной 
циркуляции газов и гидротерм, то основными поисковыми критериями 
обнаружения новых массивов следует считать жерловые и околожер- 
ловые фации вулканогенных пород, субвулканические интрузии и зоны 
разрывных нарушений.

По совокупности минеральных фаций вторичные кварциты резко 
отличимы от всех других метасоматических пород. В них выделяются 
такие характерные фации, присущие только вторичным кварцитам, 
как серная, диаспоровая, диккитовая, алунитовая, пирофнллитовая, цу- 
иинтовая, корундовая. Только серицитовая и монокварцевая встреча
ются, кроме того, в грейзенах и пропилитах, а андалузитовая — в кон
тактовых роговиках. Наличие одной из таких минеральных фаций, 
например сернцитовой, а тем более монокварцевой, еще не указывает 
ira ее принадлежность к определенной группе метасоматитов до тех 
пор, пока не будут обнаружены другие ассоциирующие с нею мине
ралы.

При изучении метасоматических пород очень часто предполага
ется причинная связь метасоматитов и оруденения. Первые обычно 
отождествляются с продуктами воздействия на вмещающие породы 
тех же растворов, которые произвели рудоотложение. Но вторичные 
кварциты, как н пропилиты, представляющие главную массу гидро
термально переработанных пород в палеовулканических областях, в 
большинстве случаев являются дорудными образованиями. Рассмотре
ние многочисленных примеров самых различных по составу рудных ме
сторождений (меди, молибдена, свинца, цинка, золота, ртути и др.)» 
связанных с различными этапами те ктоно-м а гм этического развития 
подвижных областей, показывает, что эндогенная концентрация метал
лов происходит в основном после того, как породы подверглись пропи- 
литизацни и кварцитизации. Рудные тела размещаются в уже пропи- 
литизированных породах или вторичных кварцитах, накладываются на 
синхронные этим процессам синметасоматическне руды (серноколче- 
дакные, алунитовые, пирофиллитовые, корунд-андалузитовые и др.) г 
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нТ^завнот OT^cocTaTa°^f изменением дорудных метасоматитов п 
ших ПОРОД И с т о к и / J  измеиепия непосредственно окружаю-

ходится предполагать на зкачи?е1^Гй™ луб«.Г'''’* "Р" '
эпиметас^^ич^скпг^ ^ случаев успевают претерпеть до
пассланиевание Ппн Дииамометаморфнзм — катаклаз ирассланцевание. При этом очень часто устанавливается что cthvktvd-
Z V M Z Z T l l T c Z r ^ '‘°^° H e " c ™ v r  р Г м Хподчиняется более поздним разрыв- 
nvJ i f случаи обнаружения эпиметасоматических 
т т  лишь ня гпппяп^и^^^ зонах околотрещинного метасоматоза указыва- 

мртягпллятг.ч преимущественных условий локализации доруд- 
иый Среди гидротермальных измене
нии вмещающих пород собственно рудной стадии известны серицити- 
зация, окварцева^ше, баритизация, хлоритизация, адуляризация и др. 
Такие явления наблюдаются на ртутных месторождениях (алунитиза- 
ция диккитовых вторичных кварцитов), золоторудных (окремнение, 
мусковитизация), полиметаллических (серицитизация, баритизация), 
медноколчеданных (хлоритизация) и др. Посутедовательность параге- 
нетическй связанных явлений может быть представлена рядом: вулка
ническая деятельность — послемагм этический гидротермальный про
цесс — оруденение.

МЕТОДИКА ОПРОБОВАНИЯ 
ВУЛКАНОГЕННЫХ ПОРОД 

ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ 
ИХ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ 

И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ

Одна из главных причин, осложняющих изучение минералоги
ческих и геохимических особенностей вулканогенных пород, заключа
ется в слабой их раскристаллизованности и ярко выраженной рассеян
ности в них химических элементов. В вулканогенных породах выход 
минералов тяжелых фракций значительно ниже, чем в интрузивных, и 
для получения достаточного количества минералов^ нужно отбирать 
пробы большого объема. Кроме того, в силу плохой раскристаллизо
ванности эффузивных пород отдельные минералы в них часто наблю
даются только в виде скелетных форм, В связи с этим изучать мине
ралы приходится в более мелких классах, чем это делается для ин
трузивных пород, и, чтобы вскрыть максимальное количество минераль
ных зерен, приходится более тонко дробить пробу.

Д ля решения стратиграфических вопросов опробование должно 
производиться по разрезам с отбором образцов из всех наблюдаемых 
покровов. Пробы обычно отбираются по нескольким профилям вкрест 
простирания изучаемой толщи. Опробование целесообразнее всего 
проводить штуфным способом, так как при нем сохраняется геологи
ческая, минералогическая и геохимическая индивидуальность каждой 
точки отбора. Таким образом, из каждого слоя-покрова, характери
зующегося однообразием состава и структуры, берут штуф до 0,5 кг. 
Опробованию подвергаются только неизмененные разности эффузивов, 
без прожилков в с минимальным количеством миндалин и включении, 
а измененные породы составляют предмет самостоятельного изучения
пои поисках полезных ископаемых.

Из однообразных по составу вулканогенных толщ и отдельных по
кровов значительной мощности пробы отбирают по профилю вкрест 
лростирания их с интервалами между точками отбора не более 10^^



'йГроловые н су б в у л к а и н ч е с к и е  образования (некки, экструзивные 
„а ^гплТы ^кколиты, штоки и дайки) опробуют так же. как ин- 

купола, снлад субинтрузивнои группы вулканогенных пород
Г ж Г с “  .та? опро’'боваиия размером 10x10
S e  количество проб во многом определяется разнообразием пород 
D изучаемых телах, степенью обнаженности и глубиной их эрозионно-

'^^Пои научении вулканогенных образований с целью решения воп- 
DOCOB петвологня и металлогении необходимо сравнивать между собой 
ие отдельные части свит, а свиты или серии в пелом, поэтому нет на
добности в частом опробовании разрезов отдельных свит. С другой сто- 
ОСПЫ прп установлении комагматичности эффузивных, субвулкани- 
«tecKHX и интрузивных образований часто валсное значение имеют эле- 
ментьг-примесн в минералах, для спектрального и тем более хими
ческого исследования которых требуется достаточно большое коли
чество вещества того или иного минерала, что обусловливает доста
точно большой объем проб, В целом каждая разновидность пород, 
имеющая определенное геологическое положение, должна быть охарак
теризована 25—30 пробами, что необходимо для достоверности выво
дов, получаемых с помощью соответствующей математической обра
ботки. Для получения сопоставимых результатов совершенно необходи
мы одинаковые условия отбора и обработки проб и желательна одина
ковая их масса.



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
В ОБЛАСТЯХ РАЗВИТИЯ  

ИНТРУЗИВНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

с о д е р ж а н и е
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

ИНТРУЗИВНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

В областях развития интрузивных образований изучают условия 
залега ия и форму плутонов, их внутреннее строение, контактовые орео
лы; устанавливают характер контактов и взаимоотношений с вмещаю
щими породами, что необходимо для отнесения пород плутона к опре
деленному интрузивному комплексу. В комплекс включают все породы, 
слагающие интрузивные тела одного возраста, обладающие общими 
особенностями минерального и химического состава, образованные 
в близких тектонических условиях. В каждой структурно-формационно^!! 
зоне могут быть выделены свои интрузивные комплексы, отличающиеся 
от аналогичных комплексов соседних зон временем внедрения н некото
рыми особенностями вещественного состава.

В процессе геологической съемки интрузивных образований с неко
торой долей условности можно выделить следующие этапы.

1. Составление опорных разрезов, охватывающих отдельные масси
вы различных интрузивных комплексов. Разрезы, задаваемые в наибо
лее хорошо обнаженных участках вскрест простирания элементов внут
реннего строения массивов, позволяют ознакомиться с особенностями их 
состава и структуры, выделить маркирующие горизонты, фазы и фации 
интрузивных пород и наметить рациональную методику картирования 
интрузивов различного типа. Такие разрезы должны захватывать ореол 
контактово измененных пород и частично выходить в неизмененные вме
щающие породы. Изучение разрезов широко практикуется при геологи
ческой съемке расслоенных интрузивов основного, ультраосновного и 
щелочного состава, однако их составление часто дает хорошие результа
ты и для внешне однородных массивов, помогая наметить и выделить 
в пределах последних отдельные разновидности по некоторым призна
кам, например по содержанию определенных минералов в породах, маг
нитной восприимчивости пород и т, д.

2. Проведение систематического геологического картирования пло
щади работ по сети маршрутов, ориентированных как вкрест, так и по 
простиранию геологических структур, а также производство на участках 
плохой обнаженности необходимого объема горных и буровых работ. 
Обязательному прослеживанию по простиранию подлежат контакты 
интрузивных тел, границы фаз и фаций пород, разрывные нарушения, 
зоны минерализации и оруденения. Прослеживание геологических гра
ниц по простиранию должно не только обеспечить по возможности наи
более точное нанесение их на геологическую карту, но и дать материал 
о характере контактов, взаимоотношении пород, изменении их вещест
венного состава по простиранию. В условиях невыдержанности отдельных 
фаций и разновидностей пород в пределах интрузивных тел прослежи
вание по простиранию границ вызывает значительные трудности, особен
но при недостаточной обнаженности. В этих случаях непосредственное 
прослеживание границ неэффективно и приходится устанавливать их 

•с помощью маршрутов вкрест простирания или искусственных вы
работок.

3. Углубленное изучение и картирование элементов геологического 
строения, оказывающих влияние на локализацию развитого в районе
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орудетення (напрнмер, внутренней структуры массивов, вмещающих: 
собствешго магматические руды, зон контактовых ореолов и трещинной 
прототектоипкн плутонов, с которыми связано высокотемпературное 
п о с т м а г м атическое орудеяенне, разрывных нарушении и т. д .), а такж е 
изучение отдельных наиболее важных вопросов геологического строения,
не выясненных ранее.

Важную роль прп геологической съе.\тке интрузивных образовании 
играет использование аэрофотоснимков и проведение аэровизуальных 
наблюдении. Дешифрирование аэрофотоснимков значительно облегчает 
задачу прослеживания по простиранию контактов интрузивных тел с ок
ружающими породами, а иногда п отдельными фазами, фациями и раз
новидностями интрузивных пород. При дешифрировании аэрофотосним
ков в большинстве случаев удается выявить и с высокой точностью- 
проследить тектонические нарушения, элементы трещинной тектоники, 
дайки, оконтурить ореолы контактово измененных пород, позволяя со
кратить объем трудоемких полевых исследований. Об. использовании 
геофизических методов будет сказано ниже (см. гл. IV, т. 2).

ИЗУЧЕНИЕ КОНТАКТОВ 
И ФОРМЫ ИНТРУЗИВНЫХ ТЕЛ

В условиях хорошей обнаженности определение границ интрузивов 
не вызывает особых затруднений. Они отчетливо видны в естественных 
обнажениях и на контактной печати. На задернованных участках, если 
дешифровочные признаки наметить не удается, приходится наблюдать, 
над сменой состава обломков пород в рыхлых отложениях, а также про
водить для вскрытия контактов горные и буровые работы, с подробным 
описанием типа и характера контактовой поверхности.

Контактовые соотношения могут быть резкими и постепенными. Flp^f 
резком контакте породы хорошо различаются по крупности зерна. 
В случае нерезких контактов породы мало отличаются по крупности 
зерна, однако их минеральный состав н структура могут быть различ
ными. Положение контактовой поверхности в этом случае являетс>г 
неопределенным и устанавливается предположительно по тем или иным 
зонам обогащения породы каким-либо минералом.

По своему характеру контактовые поверхности могут быть ровными, 
волнистыми, глыбовыми, зазубренными, апофизньши и послойно-инъек
ционными (рис. 62). Перечисленные выше разновидности характера кон
тактовых поверхностей в совокупности могут образовывать более слож
ную поверхность (инъекционно-волнистую, апофизно-глыбовую и т. д .).

Если поверхность контакта ровная или слабоволнистая, замеры ее- 
элементов залегания производят непосредственно на обнажении компа
сом. При ином характере контактовой поверхности определение ее 
пространственной ориентировки делается путем расчета, на основании 
наблюдения ее в трех обнажениях^ не лежащих на одной прямой (при
ложение 1), либо по двум видимым падениям. Наиболее быстро и точн.> 
определенмя элементов залегания могут быть выполнены при работе на 
аэрофотоснимках и фотопланах с нанесенным на них рельефом в гори
зонталях. При их отсутствии прослеженный контур интрузива можна 
привязать к крупномасштабной топографической карте и определить 
координаты и высотные отметки точек «пластового» треугольника 
(рис. 63). Превышение одной точки над другой (Л3 — Л1 и h 2 —  h\) 
можно получить также путем измерения продольных параллаксов, ис
пользуя параллактические линейки [336], На «пластовом» треугольнике- 
У'шчняют положение линии простирания контакта, для чего на линия 
АС  определяют местонахождение точки В ' с высотной отметкой, равной 
отметке точки В, по формуле
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АВ' АС^.'~Лз— Aj.
Для вычисления угла падения контакта а  используют формулу

'ш и  ж хтаточн^пягпп"^^^ точки А  на линию простирания,
паденм контакта ппмпгГ рельефе установлению направления

сл аб о ^зо г^™ ^п  поведения границ в плане. Прямые
или слабоизогнутые линии границ отражают крутой наклон конт^тов,.

Рис. 62. Характер контактовых поверхпостей (по В. А. Апро-
дову).

а — ровный; б — волкнстыЛ; а  — глыбовый; г  —  зазубренныв; д —  апо- 
фкэкыП; « — послоЛво-ннъекциолныА.

/  — гранит; 2 — выещающне породы; S — коптактово изыевеипые по
роды.

извилистые линии характерны для полого залегающих контактов. О кру
тизне контактовой поверхности можно косвенно судить по ширине эндо- 
и экзоконтактовых зон. Последние при прочих равных условиях имеют 
наибольшую ширину в случае пологого падения контактовой поверхно
сти под вмеш.ающие породы, наименьшая мощность наблюдается, когда, 
контакт наклонен под интрузив.

Рис. 63. сПластовый» 
треугольник для расче
та элементов залегания 

контактов.

Наблюдения над контактами в обнажениях и на аэрофотоснимках- 
позволяют говорить о взаимоотношениях интрузивов с вмещающими 
породами. По характеру взаимоотношений интрузивных тел с окружаю
щими их образованиями различают активные, трансгрессивные (страти
графические) и текторшческие контакты (рис. 64).

Типичные признаки активных контактов следующие: 1) отчетливое 
прорывание боковых пород,, нередко с апофизами и жильными инъек
циями; 2) наличие во вмещающих породах контактово-метаморфических 
изменений, интенсивность которых уменьшается по мере удаления от* 
интрузивного тела; 3) присутствие внутри массива ксенолитов вмещаю
щих пород. Известные трудности представляет установление интрузив
ного контакта с магматическими породами древних интрузивных комп-
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„ » ктооьп  следы термального воздействия проявлены слабо, 
f  С а в в о е  внимание следует уделить выявлению зоны эа-
® Л м еГ м олоды х породах, а при ее отсутствии — изменению сте- 

. пород п о  мере приближения их к контакту, 
и /оеаков результате большой химической активности магмы меж- 

nv „ИТ073"ВНЫМН и вмещающими породами возникают постепенные пе- 
п Ц аы  В такггх случаях установление границ плутонов производится 
Г'пзвестиой мере условно и наряду с интрузивными и вмещающими 
поводами целесообразно выделить зоны интенсивно измененных (гиб- 
ондных гранптизированиых, диоритизированных, фенитизированных) 
пород. Например, ширина зон развития феиитов и фенитизированных по- 
род иногда настолько значительна, что превышает площадь самих 
интрузивов, н часто они ошибочно картируются как щелочные магма-

Рис. 64. Х арактер вза
имоотношений плутона 
с вмещающими порода

ми.
а —‘траясгресснвкый жок> 
такт, б — активный kortikt. 
/ — граякт; а — д а Д и  дио
рита; а — жркозовый песча
ник с облоикани гранита; 
4 — сляяцы; 5 — коптактово 
язмененпые породы; 
разлом; 7 — апофизы; 9 — 
зона закалкя; 9 — ксенолит 

вмещающих пород.

тпческие породы. Активное контактовое воздействие магматического 
расплава па окружающие породы дает возможность определить нижний 
возрастной предел интрузий. Поэтому очень важно иметь сведения
о возрасте отложений, соответствующих нижней и верхней возрастным 
границам интрузии. Верхняя возрастная граница устанавливается при 
трансгрессивном налегании на размытую поверхность интрузивных те*т 
более молодых осадочных или осадочно-вулканогенных пород или в слу
чае прорывания пх более поздними интрузиями, возраст которых надеж
но определен.

Основным» признаками трансгрессивных контактов являются: 1) от
сутствие какого-либо контактового воздействия интрузивов па пере
крывающие их образования; 2) наличие гальки или обломков интрузив
ных пород в базальных слоях перекрывающих толщ; 3) отсутствие 
зоны закалки; 4) срезание контактом разрывных нарушений и даек, се
кущих интрузив; 5) параллелизм слоистости в осадочных породах и 
контакта. При изучении трансгрессивного контакта специальное внима
ние должно быть уделено идентификации гальки из базальных слое» 
с перекрываемыми интрузивными породами. Кроме того, указанием 
на верхнюю возрастную границу может служить наличие в терригенных 
толщах минералов, специфичных для интрузий определенного состава. 
Например, появление хромшпннелидов позволяет судить о времени раз
мыва ультрамафитовых пород, тогда как галька этих пород в связи 
с их слабой устойчивостью к выветриванию сохраняется крайне редко.

Тектонические контакты характеризуются тем, что интрузивные те 
ла соприкасаются с вмещающими породами по разрывным нарушениям, 
которые нередко сопровождаются зонами дробления, милонитизадин 
и рассланцевания. Механическим деформациям часто сопутствуют про
цессы перекристаллизации, гидротермальных изменений и рудной ми
нерализации. Смещения по таким разломам могут иметь различную 
амплитуду, иногда значительную, и не позволяют делать выводов о воз-
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интоузивнь!^ ТРЛ вмещающими образованиями, так
^^пгтями Тектприпрп^ приходят в соприкосновение с неизмененными 
^??яппвянных л контакты особенно характерны для cepneHTif-
^ rpDonnn** ^Р^мафитовых интрузивов, которые могут перемещать- 
^” nTnv4Hw  ̂ K^^innep, 1965 г.). Ультрамафитовые

гппичпятм антиклиналей, в крыльях которых отдель
ные горизонты осадочных толщ оказываются выжатыми Контакты та
ких смещенных тел зачастую производят ложное впечатление интрузив
ных из-за отсутствия отчетливых признаков дробления, в то время как 
следы контактового воздействия для этих интрузивов малохарактерны. 
Это служит распространенной причиной завышения нижней возрастной 
границы ультрамафитовых интрузий, вследствие чего необходимо вести 
тщательные поиски зеркал скольжения, зон рассланцевания и будини- 
рования.

Данные о контактах интрузивных тел являются важнейшим матери
алом для суждения об их форме. По признаку структурных соотношений 
с вмещающими породами выделяются две группы плутонов: 1) соглас
ные, или конкордантные, не нарушающие значительно структуру вме
щающих толщ (силлы, межформационные залежи, лакколиты, лополи- 
ты, факолиты), и 2) несогласные, или дискордантные, секущие структуры 
вмещающих пород (батолиты, штоки, этмолиты, дайки, трубки взрыва)- 
Встречаются также переходные формы интрузивов, частично согласные 
с вмещающими породами, частично секущие их структуру (аккордант- 
ные плутоны). При интерполяции данных об элементах залегания кон
тактовых поверхностей надо учитывать возможность значительного из
менения формы плутонов с глубиной. Примером могут служить многие 
грибообразные основные и щелочно-ультраосновные интрузии, у кото
рых горизонтальные, межформационные залежи («шляпка»), перекры
ваемые слабо дислоцированными плохо проницаемыми для магмы вме
щающими толщами, в толщах пород фундамента переходят в круто
падающие приразломные тела (Мончегорский, Гулинский и другие плу
тоны) .

Определенные формы интрузивных тел свойственны отдельным фор
мациям и их группам. Так, среди доорогенных интрузивов ультрамафи- 
тов и габброидов преобладают конкордантные силловые и межформаци
онные залежи, им подчинены секущие дайки, образующие в совокупно
сти с пластовыми телами ступенчатые интрузии. Формации сининверси- 
онных гранитоидных интрузивов представлены батолитообразными и 
штокообразными телами. Для послеииверсионных массивов формации 
расслоенных габброидных интрузивов типичны достаточно крупные 
дискордантные крутопадающие тела, локализующиеся непосредственно 
вдоль разломов и в узлах их сопряжения.

ВЫДЕЛЕНИЕ ИНТРУЗИВНЫХ ФАЗ

Одна интрузивная фаза охватывает породы, возникшие в результа
те внедрения самостоятельной порции силикатного расплава, отделенной 
от другой аналогичной порции небольшим временным интервалом. Ис
точниками отдельных фаз внедрения обычно считают магматические 
очаги, расположенные в верхней части мантии или в земной коре. Источ
ником поздних фаз, вероятно, могут быть остаточные магматические 
расплавы самих интрузивных тел или связанных с ними более глубоких

лромежуточнш фаз требуется установить четкие секу
щие контактьГ между hL h с апофизами одной породы в другую и 
Х а м и  закалки в более поздней фазе. Если породы последующей фазы 
внедрялись в еще не полностью консолидированные породы предше- 
с т в у ю й  фазыГпереходы между ними вследствие взаимного обмена
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материалом « г у т  оказаться^поа

гоажтГковтактз на карте проводится штриховой линией. При 
"■ . S r  нзучрин» зоны контакта в отдельных участках могут 
^ м ть С ег стрированы резкие границы Камяество фаз в одном интру- 
З . М 0М к З к с е  м о ж е т  достигать 4 - 5  и  более, но все они генетически 
c S b i  между собой и имекэт одни геологическии возраст. Фазы  
"адрення принято называть по порядку внедрения; первая, вторая

I X ^  l!l' ♦ i J - * -  *  +  +

\  ♦ А + + •♦М + __
'■ч

I-*- -^1/  1 % У к  E I J j  Е З - '  E Z J j  Е З ^  Е Э - ^
i ^ / ^ F T T I)/ ^ 7 7 \ и Ш ^ г з Ш Ш »  , y - \ f s

vrnmujJ^—— ^1 9 ^ '^ ^ Z O  <><Z3

Phc. 65. Геологическая карта (a), разрез / —/  (б), схема изогипс поверхности кровли
Бектауата в Центральном Казахстане (по Г, Д . АэрО'

/~ 7  — грвякты: /  — крупнозернистые, фоиия ядре (1 яятрузнвная фаза), 2 — яеравномернозерян 
среднеэеринстые алясквтовые (III ф аза), 5 — мелко- я среднезеряистые порфнронкдные CIV фа 
розовые (VI фззаи в — аплнтоондные граниты и аплиты (жильные породы); 9 — анещвющ.яе по 
лнцарнто-дациты (Ci); М — туфы дацнтового состава (CjVj — п); /5 — интрузивные контакты; 16-^  
ного среза; /в '-ли н ия  сооремеиного рельефе; У9 — линия рекоиструнрованнов поверхности кровли

трещиноватости; 22— тектоннческис нарушения; JM — эле



Ti т, д. Породы, играющие определенную роль в строении интрузива, 
выделяют в главную интрузивную фазу. Нередко по отношению к пер
вой порция внедрившейся магмы, продукты кристаллизации которой сла
гают относительно^ небольшие участки, употребляют термин «фаза на
чальных внедрении». Небольшие интрузивные тела, располагающиеся 
в поле развития пород главной интрузивной фазы или в их контакте 
с вмещающими породами и образовавшиеся до образования жильных 
пород, часто именуют дополнительными интрузивами [202].

ie )  И схема изолиний глубины эрозионного среза (г) пермского гранитного массива 
ву, Ю. К. Кудрявцеву, Р. Н. Мараевой, В. С. Попову).
---- * -------------  л — спеянезепнистые порфнровидлые серые (II фаза), 4 —
ву, Ю. К. Кудрявцеву, Р. Н. Мараевой, В. С. Попову;.
сгые, фацнн эндококтактя (I фаза), Л — среднезернистые порфнровндиые серые (II фаза), 4 — 
sa), 5 — среднезериистые порфировядные, розовые (V фаза), 7 — имкозервистые порфнронндяые 
роды; — туфы липаритового состава (С*); > /— трахнлнпарнты (Ci); /2 — авдезнты (Cj); 13 — 
границы ыежду породауи разных фациЯ; J 7 изолинии поверхности кровли в глубинй эроэиоп- 
массива; 20 — предполагаемая границв гранитпого массива иа глубине; 2/ — зоны повышенноА 
мелты залегания контактовой поверхности массива.
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Глгтав ПОРОД разных фаз может быть резко различным, например, 
Ля1.а -габбро-диорпты, вторая фаза -  гранодиориты и третья 

а / Л  гваниты Интрузивы, состоящие из нескольких фаз разного со- 
?т/ва“ н & ю т  многофазными. Породы первых фаз обычно обладают 
йпл!шей основностью, последующих -  большей кислотностью и щелоч- 
япгтыо Возможные нарушения такого порядка изменения состава внед
ряющейся магмы всегда связаны с особыми причинами, которые в каж- 
ЛОМ случае следует специально изучить.

В плутонах граннтоидного состава породы разных фаз могут отли
чаться друг от друга лишь структурными особенностями, например, пер
вая фаза — крупнозернистые равномернозернистые граниты, вторая ф а
за —среднезерннстые неравномернозернистые граниты, мелкозернистые 
порфировидные граниты поздних фаз внедрения (рис. 65). Различий 
в составе этих пород почти нет, они улавливаются лишь при детальных, 
петрографических и петрохимических исследованиях. Такого рода плу- 
тоны принято называть многократными; этим подчеркивается, что про* 
исходило неоднократное внедрение магматического расплава тожде
ственного или близкого состава.

ВЫДЕЛЕНИЕ ФАЦИП ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОД

Породы каждой фазы внедрения могут быть подразделены на ф а
ции •. К разным фацкям относятся породы, сформировавшиеся из одной 
порции магмы, но в несколько отличных условиях, что и обусловило 
различия между ними по структуре или по составу. Выделяют фацию- 
сателлитов, фацию эндоконтакта, фацию ядра (пород, удаленных от 
контакта), а некоторые авторы и жильную фацию, хотя последняя, по* 
существу, представляет собой фазу внедрения остаточного магматиче
ского расплава.

Породы фации сателлитов слагают во вмещающих породах неболь
шие по объему интрузивные тела и имеют тот же или близкий состав,, 
что и породы главного интрузивного тела. На карту наносят их контуры 
в плане, определяют характер контактов, а в дневнике приводят описа
ние слагающих их пород.

Фация эндоконтакта располагается в непосредственном контакте-, 
интрузива с вмещающими породами. Характерными особенностями эндо- 
контактовых зон являются мелкозернистая и часто порфировидная 
структура слагающих ее пород, повышенное содержание фемических 
минералов. Ширина зон эндоконтакта может быть различной в зависи
мости от многих причин: объема магматических масс, их температуры, 
химической активности, глубины становления и т, д. Между породами 
фации эндоконтакта и ядра наблюдаются постепенные переходы, 
а с вмещающими толщами — резкие, зачастую с зоной закалки. Присут
ствие зоны закалки и общая мелкозернистая структура пород фации 
эндоконтакта служат доказательством быстро протекавшего процесса 
кристаллизации и легкости удаления летучих компонентов, что является 
характерным для гипабиссальных условий. С увеличением глубины фор
мирования интрузивов зона закалки уменьшает свою мощность и в абис
сальных условиях отсутствует. Иногда линия контакта вообще те
ряет свою четкость, если благодаря значительной химической активно
сти магмы в зоне эндоконтакта возникают гибридные породы.

Главными особенностями гибридных пород являются неоднород
ность состава, обилие ксенолитов, полностью или частично переработан
ных, широкое развитие такситовых текстур. Гибридные породы в отли-

плии * «фацня» употребляется также для лород, сформировавшихся в опреде
ленных условиях глубнлности (гипабиссальная, абиссальная, интрузивная, субвулка- 
ническоя. эффузивная фации). » , з j
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и^«з^рещенны^е»^миад содержат неравновесные, а нередко
метаморфических попоп Пп типичные для осадочных и
К % ую  и №  различать
новления HHTDV3HBa и rnaool ^  ‘ Первая происходит на месте ста- 
м Г  п о р о д а м ^  а " взаимодействием магмы с вмещающи-
В случае глубинной аггимип^”° ’ к краевой части плутона..
ма возникшая пои ппппргг ^ поступает неоднородная маг-
?^убине Г э т ^ у  гибридизма. протекавших на значительной

У Р Р Деление гибридных пород в пределах интрузив-

Рис. 66. Схема геологического строения Лысогорского массива (по И. М. Волохову н
В. М. Иванову, 1963 г.).

/  — кристаллические слаицы. мраиорнзовяиные изиесятякн; 5 —дуянты; J  — перидотиты, преиму
щественно верлиты; 4 — пироксениты; б — норнты и гвббро-иориты; б - « горнблендяты и анорто
зиты; /-'роговообы анковы е габбро; 8 — габбро-двориты, диориты; 9 — породы экзокоятактоного 

ореола; iO — элементы залегания полосчатости н трахитоидностя.

ного тела не связано с его контактами, а среди ксенолитов преобладают 
породы, отличающиеся по составу от вмещающих.

Во многих неоднородных по составу и строению плутонах можно 
наблюдать определенную петрографическую зональность. Например, мо
жет выявляться краевая зона контаминированых пород, часто повышен
ной основности, а нередко и две-три внутренние зоны пород разного 
состава и структуры. Чаще проявлена гомодромная или прямая зональ
ность с уменьшением основности пород от контактов тел к центру 
(рис. 66). Многие исследователи связывают возникновение такой зо
нальности Б массивах габбро-диорит-плагиогранитовой и других форма
ций с контаминацией гранитоидным расплавом более основных вмещаю
щих толщ, с проявлением железо-магнезиальной ассимиляция. Реже 
наблюдается обратная (антидромная) зональность, проявляющаяся^ 
в частности, на определенных уровнях эрозионного среза вертикальных 
плутонов дунит-клйнопироксенит-анортозит-габбровой формации, слож
ная дифференциация которых обусловлена преимущественно процессами 
Магматической дифференциации.

При наличии интрузивных фаз сложного состава, в которых имеют 
место плавные переходы от одной разновидности к другой, особое вни-
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«яиие следует уделять колитествеяно-минералогическому подсчету по- 
м Г  Н апри ^р , на карте янтруэнва Сарытау (Цеятральнын Казахстан) 
Sv?eM кмпчественяо-|1!тералог.1ческих полсчетов большого числа шлн- 
Z b  далось выделять участки, сложенные гранитоидами с различным 
Й 1ичественяо-минералог1.чсским составом (ряс. 67) и показать кон- 
центрнческя-зональиое строение интрузивпого тела [273].

Поп изученни строения внешне однородных по составу, трудно рас- 
^леипмых фаз внедрения эффективным оказывается выделение и окон-

I I/  ГП  ̂ \TJ]s р Т ] /

I v.yjg I* *I// ^ // V55/J

Рис. 67. Пример проявления процессов краевого гибрндизма (интрузив Сарытау в 
Центральном Казахстане), приводящих к образованию пород гранодноритового соста
ва с постепенным переходом к граносиеннтам центральных частей интрузивного тела. 
I — четвертичные отложсикя; вляскнтовые граниты; дайки освовяого состава; 4 '— кварце^ 
вме жилы: б —дойки грвннт-порфнров; (? — среднезсрннстые граяоснепнты; 7 — граяодиорнты. 

-образующиеся в результате гнбридиэма; в — порфирлты; 9 ^ п е с ч а п я к я , алевролиты, слаяаы ; 
/О— зоны окварцеваиия; У/->8опы ороговнковамия; /2 — трещнпы отдельности^ 1 3 слоистость:

И  — дизъюнктивные яарушепня.

туриванне пород с различным содержанием какого-нибудь минерала 
(кварца, биотита, оливина, циркона, сфена и т. д.) или пород, разли
чающихся по содержанию какого-нибудь компонента в породообразую
щих минералах переменного состава (основность плагиоклаза, желези- 
стость биотита, пироксена, оливина).

Помимо грубой петрографической зональности в ряде случаев уда
ется выявить разные типы расслоенности (скрытую, ритмическую) и 
полосчатость. Скрытая расслоенность проявляется в постепенном изме- 
иенни по разрезу состава отдельных породообразующих минералов, 
обычно она выявляется лабораторными исследованиями (рис. 68). Рит
мическая расслоенность заключается в периодическом нарушении общей 
тенденции изменения состава минералов и пород по разрезу массивов 
(рис. 68). Например, могут выделяться макроритмы, имеющие мощ
ность в десятки и сотни метров и состав дунпт—перидотит—габбро или 
уртит фоняит — луяврит. Начало каждого следующего макроритма 
представлено породами, в которых преобладают минералы наиболее ран
них этапов кристаллизации,
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Рис. 68. Вертикальный разрез стратифицированной серии Шаманского массива и гра
фики изменения состава пород н породообразующих минералов (по В. М. Иванову и

Ы. М. Волохову, 1968 г.).
/  —дункты- 5 — пепядотиты; 5 — плагиоклвэсодержащне перидотиты; ¥ —оянвйновые пнроксеяиты; 
£  — габбро-пироксенйты; 6 ~~~ габбра-порнты; 7 — катаклазнты; в вмфнболнты; 9 контакты 
между иагматнчмкнин слоями (четкие и имеющие характер посгепекных периодов); 10 —

/^.^ортопнроксен. « -  клинопвроксеп, « - п л а г н о -

16 Ззк . 262 241



П о п о с ч а т о с т ь - чередование сл ом  разного состава нощ носты о  
nr « .т ш ет р о в  до первых петров. Вследствие небольшой мощности  

они не могут быть отражены на геологической карте. Однако 
ивпгямп псследователями было подмечено, что по тождествевностн оп
тических свойств или химического состава «сквозных» породообразую - 
ших минералов переменного состава мои«ю объединить отдельные слои  
в пачкп н при наличии массовых определений свойств «сквозного» ми
нерала протягивать эти пачки в пределах всего массива.

Изучению внутреннего строения многих массивов, их рудоносности  
значительную помощь могут оказать вспомогательные карты, например  
карты гамма-активности, содержаний отдельных элементов, физических 
свойств пород п т. д. Картирование различных типов расслоенности  
часто позволяет решить многие вопросы внутренней структуры м асси
вов, помогая при прогнозировании и поисках собственно магматического  
н частично метасоматического железо-титанового, хромитового, платпно- 
лдного, медно-никелевого, иногда редкоземельного типов орудеиения.

ИЗУЧЕНИЕ ЖИЛЬНЫХ ПОРОД

В процессе крупномасштабной геологической съемки особое внима
ние уделяют изучению жильных образований, генетически связанных 
с породами плутона. Основными критериями генетической связи этих 
образований с породами плутона являются: 1) возрастное положение 
жильных пород между породами последней интрузивной фазы и высоко
температурными кварцевыми жилами; 2) приуроченность жил к пер
вичным трещинам отдельности; 3) общие особенности вещественного- 
состава жильных пород с породами плутона. Ранее считалось, что 
среди рассматриваемой группы можно различать породы, точно отве
чающие составу пород материнского плутона (ашистовые породы) и 
резко отличающиеся от них— более лейкократовые или меланократовые 
(диашистовые породы), возникающие при процессах расщепления маг
мы. В последнюю группу объединялись образования разного происхожу 
дения, в том числе и лампрофиры, генезис которых не ясен. В настоящее 
время к жильным породам принято относить только те образования,, 
генетическая связь которых с породами плутона не вызывает сомнений.

Жильные породы могут быть разделены на группы, различающиеся 
по своим геологическим и минералогическим особенностям. Д ля каждой 
группы необходимо установить их преобладающее простирание, падение 
и мощность. Полезно составлять розы-диаграммы, сопоставляя их с т а 
кими же диаграммами трещиноватости. Кроме того, определяются за-^ 
коиомерности распределения жильных пород, так как известны случаи,, 
когда жильные породы определенного состава локализуются только 
в поле развития одной интрузивной фазы. Иногда они следуют трещи
нам, которые параллельны контурам интрузива. Наконец, они могут 
образовывать радиально расходящиеся или кольцевые зоны.

С особой тщательностью следует отнестись к изучению пегматитов,, 
которые нередко сами представляют практический интерес как керами
ческое сырье и вместилище редкометальной минерализации. Д аж е если 
пегматитовые тела имеют небольшие размеры, площадь их распростра
нения должна отмечаться на карте. В гипабиссальных интрузивах поис
ки пегматитовых тел следует сосредоточить в их эндокоитактовой зоне 
и в пределах куполовидных выступов кровли. Во вмещающих породах 
пегматиты встречаются сравнительно редко и главным образом там, 
где с ними контактируют породы главной интрузивной фазы. С увели
чением глубины формирования массивов все большая масса пегматито
вых тел, особенно жильных и линзообразных, располагается за преде
лами интрузива.
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лять^Фациа^^^ ^-). рекомендуется выде-
(bfliiH^ibHbie пргмятмти пегматиты и тела промежуточного типа. 
Ф ациа le пегматиты имеют неправильную форму и связаны с мате-
ринскими породами постепенными перехода^ ФаэовыГ п ^ г^ ти га
п « Г ^ Л Т в л ь „ “к Г °"°^ °® ‘"“ * Пегматиты п р о м е ж ^ ^  ™па образуют отдельные линзы,'которые дают апофизы во вмещающие их 
породы. ^

обладать закономерной зональностью, 
связанной с изменением состава породообразующих минералов, в том 
числе^рудных (рудная зональность), и текстурно-структурных особен
ностей пород. Отклонения от закономерного расположения пегматитов 
могут вызываться сложным характером эрозионного среза коренных 
пород, явлениями телескопирования при последовательной смене пегма
титов разных генераций, влиянием анизотропии вмещающей среды, бо
лее поздними процессами преобразования пегматитов.

Специальное внимание необходимо уделять проявлению зональности 
в пределах отдельных пегматитовых тел. Выделение и наименование зон 
в пегматитовых жилах должно основываться на учете двух признаков: 
главных породообразующих минералов и ведущих структур, например 
графическая кварц-микроклиновая зона. Н., А. Солодов (1971 г.) раз
личает зональность по мощности, по падению и по простиранию тела.

При изучении пегматитов устанавливаются их генетический тип 
(магматические пегматиты, пегматиты пневматолитового генезиса, псев
допегматиты, образовавшиеся в результате гранитизации или метамор
фической дифференциации), взаимоотношения друг с другом, а также 
с другими жильными образованиями, в частности с аплитами и кварце
выми жилами. Следует учитывать, что последние нередко являются 
апофизами пегматитовых тел.

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТОТЕКТОНИКИ

К первичным элементам прототектоники интрузивных образований 
относятся первичные текстуры течения и первичные трещины отдельно
сти. Текстуры течения, возникающие при кристаллизации магмы в мо
мент ее движения, могут быть первично-полосатыми, трахитоидными 
(плоскопараллельными) и линейными. Генезис этих структур и способы 
их изучения подробно описаны в гл. VII для вулканических и субвулка- 
нических образований, поэтому здесь мы коснемся этих вопросов вкрат
це и главным образом применительно к интрузивным образованиям.

Первично-полосатые текстуры течения характеризуются послойным 
чередованием пород разного состава. Плутоны с четко выраженной по
лосчатостью, наблюдаемой непосредственно в обнажениях, принято на
зывать расслоенными. Отчетливо расслоены сравнительно крупные мас
сивы дунит-клинопироксенит-габбровой, перидотит-пироксенит-норитовой 
формаций. Определенные черты расслоенности (полосчатости, скрытой 
и ритмической расслоенности) несут многие массивы дунит-гарцбурги- 
товой, габбровой офиолитовой формаций, габбро-диабазовой, а также 
иногда гранитоидные формации—>гранитовая и рапакиви. Такие интру
зии можно именовать слаборасслоенными.

При изучении различных элементов расслоенности эффективно со
ставление детальных геолого-петрографических разрезов вкрест масси
вов с последующим тщательным исследованием пород петрографически-: 
ми, минералогическими, геохимическими и петро физическим и методами. 
Для отдельного слоя устанавливают его мощность, положение в про
странстве и распределение отдельных минералов вкрест простирания 
слоя для сравнения вещественного состава его нижнеи, средней и верх
ней частей. Измерение азимутов простирания и падения первично-поло
сатых текстур производится так же, как и в любой слоистои породе.

16* 243



,.п«ппм глоев указывают их число, характер контактов,
Л о ™ Г к о н ? а е т й  поверляостн. вариации состава и мощности слоев 
форму контами Q соотношений слоев между собой жела-
по на крупномасштабных зарисовках. Наиболее при-
™  ил?р№>юсные м  следует наносить на карге в качестве
^п Т ы х  ГОРИЗОНТОВ. Детальная карта первично-расслоенного плутона.
r o S  таким образом, должна в какой-то мере напоминать карту
района развития осадочных образовании.

В граинтоидных плутонах полосчатость обычно отмечается только 
в зоне эндоконтакта, в частности, нередко возникает зона закалки. П о
этому пзучешге слоев течения лучше начинать с самых лучших и обшир
ных обнажений, расположенных вблизи контакта интрузива. Кристалли
зационную полосчатость нельзя путать с инъекционной полосчатостью, 
возникающей при внедрении магмы по системам сближенных треш.пн. 
Последняя отличается тем, что между породами наблюдаются резкие, 
рвущпе контакты. Для пород, обязанных своим происхождением кри
сталлизационному фракционированию, более типичны постепенные пере
ходы, а также преобладание кислых дифференциатов в висячем боку, 
а более основных — в лежачем боку интрузивного тела. Трахитоидные 
(плоскопараллельные) текстуры возникают при ориентированном рас
положении таблитчатых минералов, чаще всего таблиц полевого шпата 
и нефелина. При резко выраженной трахитоидности порода приобретает 
гнейсовиднын облик.

Линин течения могут быть представлены удлиненными, игольчаты
ми п призматическими кристаллами, веретеновидными и ленточными 
шлирами и, наконец, скоплениями отдельных минералов в виде удли
ненных участков. Они замеряются на поверхности, параллельной слоям 
течения. Определение простирания проекций удлиненных кристаллов и 
угла пх наклона производят так же, как измеряются штрихи скольже
ния на плоскостях трещин отдельности или сбросов. Крутопадающие 
линейные текстуры течения наиболее характерны для трубообразных н 
штокообразных тел, имеющих крутые контакты с боковыми породами. 
Пологие линии течения часто образуют пологие своды или купола, 
поэтому важно определить, где находятся их вершины, а где начинают
ся склоны. Кроме того, указывают, является ли данная текстура неясной 
?1ли легкоразличима, развита она равномерно или только местами, какие 
именно минералы имеют параллелизм в одном участке и какие в дру
гом, распространяется ли параллелизм на большое количество зерен 
того или иного минерала или он охватывает небольшое их число. Необ
ходимо также отмечать случаи, когда ксенолиты параллельны слоям 
течения или некоторые из них располагаются в ряд, более или менее 
параллельный текстуре породы. Если закономерно расположенные ксе
нолиты содержатся в массивной породе, то их ориентировка сравни
вается с ориентировкой текстур течения в соседних обнажениях.

Как правило, директивные текстуры лучше всего выражены в по
родах ультраосповного, основного и щелочного состава. В граннтоидах 
они проявлены значительно слабее; здесь их можно наблюдать по 
ориентировке ксенолитов, шлиров и скоплений биотита, а такж е по 
плоскопараллельному расположению кристаллов калиевого полевого 
шпата. Структуры последнего типа из-за несовершенной ориентировки 
кристаллов полевого шпата требуют производства большого числа за 
меров компасом (<^100 определений) в пределах одного обнажения 
для получения статистического материала. Только при этом условии 
представляется возможность сделать объективные выводы о движении 
магмы в период кристаллизации.

Первичная полосчатость указывает, что движение магмы происходи
ло параллельно поверхности слоев, но не указывает направления тече
ния. 1]оследнее может быть определено по положению линий тече-
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либо паралладьЕо^наппанл*^* телах они ваиболее часто ориентируются 
но к нему, что удается ус?аномт^®п^и“ "’'  перпендикуляр-
анализе ориентированна Х а з м в  (см микроструктурном
сомненвом vcTannniieo».. -  ' • Однако даже при не-
с течением магмы следуе^ н '5 Г е Т в ^ у ’'>г n n f  °Р«™тировки в связи 
линейности Няпппмоо f  ®ИДУ и Другие способы расположения
f S  ю Ч о а н и т н » ;' ® Челябинском массиве на Среднем Урале 
П оэтому места глр ппип» отмечена арочная линейная ориентировка, 
гаюшнеся папа’лп^лк?п ®идны слои и линии течения, распола-
гти необхоаинп гтпп^ относительно поверхности первичной полосчато- 
товЧечения “« '■ '"вать  и изучать. Несогласие элемен-
пп1чем разновременность и.х возникновения,

Р течения, как правило, возникают позднее первичной

Рис. 69. Взаимоотношения элемен
тов линенноГ! структуры гранита с 

трещинами (по В. А. Апродову). 
а — продольный разрез плутона; б — по
перечный разрез плутона, в — структур
ный блок М3 верхней части плутона. 
Штрихами показаны линейные меыенты 
структуры плутона. L  — пластовые тре
щины; 5  — продольные трещины; ^  — по
перечные трещины с нннеральнымн вы- 

полинтелямн.
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полосчатости (Н. А. Елисеев, 1953 г,) и представляют собой линейную 
ориентировку второго рода, генезис которой пока не ясен. Линейная 
ориентировка второго рода совпадает с простиранием главнейших склад
чатых структур во вмещающих породах и образует своды большого 
радиуса.

С директивными текстурами тесно связаны первичные трещины от
дельности. Критериями для отнесения трещин к группе первичных яв
ляются отсутствие смещения пород по ним, отсутствие зеркал скольже
ния, зон катаклаза и дробления. Как известно, основные системы тре
щин, по Г. Клоосу, могут быть установлены по отношению к слоям 
течения (рис. 69): Q — поперечные крутопадающие треп;ины, перпен
дикулярные к линиям течения; 5  — продольные крутопадагощие трещи
ны, совпадающие с простиранием линий течения; L — пологоз а летающие 
пластовые трещины, параллельные поверхности первичной полосатости
или близкие к ней.

Взаимозависимость текстур течения и первичных трещин отдельно
сти обязывает производить их изучение в одних и тех же обнажениях. 
При отсутствии директивных текстур различать системы трещин стано
вится затруднительнее, особенно если учесть, что положение структур
ного блока в пространстве может меняться. Тем не менее главные систе
мы трещин, и в частности трещины пластовой отдельности, дающие наи
более ценные сведения о поведении контактовой поверхности (рис. 65, в ) , 
должны быть в любом случае изучены и нанесены на карту. В дневнике 
отмечается характер трещин, их протяженность, частота встречаемости 
и степень совпадения с текстурами течения. Обязательно отмечаются 
случаи, когда веер трещин по сравнению с линейностью очерчивает 
более пологий свод или когда трещины первичной отдельности уходят 
во вмещающие породы. Несовпадение линейной ориентировки и трещин
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r,.ru  по-вмимому, указывает на существенные различия в ве- 
мгрузки пород кровлм в жидкую и твердую фазы становления

хооошо выраженных первичных текстурах и обилии замеров 
л^шЛlЮ CW  трахг!топдности, полосчатости, трещин отдельности полезно 
г ^ Г л я т ь ’структурные карты плутона. которые могут быть представ- 
приы в виде пакладки из кальки па геологическую карту или вычерче

н ы  в более крупном масштабе. На них следует наносить контуры плуто- 
па гр а н и ц ы  разных фаз и фаций, дайки, рудные жилы и структурные 
элементы плутона и вмещающих пород, каждый из которых отмечается 
определенным знаком (рис. 51). Такая карта позволяет анализировать 
ежедневные наблюдения над структурой и текстурой интрузивных по
род, а по окончании ее составления — ясно представить основные черты 
строения интрузивного тела.

Для наглядного изображения элементе® структуры массивов поль
зуются также моделью структурного блока (рис. 69, в ) .  Такой моделью 
может служить обыкновенная спичечная коробка. Спички будут соот
ветствовать линиям течения, а широкая сторона коробки — поверхности 
первичной полосчатости. Остальные структурные элементы рисуются на 
коробке цветными карандашами (Н. А. Елисеев, 1967 г.). Модель 
структурного блока облегчает его зарисовку в виде блок-диаграммы. 
Кроме того, она позволяет более надежно экстраполировать интрузив
ные контакты на глубину при составлении геологических разрезов. П о
ложение структурного блока следует определить в различных частях 
плутона: в пределах разных интрузивных фаз, вблизи контактов с вме
щающими породами, в центральных частях массива, в участках, разде
ленных более поздними разломами, по которым можно предполагать 
смещение отдельных частей интрузива.

Для нестратифицированных плутонов иногда ограничиваются со
ставлением роз-диаграмм первичных трещин или диаграмм, полученных 
с помощью равноплощадной или стереографической сетки (рис. 53, 54). 
На сетку наносят полюса плоскостей отдельности в виде точек, которые 
окажутся тем ближе к краю сетки, чем круче будут углы падения пло
скостей трещин отдельности.

Знание ориентировки структурных элементов плутонов позволяет 
реконструировать их внутреннюю тектонику и ее отношение к контакт^^ 
(конформное, дисконформное) и структуре вмещающей рамы (гармо
ничное, дисгармоничное). Внутренняя тектоника плутона может оказать
ся автономной (с купольным, воронкообразным или цилиндрическим 
строением) или несамостоятельной, с элементами параллелизма грани
цам контактов. В условиях плохой обнаженности при недостатке не
посредственных наблюдений над контактами директивные текстуры ис
пользуются для решения вопроса о форме контактовой поверхности 
интрузивного тела. При этом следует учитывать, что падение полосча
тости и трахитоидиости по мере удаления в глубь массива постепенно 
выполаживается. Например, в Ловозерском щелочном массиве, характе
ризующемся крутыми углами падения контактовой поверхности, падение 
полосчатости и трахитоидиости у контакта тоже крутое, но уже в 350— 
500 м от контакта текстуры течения располагаются почти горизон
тально.

ИЗУЧЕНИЕ КОНТАКТОВО 
И ГИДРОТЕРМАЛЬНО ИЗМЕНЕННЫХ ПОРОД

Выводы о геологической позиции интрузий, их возрасте и условиях 
формирования во многом зависят от результатов изучения характера 
метаморфизма вмещающих их толщ и самих интрузивных образований. 
При оконтуривании ореолов контактово измененных пород следует учи-
246



прпжания^в ширины от состава и температуры магмы, со-
а гпгтяпя и п-г ^  компонентов, формы и размеров интрузивных 

структурных особенностей вмещающих пород. Наиболее 
чувствительны к контактовому воздействию интрузий осадочные породы 
^ минеральными парагенезисами (глинистые

t ?  песчаники и известняки); при воздействии
интрузии на вулканогенные, интрузивные и метаморфические породы 
с высокотемпературными минеральными ассоциациями контактовые 
преобразования выражены значительно слабее. При прочих равных 
условиях более широких контактовых ореолов следует ожидать в на
правлении слоистости вмещающих пород, куда легче проникают тепло 
и растворы. На первом этапе изучения контактовых ореолов целесооб
разно проведение детальных геологических наблюдений по разрезам, 
ориентированным перпендикулярно к контактам интрузивов от их гра
ниц до неизмененных вмещающих пород. Такими разрезами пересекают
ся породы различного состава и возраста. Это позволит выявить ширину 
контактовых ореолов, основные петрографические группы слагающих 
их пород, наметить важнейшие особенности метаморфической зонально
сти и методику ее последующего картирования. В условиях хорошей 
обнаженности возможно проведение маршрутов непосредственно по 
простиранию пластов одного исходного состава, что позволяет с доста
точной надежностью установить степень метаморфических преобразова
ний на разных расстояниях от контакта.

В результате проявления контактового метаморфизма некоторые 
породы полностью меняют свой внешний облик. При установлении ис
ходного состава таких пород используются следующие методы:

1) наблюдение непосредственных переходов слабоизмененных вме
щающих пород, первичная природа которых ясна, в сильноизмененные 
разности путем прослеживания по простиранию отдельных горизонтов и 
пачек;

2) выявление реликтовых минералов, нередко сохраняющихся в но
вых термодинамических условиях;

3) выявление реликтовых структур и текстур исходных пород;
4) изучение некоторых минералов, позволяющих делать определен

ные выводы об исходном составе пород; так, наличие кордиерита и 
андалузита указывает на первичную осадочную природу, присутствие 
периклаза, брусита, форстерита, тремолита и диопсида — на то, что 
исходными породами были карбонатные или основные изверженные 
породы.

В зависимости от особенностей химизма процессов метаморфогенно- 
го минералообразования следует различать существенно изохимический 
(термоконтактовый) метаморфизм, при котором миграция устанавли
вается лишь для воды и углекислоты, и аллохимический (метасомати- 
ческий) метаморфизм, происходящий при значительном прпвносе или 
выносе вещества. В пределах большинства контактовых ореолов, как 
правило, проявлены оба типа контактового метаморфизма, причем ме- 
тасоматические процессы обычно являются более поздними, захваты
вающими и материнские интрузивные породы; необходимо раздельное 
картирование их продуктов. В процессе перекристаллизации и изохими- 
ческих минеральных преобразований в м е щ а ю щ и е  породы превращаются 
в роговики* в результате аллохимического метаморфизма возникают 
различные метасоматиты: скарны, грейзены, корундовые плагиоклазиты,
щелочные сланцы, альбититы, фениты.

Важным приемом изучения продуктов термально-контактового ме
таморфизма является установление в пределах площадей их развития 
метаморфической зональности, для чего применяют разные методы. При 
картировании продуктов контактового метаморфизма пелитовых пород 
широко используется метод выделения трех зон метаморфизма



/V г <ь Розенбуш. 1877 г.), последовательно сменяющих друг друга 
« .'п п п м е я п я  к контакту с янтрузивш: пятнистых сланцев.

" п ?тп х  S n e a  и контактовых роговиков. Более точным способом  
^мСрния коитактово-термальноП  зональности является метод выделе- 
ння ( b a S  метаморфизма, каждая из которых характеризуется опреде- 

€к 0 итнческпмпэ ассоциациями минералов, выдерживающимися 
плГптлельных групп пород. В настоящее время широко используется 
^сспФпкапия [416], которая выделяет следующие фации контактового 
метаморфизма (от наиболее низкотемпературных к более высокотемпе- 
рапф ны м) г альбит-эпидот'роговиковую, роговообмаиково-роговиковую.
лироксеп-роговнковую и санидинитовую.

Парагенетические ассоциаций, характерные для отдельных фаций 
контактового метаморфизма, приведены в многочисленных руковод
ствах fl58, 416], (В, В. Ревердатто, 1970 г.).

Для выделения метасоматитов могут быть использованы следующие 
признаки: I) в отличие от продуктов термального метаморфизма они 
не образуют сплошных ореолов вокруг интрузивов, а вытягиваются 
вдоль тектонически ослабленных зон (разломов, зон дробления и смя
тия, контактов между литологически различными породами) и иногда 
слагают неправильные по форме участки; 2) для них характерны непо
стоянство текстурных и структурных особенностей и неравновесность 
минерального состава, выражающаяся в сохранении наряду с новооб
разованиями реликтовых минералов.

При изучении метасоматитов в первую очередь ориентируются на 
выявление наиболее устойчивых признаков, позволяющих установить их 
тип. К числу таких признаков можно отнести: 1) связь с определенным 
магматическим комплексом, 2) главные особенности минерального и 
химического состава, 3) условия локализации и закономерности внут
реннего строения метасомэтических тел и 4) металлогеническую и 
геохимическую специализацию. На фоне общих особенностей метасома
титов рассматриваются их фациальные черты, зависящие от локальных 
факторов, в частности от состава вмещающих пород, специфики струк
турно-геологической обстановки участка их локализации.

В гидротермальном процессе рекомендуется выделять предрудную, 
рудную и пострудную стадии. Основные по масштабам метасоматиче- 
ские преобразования происходят в предрудную стадию; они и опреде
ляют главнейшие особенности метасоматитов. Метасоматоз рудной ста
дии, хогя и осложняет строение метасом этических тел, не приводит 
к принципиальному изменению их состава. В то же время рудная стадия 
предопределяет металлогеническую специализацию метасоматитов. И зу
чение метасом этических пород крайне важно, так как они указывают 
на возможность нахождения рудных тел. Известно, что интенсивному и 
широкому изменению вмещзющих пород очень часто сопутствуют круп
ные месторождения с богатыми рудами. Отсутствие таких изменений 
дает надежное основание отрицать возможность обнаружения место
рождений. Правда, определить интенсивность процесса не всегда просто, 
так как в одних породах он протекает легко, в других — значитачьно 
труднее. Приходится отмечать факты избирательного характера процес
са, указывая степень изменения различных исходных пород и вариации 
мощности зоны при переходе ее в другие породы. Д ля этого необходимо 
наносить все площади развития метасом этических пород на карту, 
и зачастую картировать их в более крупном масштабе. Это позволит 
оценить отношение занимаемой ими площади к площади уже известных 
рудных залежей. Если это отношение выражается десятками и сотнями 
единиц, то метасом этические породы смогут служить весьма удобным 
поисковым признаком. Крепкие метасом этически измененные породы, 
которые могут образовывать заметные формы рельефа, легко отыски
ваются даже при небольших рэзмерах, чем способствуют обнаружению 
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выщелоченных и окисленных руд, а также слепых местооожлений Для»
"апГплошаде^^^ участков необходимо различат!, два

2Гтип гп метасоматически измененных пород: 1) около- 
ЙСИЛЬНЫИ л  Z) тип сплошных пород, • V ^  I

Площади, сложенные породами второго типа, могут быть приуро- 
благоприятным к метасоматическому замещению, 

^  параллельных трещин-жил. 3) к штокверковой
пористым породам или породам, раз- 

нездовой подтип трещинами, может образоваться штокверко-

Некоторые типы руд чаще сопутствуют метасоматитам определен
ного состава, поэтому их изучение в некоторых случаях позволяет го
ворить не только о возможности нахождения рудных месторождений, но- 
и о составе и даже качестве руд. Известно, что скарны сопровождаются 
магнетитовыми, шеелитовьши, медными и полиметаллическими место
рождениями, греизены в одних случаях — рудами олова, в других — 
вольфрама, молибдена и бериллия, березиты — рудами золота.

Определенный порядок расположения фаций метасоматнтов и по
следовательность их образования сравнительно легко выявить на участ
ках, сложенных однородными массами исходных пород. Если гидротер
мы воздействуют на толщи контрастного состава, обильно прорезанные- 
дайками пород разного состава, закономерность расположения фаций 
и последовательность пх образования установить значительно труднее, 
так как приходится учитывать множество путей движения растворов (по 
трещинам, напластованию, интрузивным контактам). Следует также 
иметь в виду, что полные ряды метасоматических фаций наблюдаются 
не всегда, могут иметь место пропуски отдельных фаций, а некоторые- 
пз них оказываются наложенными одновременно на внутренние и внеш
ние зоны. Наибольшие трудности возникают именно при разграничении 
разновременных минеральных ассоциаций, пространственно совмещен
ных друг с другом. В то же время такие участки обычно являются' 
наиболее благоприятными в отношении обнаружения полезного иско
паемого, Так, скарны простого состава являются безрудными, но появ
ление наряду с главными скарновыми минералами магнетита, эпидота,. 
актинолита и других более поздних минералов значительно увеличивает 
их перспективность.

Если зональность метасоматически измененных зон выражена неяс
но или совсем не наблюдается в виде минеральных фаций, то в преде
лах измененной породы одного минерального состава нужно отмечать 
разную степень интенсивности метасоматических преобразований. При 
высокой интенсивности процесса все или почти все первичные минералы 
замещены и по образцу породы трудно восстановить состав исходной 
породы. При малой интенсивности метасоматических преобразований 
замещается только часть первичных минералов и сомнений о составе-
псходной породы не возникает.

Помимо состава приходится тщательно изучать структуру участков- 
развития измененных пород, особенно их интерминерализацнонную тек
тонику, так как она может помочь наметить места проник110вения маг- 
матогенных выделений и восстановить картину движения растворов 
в разные моменты формирования метасоматнтов и рудных залежей. Для 
этого выясняют соотношение разнообразных измененных пород с пер
вичными трещинами, дайками и рудными жилами, отмечают их связь 
с зонами дробления, рассланцевания и повышенной трещиноватости или 
приуроченность к отдельным типам складчатых и разрывных структур 
или их частей. Например, тела скарнов чаще обнаруживаются в сводо
вых частях антиклинальных складок или У
складок, так как эти участки испытывали большие напряжения и осо
бенно сильно разбиты трещинами. Грейзены и связанные с ними рудные



-жил,, « сто  ассоциируют с куполамп и апофизами интрузии (рис. 70^, 
ГлГошГлормируются вдоль трещин как в интрузивах, так и в породах 
кfoвлI Наибольшее значение имеют трещины, ориентированные вкрест 
пространня удлиненных гребней интрузии и вкрест простирания пород
кровли.

. + 4 - 4 -
/ S  / ^ /1  ш в, .

Рис. 70. Разрез через месторождение олова, ниобия и тантала 
в районе Калима, Заир (по Н. Варламову).

/  — кварциты; ? — сланцы; 3 — граниты; 4 — везрудпые пегматиты; 
5 —псгиотнты, богатые Nb и Та; ff —линзы кварца; 7 — жняы квар» 

ца; в — греЯзены, богатые 5пОг, 9 — туривлнннзация.

ИЗУЧЕНИЕ ДАЕК

Вопросы систематики дайковых образований противоречивы. Боль- 
тиинстБо исследователей допускает существование двух генетических 
групп таких даек: 1) дайки-корни эффузивных излияний (см. гл. VII) 
If 2) дайки, входящие в группу так называемых малых интрузий. В от
личие от даек-дериватов крупных интрузивов корневые дайки всегда 
.залегают в виде крутопадающих тел, хорошо выдержанных на расстоя-- 
ние до нескольких километров, иногда десятков километров при 
мощности от нескольких метров до 200 м и более. В верхних частях 
такие дайки иногда переходят в покровы эффузивов. По составу 
они, как правило, резко отличаются от пород, слагающих крупные 
интрузии.

Под малыми интрузиями ряд исследователей понимает самостоя
тельные интрузивные образования, независимые от крупных интрузивов 
и вулканических проявлений, т. е. генетически связанные с источника
ми основной магмы и возникающие только в конце тектоно-магмэтиче
ских циклов в связи с глубинными разломами. Другие геологи к малым 
интрузиям относят все небольшие по размерам интрузивные тела неза
висимо от их происхождения. Целесообразность выделения малых инт
рузий вызывает сомнения, если в их группу включают мелкие интрузив
ные тела, относящиеся к фации сателлитов. В других случаях они 
■являются субвулканическими дайками, располагающимися в нижних 
структурных этажах и потерявшими видимую связь с родственными и 
размытыми эрозией эффузивными покровами. Характерно, что самостоя
тельные малые интрузии выделяются чаще всего именно в достаточно 
глубоко эродированных структурных зонах.

Некоторые исследователи (В. С. Коптев-Дворников, 1966 г.; 
О. С. Полквой, 1950 г.) выделяют группу даек второго этапа гранитных 
плутонов, имеющих, по мнению этих авторов, глубинные магматические 
источники. Недостатки термина «дайки второго этапа» отмечались мно
гими авторами. Дайки подобного типа часто занимают независимое 
положение по отношению к крупным интрузивам, а иногда оказываются 
древнее последних. По-впдимому, к дайкам второго этапа, как и к м а
лым интрузиям, в большинстве случаев относят магматические образо
вания, слагающие подводящие каналы для плутонов и центров вулка- 
лических извержений.
250



Дайки располагаются как в плутонах, так и далеко за пх лоеяела-
" Г „ „ " Г " ,т Г п о Т " ° ®  к выхадам штрузивн'^^х“ 1

разовании ло^̂ р̂мя связано с унаследованностыо тектониче-
I  разные этапы магматической деятельности. 

В процессе крупномасштабной геологической съемки дайки должны 
быть разделены на петрографические группы. На геологической карте 
рекомендуется выделение групп даек кислого, среднего и основного 
состава, а также лампрофиров; в некоторых случаях выносят на карту 
отдельные петрографические разности даек. Для каждой петрографи
ческой группы на примере единичных дайковых тел следует изучить 
особенности внутреннего их строения: наличие или отсутствие расслое
ния, характер распределения отдельных разновидностей пород в разрезе 
даек, взаимоотношения между отдельными разностями пород (постепен
ные переходы, прорывание одних пород другими). В зависимости от 
особенностей внутреннего строения выделяют недифференцированные и 
дифференцированные, простые и сложные (многократные) дайки. При 
изучении внутреннего строения даек рекомендуется даже для весьма 
маломощных тел составлять детальные петрографические разрезы с от
бором образцов через небольшие интервалы для последующего изучения 
характера экзо- и эндоконтактовых изменений.

Одновременно с выделением петрографических групп даек изучают 
закономерности их пространственного размещения: подчинены ли они 
крупным разломам и слагают группы параллельных даек в пределах 
определенных поясов или приурочены к местам пересечения дизъюнк- 
тивов разных направлений и образуют скопления и рои даек. Отдель
ные дайки хорошо дешифрируются на аэрофотоснимках. При установле
нии характерных направлений даек строят розы-диаграммы по аналогии 
с методикой изучения трещин.

Возрастное расчленение целесообразно начинать с выделения сбли
женных во времени групп даек, различающихся по отношению к отдель
ным интрузивным комплексам, метаморфизму, складчатости: 1) доин- 
версионные (добатолитовые) дайки геосинклинальной стадии развития 
подвижного пояса, 2) послеинверсионные (послебатолитовые) дайки 
орогенной стадии развития подвижного пояса и 3) дайки платформен
ного этапа развития геоструктурных зон. Более дробное возрастное 
расчленение перечисленных выше групп даек основывается на наблюде
нии взаимоотношений друг с другом, а также на сопоставлении их 
состава с составом покровных фаций. Особые трудности определения 
возраста даек возникают при изучении глубоко эродированных районов, 
где обычно наблюдается множество различных по времени образования 
и составу корневых даек, теряющих связь с родственными им покрова
ми. Для таких районов составляются дробные схемы, основанные на
изучении взаимных пересечений даек.

Следует учитывать возможность присутствия так называемых псев- 
додаек (нептунических или кластических даек) и реликтовых даек, 
которые нередко встречаются в пределах интрузивных массивов и вме-

лется от нескольких миллиметров до 3 5 м, длина от нескольку
метров до 5—6 км, распространение на глубину — от первых десятков 
метров до 1 5 км. Реликтовые дайки, как правило, имеют основной 
состав тогда как более кислые и менее тугоплавкие вмещающие поро
ды подвергаются переплавлению и
товых даек плитообразная, они часто ороговико ^  попопы'
хотя включены в тектонически ненарушенные интрузивные породы.
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ИЗУЧЕНИЕ 
ПОСЛЕИНТРУЗИВНЫХ НАРУШ ЕНИЙ

Послепнтрузпвные нарушения вызываются наложенными тектокиче- 
скимя процессами, которые имели место после консолидации плутона; 
соедп них выделяются разрывные и пликативные дислокации.

С к л а д ч а т ы е  дислокации могут приводить к  резкому изменению пер
вичного залегания интрузивов. Особенно интенсивно они проявлены сре
ди доорогеггаых интрузивов ультрамафитов и габбро, а такж е в неко- 
торых пластовых телах синорогенных интрузии, формирующихся 
в условиях продолжающихся складчатых движений. В контактах пла
стовых интрузивов, менее пластичных, чем вмещающие их породы, 
в процессе складчатости часто образуются тектонические срывы, что 
приводит к появлению так называемых «мертвых», по А. А. Полканову, 
бескорневых плутонов. Иногда пластовые интрузивы разобщаются тре
щинами отрыва или вязкого скалывания на отдельные блоки. При 
картировании складчатых послеинтрузивных нарушений ведущая роль 
принадлежит наблюдениям над поведением контактов интрузивных тел, 
над вторичными ориентированными структурами (метаморфической по
лосчатости, сланцеватости, гнейсовидности), а также над первичными 
текстурно-структурными особенностями интрузивных пород, нарушаемы
ми в ходе пластических деформаций. Складчатые послеинтрузивные дис
локации необходимо отличать от элементов прототектоники (полосчато
сти, линейности и т. д .) .

Особенно широко среди интрузивных образований развиты послг- 
интрузивные разрывные нарушения, которые нередко разбивают масси
вы на отдельные блоки, приводя к существенному искажению морфоло
гии плутонов и их внутреннего строения. Часто появляясь на контактах 
плутона, эти деформации затушевывают характер взаимоотношений 
интрузий с вмещающими породами.

В отдельных случаях наблюдается пространственное совмещение 
прототектонических и наложенных на них послеинтрузивных разрывов. 
При выявлении послеинтрузивных разрывов в отличие от прототекто- 
нических трещин могут быть использованы следующие их признаки:

1) элементы разрывной тектоники секут как породы массива, так 
и породы вмещающей рамы, причем их ориентировка не зависит от 
элементов направления контактов и элементов внутреннего строения 
плутонов; они группируются в ограниченное число систем трещин (чаще 
2—3 системы);

2) разрывные структуры нередко обладают значительной амплиту
дой смещения (до 1000 м и более);

3) разрывные структуры нередко сопровождаются зонами повышен
ной трещиноватости, дробления и рассланцевания пород, дайками, не
сходными по составу с вмещающими их интрузиями, а такж е проявле
ниями вторичного мпнералообразования.

От послеинтрузивных нарушений желательно отличать краевые тре
щины, пологопадающие сбросы и краевые надвиги, которые нногдз 
наблюдаются в периферических частях крупных плутонов с крутыми 
боковыми контактами. Большинством исследователей они рассматрг!- 
ваются как второстепенные трещины отдельности, так как местами за 
лечены аплитами. пегматитами и кварцевыми жилами, нередко несу
щими оруденение. Второстепенные трещины отдельности отмечают участ
ки, где стремление магмы вверх было особенно велико.

1фи выявлении закономерностей пространственной ориентировки 
разрывных структур используются методы графической обработки ста
тистического материала, собранного путем замера большого числа тре- 
щин в каких-либо участках массива (Н. А. Елисеев, 1957 г.). Наиболее 
уд  ̂ иым следует признать метод составления роз-диаграмм, которые



позволяют н а г л я ^  отобразить основные направления разрывов и по
казать число измерении. Такие розы-диаграммы нередко включают 
непосредственно в структурную карту. При хорошей обнаженности изу-

Разрывы и трещины выявляются на 
аэрофотоснимках, дешифрированием которых можно избежать громозд
ких исследовании с замером большого числа трещин.

Установление амплитуды наложенных разрывных нарушений за
трудняется отсутствием маркирующих горизонтов в сравнительно изо
тропных интрузивных породах; особенно детально изучаются места 
пересечения разрывными нарушениями контактовых поверхностей плу
тонов, отдельных даек, наблюдаемых в одном и другом блоках разрыва; 
используются р^ультаты определения амплитуды разрывов во вмещаю
щих породах. В расслоенных псевдостратифицированных интрузиях 
в качестве маркирующих горизонтов могут быть использованы харак
терные слои и пачки пород, даже если они ограниченно распространены 
в разрезе интрузивов.

Установление вертикальной зональности в распределении урана в 
пределах гранитных массивов с увеличением содержания этого элемен
та от подошвы интрузивных тел к кровле (Н. Н. Амшинский, I960 г.; 
Н- Н. Амшинский и др., 1970 г.) позволяет выявлять сброшенное крыло 
и устанавливать амплитуду сбросов, используя результаты детальных 
радиометрических наблюдений по профилю (или скважине, штольне), 
пересекающему сбрасыватель. Блок с большей радиоактивностью будет 
сброшенным. Амплитуда сброса устанавливается по формуле

Я  =  - ^ ! ^ .1 0 0 0 ,

где VI — большая радиоактивность; 72 — меньшая радиоактивность, g  — 
градиент радиоактивности.

Послеинтрузивные разрывные дислокации обычно образуются в 
течение длительного времени, отражая определенную обстановку на 
разных этапах истории геологического развития района. Возрастное рас
членение разрывных нарушений затрудняется тем, что многие из них 
проявляются многократно. С другой стороны, разрывы могут рассекать 
один массив и являться доинтрузивнътми по отношению к более мо
лодым интрузивам. В связи с этим в районах развития разновозрастных 
интрузий рекомендуется выделять возрастные группы разрывов относи
тельно определенных интрузивных, дайковых и рудных комплексов. Мно
гие разломы имеют рудоконтролирующее или рудолокализующее зна
чение, поэтому в приразломных зонах приходится сгущать сеть опро
бования.

ОПРОБОВАНИЕ ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОД

Породы всех выделенных при геологических наблюдениях интрузив
ных фаз и фаций, а также продукты контактового метаморфизма под
лежат опробованию, целью которого является отбор материала для оп
ределения различных качественных и количественных характеристик по
род и минералов.

Универсальной системы отбора проб не существует, поэтому можно 
дать лишь самые общие рекомендации. Выбор того или шого метода 
опробования зависит от задач, которые ставит перед собой исследова
тель. При этом необходимо иметь четкое представление^ о качестве 
материала, из которого берутся пробы, т. е. знать,, в какой степени он 
пригоден для решения поставленной задачи. Породы, из которых от
бираются пробы для определения первичного состава, должны быть 
наиболее свежими, без корок или каких-либо других следов поверхност
ного разрушения и выветривания. Они не должны содержать жильного

253



ксенолитов вмешающнх пород н нести признаков гибри- 
^  кооме случаев, когда этот процесс является целью исследования 
Пп,Г?плГяой фациальной изменчивости пород приходится самостоятель: 
m i^LSoBaTb центральные, приконтактовые и придонные части иитру. 
mbhSc тм  Это требование становится обязательным при изу,е„н„ 
небольших гнпабиссальных интрузии, характеризующихся широким раз- 
витиеГпроиессов гибридпзма. Опробуемые породы не должны быть 
ч а т о о н у т ы  наложенными процессами. Пробы, предназначенные для ха- 
пактеоистнкн наложенных процессов, берутся из пород, измененных 
В пазной степепи. Опробованию подлежат не только главные петрогра- 
фпческне разности пород, но и все связанные с ними жильные произ
водные, в том числе п кварцевые жилы.

Чем больше объем пробы, тем ближе она отвечает среднему зна* 
чению для интрузивной фазы, поэтому большинство исследователей 
предпочитает пробы большой массы, составленные из мелких штуфов, 
отобранных точечным способом с площади определенных размеров. Чем 
меньше число проб или чем больше требуемая точность, тем обширнее 
должна быть площадка опробования., Например, при взятии лишь одной 
пробы на силикатный анализ, характеризующий химический состав той 
НЛП иной интрузивной фазы, площадкой опробования может служить 
вся территория развития данной интрузивной фазы. Минералогические 
пробы, число которых ка фазу обычно не превышает 5— 10, чаще всего 
берут с площадки размером 10X10 или 20X20 м. В первом случае при 
массе пробы 10 кг достигается получение средних проб для ведущих 
акцессорных минералов, во втором — средних проб практически для 
всех имеющихся в породе минералов, в том числе и для минералов 
поздней стадии образования, распределенных крайне неравномерно.

Если желательно избежать разнобоя в методике отбора проб, то 
приходится использовать штуфный способ, который применим в любых 
условиях, включая опробование горных выработок и керна. При этом 
необходимая точность исследования должна достигаться за счет увели* 
чения числа проб. Оптимальная масса штуфных минералогических проб 
составляет 2 кг, геохимических — 0,3 кг. Но обычно отбираются пробы 
массой на 1—1,5 кг больше с тем, чтобы эту часть пробы использовать 
для очистки дробилки от материала предыдущей пробы.

Особенно тщательно приходится отбирать пробы из пегматитов и 
кварцевых жил, в которых рудные минералы и химические элементы 
распространены чрезвычайно неравномерно, образуя отдельные участки 
с очень высоким содержанием тех или иных компонентов. В этих слу
чаях пробы следует отбирать бороздовым способом вкрест простирания 
жил. В случае зональных тел каждую зону опробуют отдельно.

Для некоторых видов анализов (определения абсолютного возраста» 
отбора моиоминеральных фракций и т. п.) могут понадобиться пробы 
10, 20 и даже 200—500 кг. Необходимый вес таких проб определяется 
геологом исходя из предварительной, обычно визуальной, оценки содер
жаний интересующего его минерала в породе и потерь при дроблении, 
которые могут составлять до 1/3 от исходной пробы. Для радиологиче
ских проб учитывается еще и предполагаемый возраст пород н мине
ралов.

Естественно, что по одной пробе нельзя судить о колебаниях соста
ва пород, поэтому из каждого выделенного геологического подразделе
ния рекомендуется отбирать несколько проб. Считается, что для точно! 
количественной характеристики объекта необходимо иметь 30—50 проб. 
При меньшем объеме опробования мера доверия к полученным резуль
татам снижается. Пределом, при котором еще можно оценить точность 
данных, является 5 определении. Такое число проб принимается как 
минимальное при отборе материала на’ дорогостоящие виды анализа 
(силикатный, минералогический, радиологический). Разности пород, иг-



яяно^вно иваче^поилетм°^*^'^ Р^^^^о^ожены по возможностиравномерно, иначе придется учитывать объем отдельных частей интру-
Я ы Г о  л р "  о д Т П я . Г ' ‘““ ® "Р°®“  представит^ьныТи.

кяжляя ?ягтк "’ “ Л ”. количества проб,

опускаютсГилГхарТ^^^ Р°ль. в этом случае-

так.
опробуется самостоятельно. Вмес7е с тем 

последний метод наиболее точен, так как позволяет учитывать отдель
ные прослои с раоличным составом, например горизонты, обогащенные- 
магнетитом или хромитом в стратифицированных интрузиях. Таким об
разом, систему опробования, как правило, можно улучшить и уменьшить, 
связанные с ней ошибки путем увеличения числа проб. С другой сторо
ны, это приводит к дополнительным затратам, которые могут быть 
оправданы лишь в том случае, когда при более простой системе опро
бования не достигается требуемая точность получаемых данных.

Все виды опробования сопровождаются взятием образцов, шлифов, 
иногда аншлифоз. Поскольку эти же образцы служат материалом для 
петрофизичес101х исследований, они должны обладать примерно куби
ческой формой с приближенно плоскими гранями, без каверн и высту
пов на поверхности. При необходимости составления детальной петро- 
физической классификации интрузивных пород и петрофизических карт’ 
района целесообразно отбирать дополнительное количество образцов по 
отдельным опорным профилям» пересекающим интрузивные массивы 
вкрест их удлинения. Точки отбора образцов по профилям следует вы
бирать по возможности с равными интервалами, сгущая их вблизи 
контактов пород, зон дробления и тектонических нарушений. При выбо
ре расположения опорных профилей необходимо учитывать данные карт- 
физических полей, составленных на основании геофизических работ. 
Профилями следует пересекать основные магнитные, радиоактивные и- 
гравитационные аномалии, установленные в районе работ.

В.пунктах отбора проб и образцов выполняются дополнительные 
геологические наблюдения. В полевом дневнике приводятся детальное- 

.описание опробуемой породы, ее геологическое положение и характер 
обнаженности. В журнале опробования отмечается факт взятия пробы, 
указывается, типична ли она для изучаемой фазы или представляет 
собой редкую разновидность. Если пробы берутся для характеристики 
процессов гибридизма, метасоматоза или выветривания, необходимо- 
уточнить степень изменения породы. Места пробоотбора отмечаются H3j 
карте фактического материала с указанием вида пробы.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ 
АЭРОФОТОСЪЕМКИ 

ПРИ КАРТИРОВАНИИ ПЛОЩАДЕЙ, 
СЛОЖЕННЫХ ИНТРУЗИВНЫМИ 

ОБРАЗОВАНИЯМИ

Как отмечено выше, аэрофотоснимки 
местоположение интрузива на площади и бо Р ggpo-
к топогоаЛической основе. При геологическом дешифрировании аэро

ИmDvзивн™■тeлa разнообразного состава, прорывающие осадоч-интрузивные тела ^  „„рр^ие толщи, выделяются'по
ные или стратифицированные слоистости, исключая сильно
следующим признакам: 1) по отсутствию ,



ж ЬАгчоипнпованные интрузии основного и ультраосновного состава 
д„ффер»щпро фототояу (цвету) коренных выходов на
i^ w i^ b iio f i  плошадп; 3) по секущему положению контактов по отно- 
тр«ню к структуре внешающнх пород; 4) по изометрическим и кольце
в ы м  очертан и ям  интрузивных тел, подчеркнутых концентрическим или

Рис. 71. Массив гранитов, характеризующихся однородностью состава, от
сутствием слоистости и типичным рисунком, образуемым сетью трещин 

отдельности (по М. Н. Петрусевпчу,, 1962 г.).

радиальным расположением трещин отдельности; 5) по х а р а к т е р н ы м  
■формам рельефа, положительным {для гранитов, лейкократовых ще
лочных пород) или отрицательным (для диоритов, габбро и ультрама- 
фнтов); 6) по специфической сетке, обусловленной наличием хорошо 
развитых крутопадающих трещин отдельности; 7) по дендритообразно
му рисунку гидросети с угловатыми и прямолинеиньшп бороздамп сто
ка; 8) по концентрически-зональному с т р о е н и ю  интрузивов ц е н т р а л ь н о 
го типа или массивов с  четко выраженными признаками местного гиб- 
ридизма; 9) по незакономерному (пятнистому) распределению у ч а с т к о в  
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^мГ(хивов^и*'^ма микрорельефа для многофаз-
МПМ* 101 по КОЛЬТТРВПМ ^ “широко проявленным глубинным гибридиз- 
1 ш а ж а ю ™ с П  контактово измененных пород, обычно
выражающихся в рельефе в виде положительных форм- 1П по узким
щ1!чТород^ приуроченным к контакту интруз^^ых и вмещаю-

Дешифровочных признаков интрузивных 
пород (сетчатый рисунок трещиноватости и гидросети, формы рельефа 
и т. д.) отмечаются даже на закрытых участках, где интрузивные об-

делювия и почвенного сло1 
Кроме того, могут быть выявлены местные, достаточно устойчивые, 
геоморфологические, геоботанические и другие признаки, позволяющие 
производить геологическое дешифрирование аэрофотоснимков в услови
ях слабой обнаженности» Например, на траппах, обладающих более 
разнообразным химическим составом по сравнению с вмещающими 
породами, растительность богаче; на аэрофотоснимках она выделяется 
по темному фототону. Этот признак может быть использован для выде
ления траппов на значительной части Сибирской платформы, где повсе
местно развит таежный покров.

Использование геологического дешифрирования дает возможность 
существенно глубже понять внутреннее строение интрузивов и избежать 
некоторых ошибок при геологической съемке. В качестве примера можно 
привести северо-восточную оконечность Батпакского интрузивного мас
сива, расположенного в Восточном Казахстане. При изучении этого мас
сива Г. Ф. Ляпичевым было высказано предположение о наличии здесь 
кольцевой интрузии, сходящейся на глубине. Проведенное позднее гео
логическое дешифрирование этого района Е. М. Савочкиной и Б. Г, Чуй
ковой (рис. 72) показало, что здесь отсутствует какая-либо кольцевая 
интрузия, а расположено пологопадающее тело дополнительного интру
зива, в общем плане имеющее строение пологого купола. Центральная 
часть этого размытого купола и была ранее принята за кольцевую ин
трузию. Изучение аэрофотоснимков позволило подробно проследить 
контакты дополнительного интрузива и выявить их положение в прост
ранстве. При изучении этих контактов было установлено, что они имеют 
пологое падение с весьма малыми углами наклона (от нескольких деся
тых градусов до первых градусов) в сторону от центра предполагаемого 
кольцевого интрузива.

В связи с вышеизложенным необходимо отметить широкие возмож
ности аэрофотометодов для: определения элементов залегания контактов 
интрузивных тел, зачастую характеризующихся очень сложной морфо
логией. Значительный объем измерительного дешифрирования может 
•быть осуществлен уже в предполевой период [347]. При предваритель
ном дешифрировании аэрофотоснимков визуально устанавливают отрез
ки контактов, имеющих крутое (>50°), среднее (20 50°), пологое (20 
10°) и очень пологое (0—10°) падение. Для каждой выделенной группы 
намечают пластовые треугольники для более точного определения их 
элементов залегания с помощью специальных приспособлении (парал
лактических линеек, п а р а л л а к с о м е т р о в ,  стереовыоотоме^в) или стерео- 
фотограмметрических приборов (ГС-2, ГС-4, СТД-2, СМ-З).

В ряде случаев, зная характер фотоизображения отдельных интру
зий, можно сделать некоторые предварительные выводы далее о генези
се тех или иных образований. Так, например, отсутствие в массиве 
пород, сложенных гранитами, трещинной тектоники, характерной для 
интрузивных образований,— достаточное основание для того, чтооы про
верить при полевых исследованиях, не является ли этот массив грани
тов ультра метам орфическим образованием. В качестве примера могут 
быть прмедены щелочные граниты Кольского полуострова, развитьте 
в районе Кейв. Геологическое дешифрирование Верхнепоноиского мас-
17 Зак. 262 ‘



гива позволило А. В. Сидоренко и В. А . Ожогину (рис. 73) установнти 
пределах щелочных гранитов структур, существенно отличаю- 

Г , . т  м  от структур гранитопдов, пэвествых в сопредельных районах 
n lL s a *  их проверка показала, что гранитоиды перемежаются с  гней- 
гяня и сланцами и связаны с этими разностями постепенными перехо- 
ламн Отдельные участки складчатых структур, сложенные этими поре- 
дами' как и общее положение складок в плане, выявляются при де
шифрировании аэрофотоснимков весьма отчетливо и могут быть

‘  W . III. I . а д . т :

СВ

‘. I, ,т^| i тт; •Г'ГГЩ 'у
Рнс,72. Геологическая схема части Батпакского гранитного интрузива, по Е. М . Савоч-

кипой и В. Г. Чуйковой.
/  — яетвертичпыв стложення; вулканогенные породы каПдаульской свнты; З — жяльные поро
ды второго атвпа; 4 — жильные граниты; 5—Я — щелочные кварцевые сяиш ты , щ елотвые грввяты,. 
реже кварцевые сненяты и граниты (дополнительная интрузия): £ ->  мелкозернистые, — средяе- 
зернистые, 7 — крупнозериистые, Л — иерввномернозерннстые я порфировидные; Р — граниты (до
полнительная интрузия второй геясроинн); 7£» — днорнты (главная «итрузнвная ф аза): И  — 
Габбро (фаза начальных внедреннД); /2 — полеаошпат-мусховвт-кварцеаые, полевошпат^андалуза- 
товые породы; / J ^ a o n a  окварцевання; /4 — злементы залегания (а — поверхностя контакта, 

поверхности пологоА отдельности); /5  — тектонические нарушения.

восстановлены с полной однозначностью. Наличие этих данных позво
лило правильно провести полевые работы и с достаточной достоверно
стью прийти к выводу об ультраметаморфическом генезисе щелочных: 
гранитов.

В исследовании аэрофотоматериалов выделяют три этапа. Первый 
из них — предварительное дешифрирование, проводимое перед выездом 
на полевые работы.

При предварительном дешифрировании должны быть выделены чет
кие контакты интрузива с вмещающими породами, контакты фаз и 
фаций, входящих в состав интрузивного массива, дайковые поля и 
отдельные дайки, поля с отчетливо различающимся рисунком фото
изображения и фототоном, которые можно интерпретировать как раз
личные разности горных пород, и многое другое, что может заинтере
совать исследователя. Необходимо также выделить участки, геологиче
ское строение которых осталось неясным. По существу, эти участк!т 
представляют собой места, которые необходимо тщательно изучить npfi> 
предстоящих полевых работах.
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 ̂ На аэрофотоснимке (рис. 74) участка гранитного интрузива из 
района с хорошей дешифрируем остью прекрасно видны контакт массива 

трещинная тектоника внутри него 2, расположение зоны закалки 
в э н д о к о н т а к т е а  также зоны экзоконтактных роговиков. В пределах 
экзоконтактовои зоны слоистые осадочные породы рамы становятся бо
лее однородными по плотности. Вследствие их гомогенизации на фото
снимке пропадает типичная для этих пород слоистость и отчетливо вы-

Рнс. 73. Антиклинальная складка. Рис. 74. Аэрофотоснимок участка гранит
ного массива.

ступает дугообразная полоса развития роговиков, окаймляющих массив 
гранитоидов. В ряде случаев геологи, встречая не столь отчетливые кон
такты, приходят к ложному выводу о невозможности использования ме
тода дешифрирования при изучении контактов геологических образо
ваний.

В закрытых районах иногда не удается точно определить положе
ние границ и сделать окончательное заключение о принадлежности того 
или иного образования к интрузивным породам или вмещающим геоло
гическим телам. Однако это вовсе не значит, что предварительное де
шифрирование не дает никаких данных. В таких случаях все же можно 
выделить поля развития однородных геологических образований и ука
зать положение контактовой зоны, где следует проводить сгущение 
полевых маршрутов для выявления более точного, отвечающего масшта
бу геологической карты, положения контактов. При предварительном 
дешифрировании иногда невозможно определить состав пород, разви* 
тых на том или ином участке. Однако в значительном большинстве

17^ 259



случаев  у д ается  выделить поля со сходным характером фотопзобра-

этапом использования аэрофотоматериалов является 
п о л е в о е  деш и ф р и р о ван и е . Оно служит тем этапом работы, когда точно 
оппемяется правильность предварительного дешифрирования, его на- 
пегость и степень доверия, с которым к нему следует относиться. 
О сновная з а д а ч а  этого этапа работ — наиболее правильное прогнози- 
пование явлений, которые могут быть встречены в маршрутах, и опти
мальная интерполяция межмаршрутных пространств.

Н еобходи м о  отметить, что роль полевого дешифрирования суще- 
ствеяно  увеличивается при ухудшении обнаженности района, особенно 
в зал есен н ы х  и полностью затаеженных районах. При этом оказывается, 
что в таких районах дешифровочные признаки, найденные и проверен
ные при полевых исследованиях, отличаются значительно большей на
дежностью, чем установленные в предварительный этап. Это ж е отно- 
сится и к незалесенным районам в тех случаях, когда широко развит 
покров рыхлых отложений. Отождествив полученные в поле данные 
с каким-либо типом фотоизображения, можно откартировать участки 
развития тон или иной разности интрузивных пород.

Камеральное дешифрирование производится в течение всего перио
да камеральной обработки материалов. Особенно важное значение при
обретает дешифрирование в конце камерального периода при обобщении 
всех полученных данных: появляется возможность уточнения отдельных 
контуров и установления петрологических закономерностей в строении 
интрузивов. Проведение камерального дешифрирования может обеспе* 
чить наиболее точное перенесение полученных данных на геологическую 
карту.

При проведении геологического дешифрирования аэрофотоснимков 
районов развития интрузивных пород следует учитывать, что общий ха
рактер изображения пород на аэрофотоснимках может существенно ме
няться в зависимости от ряда факторов. Одним из основных факторов, 
влияющих на возможности дешифрирования, является химический со
став и тесно связанные с ним физические свойства горных пород, опре
деляющие характер выходов этих пород и, как следствие, присущий им 
рисунок фотоизображения. Так, кислые разности гранитоидов, в основ
ном граниты, обычно образуют повышенные элементы рельефа, тогда 
как ультраосновные породы, особенно серпентинизированные их разно
сти, бывают приурочены к понижениям в рельефе, слагая наиболее 
низкие его участки. Очень часто к интрузиям ультрамафитов приуроче
ны долинообразные понижения; кроме того, для площадей их распро
странения характерно развитие мелкой ложковой сети. Интрузивные 
породы группы диоритов (кварцевые диориты, диориты, кварцевые мои- 
иониты и им подобные) обычно отличаются меньшей устойчивостью 
против выветривания и слагают, если они встречаются в единых интру
зивных массивах с гранитами, пониженные участки поверхности.

На характер выходов интрузивных пород влияют не только состав, 
но и структурные н текстурные их особенности. Известно, что мелко
зернистые породы более плотные и лучше сохраняются при выветрива
нии, чем аналогичные по составу крупнозернистые разности. Так, 
мелкозернистые породы даек, лучше сохраняясь на поверхности земли, 
образуют стенообразные повышения. Однако следует иметь в виду, что 
в ряде случаев дайки меланократовых пород дают иную форму выходов, 
а именно — понижения среди вмещающих их пород. Поэтому следует 
проверять в поле отдешнфрованные на аэрофотоснимках полосы более 
темного цвета, даже если они не дают повышения в рельефе. Насколько 
хорошо могут быть выявлены при геологическом дешифрировании дай- 
кн интрузивных пород как во вмещающих породах, так и среди интру
зивных образований, видно на аэрофотоснимках (рис. 75, 76).
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же интрузива. К сожалению, разделе
ние интрузивных пород с различной 
степенью кислотности удается произ
вести далеко не всегда. В ряде случа
ев, особенно при постепенном переходе 
между отдельными разностями, изме
нение фототона, характерного для 
каждой из них, происходит на аэрофо
тоснимке настолько незаметно, что 
глаз наблюдателя, в том числе даже 
опытного дешифровщика, не в состоя
нии уловить разницу и с уверенностью 
наметить участок, где следует прове
сти фациальную границу.

Следует также отметить, что фо
тотон того или иного геологического 
образования на аэрофотоснимках мо
жет существенно меняться от ряда 
причин, не имеющих ничего общего с 
присущими ему свойствами. Так, на
пример, в пределах участка, сложенно
го одной и той же разностью интрузив
ных пород, при рассматривании двух 
соседних аэрофотоснимков зачастую 
можно заметить весьма существенную 
разницу в их фототоне. Еще большие 
различия могут быть отмечены при 
рассматривании аэрофотоснимков од  ̂
ного и того же участка на смежных 
аэрофотомаршрутах. Эти вариации фо
тотона могут объясняться как особен
ностями освещенности в момент съе
мок, так и различиями в плотности 
контактной печати, происшедшими 
вследствие несовершенства работы фо
толаборатории. В силу этих же причин могут оказаться неодинаковыми 
фотоизображения двух участков одного и того же интрузивного масси
ва, сложенных аналогичными по химизму и физическим свойствам гор
ными породами.

Осложняет дешифрирование и наличие расчлененного рельефа. 
В зависимости от расположения на склонах с различной степенью за
тененности выходы одних и тех же интрузивных пород могут иметь 
различный фототон и значительно различаться между собой.

Весьма существенно влияют на характер аэрофотоизображения 
интрузивных пород и экзогенные факторы. В ряде случаев изменения^, 
происшедшие при выветривании, настолько сильно меняют внешним 
облик горных пород, что приводят к ошибкам при проведении предва
рительного геологического дешифрирования. Например, наличие коры 
выветривания в ультрамафитовых массивах заметно изменяет характер 
выходов этих пород на аэрофотоснимке.
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Рис. 75. Поле развития даек в пре
делах массива гранитов, 

в  нижяеЛ ЧПСТ11 снимка вндны контакт 
массива с выещающнии породамв R от
дельные дайкн, размещающиеся в зоне 

э 1сзоконтакта.



Ошибки при дешифрировании могут возинкиуть и от других причии. 
1Ь  S u r e  обнажеяных участках характер фотоизображения оказы
вается чем па площадях, перекрытых делювиальными и даж е

Рмс. 76. Перспективный фотоснимок участка, показанного на рис. 75,

Рис. 77. Участки схемы предварительного дешифрирования (а) и схематической геоло
гической карты (б), составленной после полевой проверки массива Кособа.

H i схеме предварительного дешифрирования ошибочно объединены граниты н грвяодиориты. 
Контуры крупно- н срсднеэсрпнстых н средне* и мслкозерпнстых гранитов, показанные в поле 
разактия ыелкозерннстых гранитов, ие подтвердились. Мелкозернистые граниты оказались грано- 
. диоритаЫН.
i  — мслкозермнстые грониты: 2 <—мелко- н средиезернвстые граниты; 3 — средне- в крупнозернис

тые граниты; 4-> крупнозернистые граниты и вдамеллиты; 5 — граноднорнты.

элювиальными образованиями при их существенной мощности (рис. 77). 
К маскирующим геологические особенности пород явлениям следует 
отнести также развитие почвенного и растительного покрова. При изу
чении геологического строения некоторых участков Северо-Востока 
СССР было отмечено, что лейкократовые граниты, весьма светлые при 
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макроскопическом их рассматривании, на аэрофотоснимках с трудом 
поддаются отделению от вмещающих их флишоидных образований юр
ского возраста, обычно имеющих темно-серый, почти черный цвет. Эти 
образования, несмотря на различие в окраске, по характеру фототона 
на аэрофотоснимках не отличались от гранитов. Причина этого явления, 
как выяснилось, заключается в том, что на всей площади района раз
вит сплошной покров мхов и лишайников, вследствие чего общий цвет 
поверхности становится совершенно идентичным. В результате из комп- - 
лекса дешифровочных признаков в этом районе исоючается фототон, 
характеризующий те или иные разности пород. В ряде других районов, 
в том числе и в Средней Азии, отмечалось, что развитие лишайников 
на отдельных участках интрузивных пород приводит к ошибочному 
выделению этих участков.

Разнообразие природных условий даже в пределах одного, сравни
тельно однородно построенного района бывает очень велико. Это при
водит к тому, что единое геологическое образование, единый вид пород, 
не отличающийся по химизму и петрографическим свойствам, отражает
ся на аэрофотоснимках существенно по-разному. В качестве примера 
можно привести данные предварительного дешифрирования гранитоид- 
ного массива и результаты проверочных работ в наилучших по дешиф- 
рируемости условиях Центрального Казахстана, сделанных одной пз 
опытно-методических партий ВАГТ (рис, 77, а, б).

Часто отмечается при дешифрировании и другой вид ошибок. Он 
возникает при наличии большой общности фотоизображения различных 
по геологической сущности объектов. Конвергенция характера фото
изображения таких объектов затрудняет их выделение при дешифриро
ваний и приводит к ошибочному объединению. Учитывая эти особенно
сти фотоизображения, следует помнить, что творческий подход к де
шифрированию аэрофотоснимков является обязательным. Попытки 
использовать какие-либо трафаретные методы дешифрирования, попыт
ки «подгонять» явления, наблюдаемые при дешифрировании, под какие- 
либо схемы неизбежно приводят к существенным ошибкам при геоло
гическом картировании и изучении как отдельных интрузивных пород, 
так и интрузивных массивов в.целом.



ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

И СП ЕЦИАЛЬНЫ Е 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

МАГМАТИЧЕСКИХ П О РО Д

ГЛАВА IX

В настоящ ее время при изучении изверженных горных пород наря
ду с традицпонными петрографическими методами все более широко 
применяются петрофизические, минералог!1ческие, петрохимические» гео
химические, радиологические и другие методы, однако выполнение всех 
этих видов работ не может служить самоцелью. Они должны приме
няться для решения конкретных вопросов, возникающих в процессе 
геологической съемки: 1) диагностики пород и минералов; 2) расчлене- 
нпя интрузивов на комплексы, фазы и фации и вулканогенных толщ — 
на комплексы, свиты, пачки, горизонты; 3) возрастной корреляции инт
рузивных и вулканогенных образований; 4) определения металлогени- 
ческой специализации н оценки перспектив рудоносности отдельных 
комплексов, свит, массивов и фаз; 5) установления генетической связи 
эндогенного оруденения с определенными группами интрузий или эта
пами вулканической деятельности; 6) установления комагмэтичных се
рий эффузивных, субвулкаиических и интрузивных образований.

Полученный при полевых и камеральных исследованиях материал 
используют для получения общих выводов, касающихся процессов маг
матизма в пределах изученной территории, их связи с тектоническими 
движениями, с историей ее геологического развития.

МЕТОДЫ КАМЕРАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ

Задачей петрографического изучения является выяснение минераль
ного состава, структуры и текстуры изверженных пород, что с учетом 
условий их залегания позволяет определить точные названия пород и 
выявить их характерные черты.

Прежде чем приступить к описанию группы пород, необходимо вы
брать характерный шлиф, который изучается особенно подробно, а в ос
тальных шлифах данной группы отмечаются только те особенности 
минерального состава и структуры, которые отсутствовали в опорном 
шлифе. Попутно отбираются шлифы для измерения констант на фе
доровском столике, количественно-минералогических подсчетов, для вы
полнения зарисовок и микрофотографий, отражающих строение породы 
и взаимоотношения минералов. Описание каждого шлифа ведется лишь 
при детальном исследовании серии пород с целью изучения каких-либо 
явлений, например гибридизма.

Все описания должны быть построены по одному плану. Сначала 
перечнсчяются главные, второстепенные, акцессорные и вторичные ми
нералы с указанием количества каждого из них и вариаций в размере 
зерен. Далее приводится характеристика минералов, их оптических 
свойств; для минералов переменного состава или являющихся поли
морфными модификациями нужно стремиться получить такую совокуп
ность констант, которая позволила бы однозначно судить о положении 
минерала в данном изоморфном ряду или о принадлежности его к той 
пли инон полиморфной модификации. Для порфировых и порфировид- 
ных пород, кроме того, указывают процентные соотношения вкраплении- 
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miKOB п^даю^^их'гюм стекла, перечисляют состав вкраплен-
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гяонствах одних M TPV ^  на возможные различия в составе-
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отличается от типичных и не может быть', 
названа, ее характеристика должна быть особенно подробной. Необхо
димо обращать внимание на наличие механических деформаций в поро
дообразующих минералах, на изгибы и разрывы в контурах зерен п 
следах спаиности, на характер распределения микротрещин по площади 
минерала относительно его контуров и на приуроченность к ним ново
образованных минералов.

Описание каждого минерала также целесообразно проводить по- 
одному плану. Сначала отмечают свойства минерала, наблюдаемые при 
одном поляризаторе: форму развития, размер зерен, характер спайности, 
показатель преломления, наличие включений и их расположение по< 
площади минерала. Затем приводят оптические константы минералов, 
которые определяют в сечении с наивысшей интерференционной окрас- ’ 
кой: двупреломление, характер погасания (равномерное, волнистое, си
товидное), угол погасания (с осью N g  или с осью N p), знак зоны, нали
чие и характер двойников, цвет и интенсивность окраски по осям Ng' 
и Npt схема абсорбции. В разрезе с наименьшей интерференционной» 
окраской отмечают окраску по оси Nm, осность, оптический знак мине
рала и величину угла оптических осей. В заключение даются характери
стика вторичных изменений первичных минералов, описание и характер* 
распределения минеральных новообразований, их соотношения между 
собой и первичными минералами, что позволяет установить последова
тельность их образования.

Изучение вулканогенных пород в каждом отдельном шлифе жела
тельно начинать при небольшом увеличении (с объективом 3><), снача
ла при одном, затем при скрещенных николях. Такой просмотр поможет’ 
выявить характерные черты данного образца: присутствие порфировых. 
выделений, основной массы, обломочного или пирокластического мате
риала, флюидальности и закономерности в распределении фенокристал- 
лов. При одном николе иногда лучше видны инородные для данной- 
породы обломки, отличающиеся по составу и текстуре. При скрещенных 
николях становятся заметными обломки, отличающиеся от основной’ 
массы породы по структуре. После такого предварител^ьного просмотра* 
следует переходить к изучению порфировых выделении, благодаря ко
торым можно быстро наметить место породы в классификации.

При диагностике магматических пород наибольшую роль среди- 
салических минералов играют плагиоклазы. Состав плагиоклаза, кото
рый необходимо знать при установлении названия породы (липарит,. 
липарито-дацит, дацит, андезит, гранит, гранодиорит, диорит и т. д.), 
достаточно определить с погрешностью ± 5  h анортитовои составляю
щей. Как считает Л . А. Варданянц (1966 г.), для этих целей достаточны 
такие определения плагиоклаза, как альбит, альбит-олигоклаз, олиго 
клаз-андезин, кислый, средний или основной андезины и т. д. Такая точ
ность достигается определением состава плагиоклазов 
шего угла симметричного погасания на плоском столике микроскопа 
с последующим контролем определений с
преломлений данного плагиоклаза и канадского бальзама. В этих же 
Ц^гях надо ши% применять метод Б^кке -  Беккера о п р е д ^ ^ ^ ^  
плагиоклаза по углу погасания в разрезах ) ®
методы диагностики плагиоклаза по полюсам спайности (010) и (001). 
Последний метод особенно удобен при наличии зональных плагиокла-
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ЗОВ’ OH позволяет быстро строить кривые изменения состава плагио- 
клазов от L hh к зоне. В подобных случаях нет необходим ости поль-

®““^ Л м г^ ш Т др р тп Т м ^ ^  минералов ( калинатровых полевых 
шпатов кварца, нефелина, лейаита). а также темноцветных минералов 
( п п о о к с е н а .  амфибола, оливина и биотита производится на плоском 

с т о л и к е  п о  общепзвестпым методикам [243], (Лучицкии, 1947 г .). Для  
ппооксенов помимо названия следует указывать сингонию, а для ам- 
ф и б о л о в  — принадлежность к обыкновенным или щелочным роговым 
обманкам. В том случае, когда диагностика пироксена или амфибола 
затруднена, для определения их констант необходимо пользоваться фе* 
доровским методом, однако его использование в диагностических целях 
не должно считаться правилом. Точность федоровского метода здесь не 
обязательна, в то время как при расчленении и корреляции пород он 
незаменим. В этом случае на федоровском столике для салических ми
нералов определяют координаты двойниковых осей, полюсов спайности 
н плоскостей срастания относительно осей индикатрисы, угол оптиче- 
<:кнх осей, необходимые для точной диагностики минералов и выяснения 
законов двойникования, степени упорядочения структуры, а для калие
вых полевых шпатов — степени триклинности. Если имеется несколько 
генераций плагиоклаза, номер определяют для каждой из них. При 
налнчпп зональной структуры следует измерить номер центральной и 
краевой части. Когда производится большое количество измерений» 
удобно и наглядно строить диаграммы, отражающие соотношения из
меренных констант. Для пироксенов, амфиболов, оливинов на федоров
ском столике определяют угол cNg^ 2 V, N g — Np.

Для определения величины показателя преломления и железистости 
темноцветных минералов используют иммерсионный метод исследова
ния, в частности предложенный 10. С. Черкасовым (1970 г.) способ 
кольцевого экранирования, который отличается от широко известного 
«способа Бекке большей простотой. Работа ведется под микроскопом, 
объектив которого снабжен ирисовой диафрагмой (МИН-8 при объекти
ве 9^) или устройством «Радуга-1». При способе кольцевого экраниро
вания с применением белого света на краях зерен минералов возникает 
цветной эффект. Появление вокруг зерен минералов кайм так называ
емой фиксирующей окраски (желтой, желто-зеленой и зеленой) свиде
тельствует о совпадении показателей преломления кристаллов и жидко
сти в соответствующих частях спектра. Появление же ориентирующих 
или наводящих окрасок (красной, синей, фиолетовой) указывает на 
различия в показателях преломления зерен минералов и жидкости.

Знание точных констант минералов позволяет уточнить их состав, 
руководствуясь соответствующими справочниками и диаграммами [82, 
231,243, 298, 422, 515, 547].

После того как исследователь привыкнет четко различать минера
лы, приступают к определению количественно-минералогического соста
ва пород. Особенно внимательно вужно отличать бесцветные минералы 
(калиевые полевые шпаты от кислых плагиоклазов, нефелин от кварца). 

Для более четкого отличия калиевых полевых шпатов практикуют 
предварительное их окрашивание во вскрытом шлифе; на оптические 
свойства минералов окрашивание не влияет (В. А. Кигай, 1960 г.; 
В. Н. Зелепугпн, 1968 г.). Визуально минеральный состав оценивается 
в каждом шлифе. Более точные подсчеты производят в специально 
отобранных шлифах при помощи интеграционных столиков (ИСА, пуш- 
интеграторы, МИУ-1, -«Контраст»), Для определения состава мелкозер
нистых пород с погрешностью до 1% достаточно произвести подсчет 
в I 2 шлифах из одного обнажения. Д ля средне- и крупнозернистых 
пород количество шлифов, в зависимости от размера зерен, увеличивает
ся  до 3—8, а для грубозернистых — до 12— 15 Г497]. Если нужно 
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такой Объектив, чтобы поперечник подсчитывГемых зеоеГ 
клетке окуляр-микрометра. Для достижения погрешности 1% общее

г . ;Т н Х ч у р о ^ а 'л 9 ^ ^  “ ’О'' А Глаголев,
Для точного определения названия интрузивных пород по количе-

существуют д и а гр а Г 2  Z  r p Z -  
тоидов (Б, М. Куплетскии, 1953 г.; Н. Д. Соболев 1959 г )  Г1041 
для неф м ш овы х пород (Н А. Елисеев, 1957 г.). для ультраоснбвных

Малахов. 1962 г ) и справочни- 
ки [518, 548J, (Ф. Ю. Левинсон-Лессинг, Э. А. Струве 1963 т.).

Диагностика вулканических пород зачастую сопряжена с большими 
трудностями, так как значительная часть эффузива, как правило, пред
ставлена обломками разнообразных пород, стеклом или основной мас
сой криптокристаллического строения. Для стекловатых пород прибли
зительное представление об их составе можно получить по цвету и 
показателю преломления стекла, поскольку его значение прямо пропор
ционально основности пород. В породах липаритового состава показа
тель преломления изменяется от 1,485 до 1,495; трахитового — от 1,506 
до 1,512; андезито-дацитового — от 1,527 до 1,533; базальтового — от 
1,575 до 1,610. По показателю преломления стекла, пользуясь кривой 
В. Джорджа [512], можно определить приближенное содержание крем
незема в породе. Состав вулканических стекол можно различить и по 
отношению их светопреломления к показателю преломления канадского 
бальзама: светопреломление стекол состава от липарита до андезита, 
как правило, меньше показателя преломления канадского бальзама, 
а базальтовых стекол — выше. Когда в основной массе эффузивов со
держатся микролиты плагиоклазов, состав их является более надежной 
характеристикой общего состава породы по сравнению с вкраплен
никами.

При определении состава эффузивов некоторую помощь оказывает 
изучение структур основной массы. Для кислых пород характерны такие 
структуры, как фельзитовая, сферолитовая, микропойкилитовая, для 
средних — гиалопилитовая и пилотакситовая, а для основных — интер- 
сертальная, вариолитовая и диабазовая. Необходимо производить тща
тельное изучение строения основной массы измененных и метаморфи- 
зованных вулканогенных пород, в которых реликтовые структуры зача
стую являются единственными показателями первичного состава пород. 
Второстепенными диагностическими признаками служат вторичные ми
нералы. Серицит и хлорит типичны для липаритов и дацитов, а карбона
ты, эпидот и хлорит— для андезитов и базальтов. Для определения со
става туфа используется главным образом состав обломков лав, кри
сталлов и мелких пепловых частиц.

Помимо диагностики пород в задачу петрографичес1Шго изучения 
входит описание особенностей эндо- и экзоконтактовых фации интру
зивных тел: изменения в структурах и текстурах, наличие или отсут
ствие порфировидных выделений, такситовых и директивных текстур, 
вариации количественно-минералогического состава, изменение оптиче
ских свойств и состава породообразующих минералов, характер и ин
тенсивность вторичных преобразований, появление новообразованных 
минералов. При наличии ксенолитов необходимо тщательно изу
чить слагающие их породы, отметить изменения магматических пород 
вблизи них, указывающие на наличие явлении ассимиляции и гибри-
дизма. л

При выяснении исходного состава вмещающих пород обращают
внимание на их структуры, размер зерен,
проявления перекристаллизации, на последовательность появления ме-



X м11«рпялов н соотношения их между собой и с релик-
т а м о р ф и ч сск и х  MI изменения оптических свойств последних, на
vSJV Jm 7ycT 0f.4 iB b.x  минеральных ассодиаций. зная которые можн» 

kS tobo измененные породы к определенным фациям мета- 
ГопЛнзма Напболее точным методом изучения метаморфической зо- 
^ л Г о с т и в  плане следует считать построение карт метаморфизма пу. 
теГвылеленпя пзоград и фацнй метаморфизма. Помимо индекс-минера- 
лов возможно использование некоторых сложных минералов, состав 
которых находится в функциональной зависимости от температуры их 
образоваипя. В качестве таких минералов могут быть указаны: плагио
клаз, основность которого в присутствии кальцийсодержащих цветных 
минералов увеличивается по мере роста температур минералообразова- 
ния Г554], (В. М. Немцович, 1966 г.); гранат, для которого отмечаются 
повышение содержании пироповой составляющей и уменьшение — спес- 
сартиновои (Д. А. Великославгаской, Ю. М. Соколов, 1960 г.); титано- 
магнетит, для которого при наличии ильменита устанавливается увели
чение концентрации титана (М. И. Абдулла, 1967 г.).

Число классификационных единиц в пределах одной фации мета
морфизма может быть увеличено за счет использования данных о со
держании и степени сохранности первичных минералов и наблюдений 
над усложнением структурных и текстурных взаимоотношений; недоучет 
присутствия реликтовых минералов, метастабильных в условиях мета
морфизма, может привести к серьезным ошибкам при выделении фаций 
метаморфизма. Дополнительными параметрами, пригодными для рас
членения пород контактового ореола, могут служить величины кристал
лооптических свойств минералов, если будет доказано их изменение под 
воздействием контактового метаморфизма, закономерности распределе
ния новообразованных акцессорных минералов и некоторых химических 
элементов в породах и минералах. Кроме того, исследования, проведен
ные В. П. Ивановой, Б. А. Блюманом и Г. В. Красовым (1969 г.), 
указывают на возможность использования термического анализа, так 
как повышение температуры выгорания и окисления органического ве
щества в ходе анализа соответствует увеличению степени метаморфизма.

МИКРОСТРУКТУРНЫИ АНАЛИЗ

К одному из важнейших методов петрографического изучения от
носится микроструктурный анализ. В то же время микроструктурный 
анализ является продолжением изучения прототектонических структур 
магматических пород. Он применяется в случае слабозаметной струк
турной анизотропии магматических тел: отсутствии четкой направлен
ности кристаллов, флюидальности, трахитоидности, первичной трещино
ватости и т. д.

При воздействии на породу внешнего динамического давления ми
нералы, слагающие эту породу, реагируют на него либо дроблением, 
либо пластическим течением. При пластических деформациях часто 
возникают совершенные и разнообразные ориентировки минералов как 
по форме, так и по внутреннему строению. На микроструктурных диа
граммах они находят свое отражение в виде закономерно ориентирован
ных узоров, получивших специальное название «тектониты».

Тектониты считаются магматическими, если структурная анизотро
пия породы возникла вследствие течения расплава, и деформированны
ми, если ориентировка минералов в породе обусловлена пластическими 
деформациями. В магматических тектонитах ориентировка минералов 
происходит по форме, поэтому выяснение степени и характера этой 
ориентировки в породах производится по линейным кристаллографиче
ским направлениям кристаллов (полюса к плоскостям спайности, пло
скостям срастания двойников, кристаллографические оси и т. д .). В де- 
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<}]ормированных тектонитах ориентиооятг. пп
строению минералов, и для сужлТт^ I  проявляется по внутреннему 
тические направления (оптвческир ^ исследуются кристаллооп- 

Наличие анизотропии в строенГ^пп” 
шлифе. Ориентированный шли* кппм!? ” ожно определить в любом 
правление течения магматического позволяет установить на-
тектонического процесса. Ввиду этпгл деформирующей силы
ваний магматических порол микроструктурных исследо-

д предпочитают ориентированные образцы.

Рис. 78. Ориентировка 
осей координат (для от
бора ориентированных 

шлифов).
а — горизонтальна я скл |д> 
ка; 5—вертикальная склад
ка, в — порода с  выражен- 
Rofl полосчатостью н линей
ностью, г  — бесструктурная 

порода.

При отборе образцов предварительно намечают структурные оси (а, Ь 
и с), положение которых на обнажении определяется, как показано 
на рис. 78. Ориентировать образцы относительно стран света реко
мендуется по оси Ь, т. е. по линейности, с которой она совпадает.

Осколки пород для изготовления шлифов выбивают перпендикуляр
но ко всем трем осям или же выпиливают подобным образом из образ
цов в камеральных условиях. Образец маркировки шлифов показан на 
рис. 79,

Рис. 79, Маркировка 
ориентированных шли

фов.

Микроскопическое исследование минералов производится на федо
ровском столике. На нем определяется расположение всех плоскостных 
и линейных направлений в кристаллах (плоскости спайности» срастания 
двойников, плоскости оптических индикатрис, оптические оси, полюса 
к плоскостям спайности, срастания двойников и т. д.)« Количество 
зерен, необходимое для построения микроструктурной диаграммы ориен
тировки минералов, в среднем составляет 80—100.

Результаты этих измерений наносят на стереографическую сетку 
Вульфа, на которой плоскостные направления в исследуемом кристалле 
проецируются в виде линий, а линейные— в виде точек. По неравно
мерному или, наоборот, равномерному расположению точек и линий на 
стереографической проекции уже можно судить о наличии или отсут
ствии максимумов и минимумов, однако для точного определения сте
пени анизотропии породы необходимо проделать последующую обработ
ку результатов измерений на сетке Пронина (рис. 80).
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Кальку с оезультатзмп намерений переносят с сетки Вульфа на 
с е т с т  П ронина и подсчитывают количество точек внутри каждого  
и т а к а  В центре кружка ставят точку и около нее цифру. отвечающук> 
к ол и ч еств у  точек в кружке. Далее на кальке проводят изолинии путем 
с^дивения точек одинаковой плотности, в результате чего получается 
ориентированная микроструктурная диаграмма. Расстояние м еж ду изо
линиями выбирают в зависимости от густоты точек и обозначают на

Рнс, 80. Сетка А. В. Пронина.

диаграмме, например, таким образом; (16—10)— (10—6) — (6—3) —  
(3—2)—(1—0). Пример такой диаграммы приведен на рис. 81.

При составлении микроструктурных диаграмм может выясниться, 
что нет необходимости анализировать все три шлифа. В случае четкого- 
рисунка узора тектонита в одном из шлифов представление о характере 
узора в сечении, перпендикулярном к другой оси, можно получить, 
повернув рисунок этого же узора на 90°.

Путем сравнения полученной диаграммы с типовыми диаграммами^ 
Б. Зандера (рис. 82) определяют характер анизотропного узора (5-, 
Л-, л-тектоннты и их комбинации). С помощью микроструктурных 
диаграмм можно установить следующее: 1) изотропное или анизотроп
ное строение имеет порода; 2) если порода окажется магматическизл 
тектонитом, то положение максимумов осей вытянутых кристаллов ка 
диаграмме укажет на степень механической активности магмы, на
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2 е Д о в Т н и и ”о^бразц^^^  ̂ ® магматическом теле, и при
Гформе тела и направлении д в и ж е н и Г '.Г „ „ Г '’“ ‘‘’̂  
важно знать для установления центра ^ “ " ““ аднее оченк
извержения; 3) если порода окажется 
деформационным тектоннтом, то ха
рактер узора на микроструктурной 
диаграмме укажет на тип деформаций, 
на характер динамических напряже
ний и направление действующей силы 
(по нескольким диаграммам по одному 
какому-нибудь минералу); 4) сопо
ставление степени анизотропности и 
типов тектонитов пород играет боль
шую роль при решении вопросов кор
реляции вулканогенных толщ, тектони
ческого строения изучаемого района, 
установления направления перемеще
ния отдельных блоков при деформаци
ях пород, поисках сброшенных и пере
мещенных частей вулканических толщ, 
интрузивных тел, даек и рудных 
жил.

S‘ab

Рис. 81. Микроструктурная диаграм
ма по кварцу (кристаллокластиче- 
скпй туф липарйтоного порфира, 
нижний карбоп. Большой Хинган).

5 S S S

т

ш
Рлс» 82. Типы деформационных тектонитов (по Б. Зандеру), 

а — S'TeKTOHHt; б — Л-тектовнт; в — В-тектоннт; £ — сиешанпыЯ S +Л-тестоввт.

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

Изучение акцессорных минералов в шлифах затруднено малой ве
роятностью нахождения их в шлифе. Увеличение числа и размеров^ 
шлифов не может гарантировать обнаружения всех имеющихся в поро
де минералов, так как многие хрупкие минералы часто выкрашиваются 
в процессе изготовления шлифа. К тому же диагностика многих из- 
них, особенно рудных, очень ненадежна. Поэтому изучение акцессорных 
минералов производится в специально отобранных пробах (протолоч- 
ках), из которых тяжелые минералы извлекаются путем сепарации [167, 
205, 227, 246, 458]. При установлении степени измельчения пробы 
исходят из необходимости получения наибольшего выхода акцессорных 
минералов и высвобождения максимального числа целых, нерасколотых 
зерен. Для крупнозернистых пород (> 5  мм) оптимальным считается 
дробление до 1 мм, для среднезернистых (1 5 мм) до 0,5 мм, для 
мелкозернистых (> 1  мм) — до 0,25 мм. После первого этапа дробления 
в валковой дробилке пробу следует про1р^стить через сито с ячейками 
соответствующей крупности и дальнейшей обработке подвергать только- 
недодробленный материал. Это несколько усложнит процесс измельче
ния пробы, но зато сократится доля пылевидной фракции.
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.пплйлрииой Пробы отквартовывают навеску 0.5 кг на
для количественно-минералогического и геохимическ^п' 

кат. а также для предназначается для качественппг
“ТДа'аогпч^ското анализа п отбора мономинеральных фракций. Пп® 
Т?/льнеГш ей обработке не всегда можно следовать рекомендац^Х" 
ГяяныГдлТшлнхмого опробования, так как в рыхлых отложен„“ ’ 
С  Г ее т м  определенная сортировка материала, которой нет в „рот,^ 
Гчках Прн использовании шлиховои методики, как  правило. т е р « т “ 
вся тяжелая фракция размером 0,01 мм. в которой часто наблюдается 
Известное своеобразие набора минералов. При необходимости она мож4 
■быть сохранена путем отмучнвания и длительного отстаивания в ста 
канах и изучена спектральным или термическим методом, особеннп 
после концеотрацли акцессорных минералов на центрифуге.

Последующая обработка проб ведется в зависимости от состава 
пород. Для основных и ультраосновных пород, в которых больш ая часть 
■породообразующих минералов не отличается по плотности от акцессор. 
ных, следующим этапом явится магнитная и электромагнитная сепара- 
ции,’ и только немагнитная фракция отмывается и делится в тяжелых 
.жидкостях. Если породы богаты магнетитом, а содержание темноцвет
ных минералов невелико, вначале производят магнитную сепарацию, 
а затем отмывку в бромоформе и только после этого разделяю т тяже- 

.дую фракшпо электромагнитом.
Протолочки кислых н средних пород, обычно содержащие сравни

тельно небольшое количество магнетита и темноцветных минералов, от
мываются до серого шлиха на концентрационном столе, в лотке или 
ковше. Во всех случаях рекомендуется двукратная промывка. При ра- 
-боте на концентрационном столе достигается максимальный выход тя
желых минералов (до 60—70%), а возникающие при этом ошибки от
носятся к разряду систематических и могут быть устранены путем вве
дения соответствующих поправок [167]. При изучении разделенных на 
фракции шлихов под бинокулярной лупой отмечаются различные осо- 
‘бенности внешнего облика и важнейшие физические свойства мине- 
‘ралов.

Оптические свойства минералов определяются под микроскопом 
в иммерсионных препаратах, больших петрографических шлифах (для 
распространенных акцессориев) или особых шлифах, изготовленных из 
материала тяжелых фракций. Из оптических свойств наиболее важны 
величины показателей преломления, угол оптических осей, а для отдель
ных  ̂минералов— схема плеохроизма, знак удлинения, угол погасания, 
спайность. Попутно отмечают наличие двойников, зональности, присут
ствие включений с указанием формы, состава и главных направлений  
*их ориентировки в минерале-«хозяине». Показатели преломления ми
нералов могут измеряться как в простых иммерсионных препаратах, 
так и методом вращающейся иглы. Последний позволяет определить  
•истинные показатели преломления и оптическую ориентировку иголь
чатых и пластинчатых минералов, которые для двуосных минералов 
обычным способом измеряются менее точно. Д ля измерений п оказателей  
преломления, больших чем 1 ,7 8 0 , используются в ы с о к о п р е л о м л я ю щ и е  
жидкости (фосфорные, мышьяковистые с бромом или с иодом и реаль- 
таром) и сплавы.

Для рудных минералов такие признаки, как спайность, отдельность,
арактер двойникования, зональность, взаимоотношения с  соседними

наблюдают в аншлифах в отраженном поляризованном
СМПТПРТ.Я оп^ческого изучения рудных минералов детально рас
смотрена в работе Ю. Н. Камерона (1966 г .) .
гопа\т  химического состава минералов изучаются ме-
о?обпГ нньТ тппГ ° " “ "-<1Р“ ьвого анализов на с п е ц и а л ь н о
отооранных мономинеральных фракциях или с помощью микрохимиче-



чесю1х'анализов изложено”» проведение микрохими-
S f p S n l e  фракции 205, 475]. М̂ ономн-
„ие обусловлено составом исходной пробы. Может пТимё^ 
ленне по плотности (концентоапипнимй^^.л™ применяться разде 

пп мягиитипп^Г, / ^ микропаннер, тяжелыежпдкостп), по магнитности (магниты и электромагниты! электпически- 
„Н методами (электрическая и диэлектрическ^ сепар “n U  3 S

избиратель'^а^раствореГем 
анализов) предназначаются для спектрального и .химического

собственно минералогических иссле-'
довании не позволяет выделить совершенно чистый материал, и его 
приходится доводить вручную. Тем не менее использование механиче
ских методов обогащения помогает упростить и ускорить процесс руч
ной отборки мономинеральных фракций. Сведения о методах отбора 
мономинеральных фракций и применяемом оборудовании можно найти 
в работе Г. С. Бергера и А. И. Ефимова (1963 г.) и в сборниках 
«М1шер^огическое исследование руд цветных и редких металлов» (под 
ред. А. Ф. Ли, 1967 г.) и «Акцессорные минералы» (1968 г.).

Данные о содержании тяжелых минералов можно получить не
сколькими способами, разлнчаюц;имнся по точности получаемых резуль
татов. Наименее трудоемким, но и наименее точным является способ 
визуальной оценки содержания минералов в протолочке, которая до 
этого использовалась для качественного минералогического анализа. 
Для этого нужно знать выход тяжелых минералов. Указание цифровых 
данных при визуальном определении имеет смысл лишь при содержании 
минерала больше 5% от общей их массы. Лучше пользоваться шкалой 
приближенной оценки содержания, предложенной В. В. Ляховичем:
1) минерал преобладает — более 50%; 2) минерала много — 30—50%;
3) минерал обычен— 15—30%; 4) минерала мало — 5—15%; 5) мине
рала очень мало — менее 5%; 6) минерал в редких знаках— единичные 
зерна.

Немногим более точные процентные соотношения могут быть полу
чены при количественном учете доли каждого минерала, поскольку при 
отмывке искусственного шлиха нарушаются их первичные соотношения. 
Поэтому для более достоверного количественного подсчета рекомендует
ся обработать специальную навеску 20, 50 или 100 г (в зависимости 
от требуемой чувствительности). Эту навеску предварительно отмучи
вают по методу Вильямса с целью удаления тонкодисперсной фракции. 
Класс крупнее 0,01 мм высушивают, взвешивают и на сите с диаметром 
отверстий 0,1 мм расситовывают на два класса, которые вновь взвеши
вают. Процесс деления в тяжелых жидкостях каждого класса в отдель
ности приводит к наиболее полному выходу тяжелых минералов. Для 
основных пород вначале выделяют магнитную и электромагнитную 
фракции и только немагнитную делят в тяжелых жидкостях. Затем 
каждый класс с помощью приемов, применяющихся при сепарации ми
нералов и выделении мономинеральных фракций, делят более дробно, 
чтобы по возможности в каждой фракции преобладал один-два мине
рала. Из каждой фракции изготовляется средняя проба, содержащая 
около 400 зерен, что достаточно для обеспечения погрешности подсчета 
1% и чувствительности метода в среднем равной iO /о. Только во 
фракциях больше 1 г следует вести подсчет в пробе из 1000 зерен.

Приготовление средней пробы, по рекомендации А. А. Кухаренко 
(1957 г.), осуществляется следующим образом. На_ предметном стекле 
из материала фракции делают дорожку и кисточкои или лезвием брит
вы разделяют ее на две, сметая материал попеременно то вправо, то 
влево- ОДНУ из полученных дорожек подвергают этой же операции 
пковь’ пока ие получится достаточно узкая и редкая дорожка. Магнит-
18 Зах. 2С2



ыцперзлов вм ечс L U4ain.araj> жслеЗНОЙ CTDV̂ '
после в 3 - 5  дорожках. При подсчете числа зер^н J

Т.гыГГракцпях сростки минералов и псевдоморфозы считаются за
з е р н а  Р«лг.чных минералов. При наличии сходных по внешнему ви- 

T S i n o l ,  а также нескольких генерации одного минерала вначале 
счота ог 11.Ч суммарные количества, затем о т д е л ь н о -  число зерен боле" 
л е  к о  диаги^ируемых минералов (разновидностей), а содержание 
Jdwho диагностируемого минерала находят по разности. Д л я  уточне„„, 
смержаиня с.ходиых прозрачных минералов целесообразно изготовить 
пз ннч нммерсиош1ЫЙ препарат н произвести дополнительный подсчет 
под м'икроскопом. От числа зерен можно переити к объемио-весовым
ИЛИ весовым Хв процентам.

Для выражения содержания минерала в объемно-весовых процен
тах пспользуется формула, предложенная А. А. Кухаренко (1957 г.);

—доля фракции в процентах от исходной навески после отмучи- 
вания; л — число зерен данного минерала; М — суммарное число подсчи
танных зерен.

Содержание минерала во фракции в весовых процентах опреде
ляется по формуле

у  _ 1 /V)

где Пи л*— количество зерен каждого минерала, встреченного
во фракции; du —  плотность этих минералов.

Чтобы узнать содержание минерала в породе, нужно сложить его 
содержание по всем фракциям, в которых он был обнаружен. Погреш
ность полученных цифровых данных в среднем равна ± 1 0 —20% для 
минералов, которых в шлихе больше 1 5 при меньшем содержании 
минерала она снижается до гЬ50— 1007о с учетом ошибок, возникаю
щих при дроблении и сепарации. Точность количественных подсчетов 
может быть заметно повышена, если воспользоваться видоизмененными 
формулами, учитывающими средний объем зерен минерала,

V ____________тщУх_________  1

X  _____________ тщУх di___________

Минералы, отмеченные при качественном изучении шлихов, но от- 
сутствующ^ие в средних пробах, по которым производился подсчет, 
относят к редким знакам. Общий выход тяжелой фракции уточняется 
путем сложения процентных содержаний всех акцессорных минералов.

Если необходимо получить сведения лишь об одном-двух широко 
распространенных минералах, характер их распределения и количе- 

содержания могут быть установлены только с помощью 
м и г  по методике, изложенной в работе О. С. Ставрова и
м . Сорокиной (1958 г.)*
пых cooTHnniL  ̂ минералов и определением их количествен
но устанпппти*"* каждого М1шерала и его разновидности желатель- 
кристаллнзаиип^м^иГ ” Условия их образования. Количество этапов 
сколипГеш  ен Г * ”  У-^^^новлено по наличию не-
27  ̂ зональных кристаллов (обычно свидетель

л



ствующих об изменении условий их oбmчnnпc,„«^ U
хурных взаимоотношений п о р о д о о б ^ а з у м  ш основании струк-« пглпАах иногда упяртпо минералов с акцессорными

S  Ь
'поэтому рационально производйт?“ а ^ ы й " у ч / / Г с п р е д ^ ^ ^
Ш б Г Г Г ,“ обы в Х Т ь  1 Т ^  " о р о Д 0 о б р а зу ю щ „ Г н " (Г Т ”196J го , чтооы выяснить, к каким этапам кристаллизации приурочено 
выделение главной массы каждого акцессорм. в какие имешю этапы

выделялись в н е " е Г ь ^  
количестве. Для каждого акцессорного минерала подсчитывается около 
100 кристаллов в одной петрографической разновидности пород, причем 
раздельно для акцессориев, включенных в породообразующие и распо
лагающихся по границам кристаллов главных минералов или по тре
щинкам в них (псевдовключения). Минералы первой группы рассмат
риваются как ранние по отношению к вмещающим их породообразую
щим минералам, а минералы второй группы — как более поздние.

Результатом изучения каждой пробы является подробное описание 
минералов, которое производится по следующей схеме: 1) внешний об
лик, 2) физические свойства, 3) оптические свойства, 4) химический со
став, 5) генетические выводы. Данные по видовому составу и содер
жанию акцессорных минералов сводятся в таблицу, в которой минералы 
располагаются по группам в зависимости от элементов основы (мине
ралы редких земель, редких элементов, урана и тория и т, д.). Такое 
построение таблиц весьма удобно для минералого-геохимических сопо
ставлений пород, так как учитывается гетероморфизм акцессорных 
минералов, когда в одной и той же породе, но в разных ее участках 
вместо одного минерала может быть другой: сфен^-ильменит, сфен-мона- 
дит, сфен-апатит, монацит-апатит и т. д. [246],

Результаты изучения отдельных проб суммируются, и составляется 
общее описание минерального состава пород фазы или фации. Приво
дятся среднее содержание минералов, их дисперсии или стандартные 
отклонения и максимальные абсолютные отклонения от средних содер
жаний. Иногда вычисляется суммарная концентрация всех акцессорных 
минералов, исключая магнетит и ильменит; по преобладающему мине
ралу выделяют типы интрузивных пород. Так, среди гранитоидов раз
личают титановый, цирконовый, монацитовый, ортитовый, ксенотимовый 
и топаз-флюоритовый типы. Далее указывается встречаемость каждого 
минерала в соответствии со шкалой, предложенной В. В. Ляховичем, 
при количестве проб, содержащих минерал, %: 1) постоянно встречаю
щиеся— 90—100; 2) часто встречающиеся — 70—90; 3) обычно встре
чающиеся—  30—70; 4) редко встречающиеся — 10—30; 5) очень редко 
встречающиеся — О— 10.

По особенностям распределения акцессориев в пределах тела (от 
периферии к центру и по вертикальному разрезу), сложенного породами 
одной фазы, различают минералы: 1) закономерно меняющие свои 
содержания, 2) равномерно распределенные и 3) с хаотическим, неза
кономерным распределением.

Из описаний отдельных пачек вулканитов пли интрузивных обра
зований по фазам и фациям складывается общее представление о мине
ральном составе. Выявляются «сквозные» минералы и минералы, прису
щие только отдельным пачкам пород, фазам и фациям. Для сквозных 
минералов проводится сравнение особенностей морфологии, количест
венного содержания, физических свойств и химического состава в каж
дой фазе, и таким обрЬом от фазы к фазе прослеживается их поведение 
в течение длительного и сложного магматического процесса. В заключе
ние дается минералогическ характеристика каждого магматического 
комплекса с учетом особенностей распределения акцессорных минера 
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лов в различных горизонтах вулканической толщи и л и  п 
интрузивиых телах, различающихся размерами. Фоомпй » 
геологических структурах. ^^-^ожение

ИЗУЧЕНИЕ 
ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ

Выявление количественных п качественных связей межл 
нымп элементами позволяет определить группы элементов я ” ®‘̂ РОген- 
ших друг с другом, и элементов-антагокистов и объектик»^°^“^РУ‘о- 
к истолкованию различных парагенезисов элементов п « ” °Дойтиизверженных

Рнс. 83. Заниснмость погрешности определения окислов от их коицеитра- 
UHit (по донным анализа международных эталонов).

^Та’Г ь т ''т  (М. Е. RoubHulf. 1962. 1963 гг.); J -
азальт (□. М. Shnw, |%4 г.); 4 -щ елочн ы е пароды (А. А. Кухаренко, Г. А. Иль-

l i l i C K H f t ) ,

^ Р “ нарушении баланса отдельных элементов в маг- 
чппяииа н  можно предсказать возможный ход минералообра-
г nnt.i/-r' ° изучение петрохимнческих особенностей пород важно и 
ллп грлп*1?пГ точки зрения, так как при этом решаются такие важные 
д и а г и п г т м ^ я в о п р о с ы ,  как перечисленные в начале главы 
ция и кплм). корреляция, металлогенпческая специализа-
соматического л™оце“ сов^""® ^=‘'” '°” «Рностей магматического и мета-

что гоответгтпмт'"™?’  ̂ силикатного анализа дается до второго знака, 
ческих весах Jn  нр взвешивания материала пробы на аналпти-
что она вполне анализа. До последнего времени считалось,
изучении эта данные, полученные при
за не очень’высока fS * 'точность силикатного анал
ошибка (ДА') обпатип причем относительная
нента (рис. 83) Логтятппп среднему содержанию (X ) компо'
непные воднойлабоп^^^^^^^  ̂ сопоставляются анализы, выпол-
рпй тре6уе™болЭпгм^„™= использование анализов разных лабораю - 
аналпзе должна составлять 99  окислов в используемом
ма не гарантирует удовлетвоп^..!? Однако даж е допустимая сум- 

FJ удовлетворительного качества результатов, так  как



ошибки анализа некоторых окислов часто взаимно компенсируются, 
например 5Юг и АЬОз, AI2O3 и PaOs, FeO и РегОз.

Для диагностики изверженных горных пород могут быть использо
ваны как полные силикатные анализы, так и определения немногих, 
наиболее важных для характеристики состава породы элементов-

Рис. 84. Петрохиынческие диаграммы для диагностики магматических пород, 
а  —диаграмма SlOa—2(KaO+NajO); б — праяая часть диаграммы А. Н. Заварацкого.

Группы пород: / — гранита; / /  — щелочного гранита; / / / — гранодяорита; /И  —граяоснеяит»; К — 
нордмаркнта; V/ — дкорнта; К / /— щелочноземельного сненнта; V /// — щелочного сиенята; /X — 
нефелинового сиенита; Л—Д^/У/~ переходных пород от граяитовдов к габброидам: X/V — габбро; 
лу  — эссекснта; JfV /— тервлнта; XV// — нйолита: ДГК/// — уртита; JT/X— мелилнтовых гвбброн- 

дов, ЛХ — пнроксенита; XX/ — перидотита и оливиянта.

основы. Работами В. В. Грузы (1964, 1965 гг.) показано, что содержа
ние петрогенных элементов в магматических породах Алтае-Саянской 
области четко коррелируется с количеством кремния. Лишь корреляция 
пар К—Si и Na—Si варьирует в значительном интервале, нередко 
приближаясь к нулю. Аналогичный характер связи между петрогенными 
элементами отмечен для магматических образований многих других 
регионов. Исходя из этих закономерностей можно полагать,- что для 
диагностики изверженных горных пород наибольшее значение имеют 
S1O2, 1^0  и ЫагО. При этом сумма щелочей в каждой группе пород, 
выделяемой А. Н. Заварицким (1956 г.) по петрографическим данным, 
достаточно постоянна; на диаграмме S1O2—S(K 2 0 4 -Na2 0 ) (рис. 84)
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.Toaoo пород одной группы занимают строго определепные 
точки « « / “ “ oSpPjoM. для приближенной диагностики магматических 
>^""“L JX eT C H  достаточным использование всего двух параметров 

которых пзпболее просто. Сумма щелочей очень точно 
’" S tĉ  методом пламенной фотометрии. Содержание кремнезема 

„ S o  импческпх методов легко и быстро может быть определено 
П О М И М О  хими показателен преломления искусственных стекол пп 
« " " й  с  И б о р ? .  в . А. Коротаев. 1965 г.; Ю. Н. Кочкин. 196^ г.^

методом пламенмуп ..... — ^хрсмнезем
S o  импческпх методов легко и быстро может быть определено 
П О М И М О  хими показателен преломления искусственных стекол пп 
„ е т о л о м  п з д а я  пок^ А. Коротаев. 1965 г.; Ю. Н. Кочкин. 196^ г Т  
R ППМЫЗХ группы более дробное разделение пород на разновидности 
« о Г е т  быть 5с)тцествлено по петрографическим особенностям, а „ри 
^ « м ь я о ч  опреде.теяип щ ел о ч ей -п о  соотношению K^O/NajO на ка- 
лпевые. патровые породы и породы с примерно равным содержанием
K -O nN aA  ^

При наличии полных силикатных анализов, более точно характери-
злтошпх состав изучаемых пород, обычно оперируют не первичными 
Еяфрами анализа, а различными коэффициентами, полученными путем 
пепесчета по методу А. Н. Заварицкого, Е, А. Кузнецова. П . Ниггли 
п т д. Г457]. У советских геологов наиболее распространен метод 
Л Н. Заварицкого (1935 г.), который удобен в том отношении, что 
во нему пересчитаны все средние типы пород по Р . Дэли. Основными 
достоинствами этого метода являются возможность выражения химиче
ского состава пород в параметрах, близко отвечающих реальным взаи
моотношениям компонентов в породе, наглядность графического изоб
ражения результатов пересчета на барицентрической диаграмме, позво- 
ляюшсй производить одновременное сравнение значительного количества 
анализов.

Кроме того, диаграмма А. Н. Заварицкого удобна для сопоставле» 
ния эмпирических данных с результатами исследований по кристалли
зации силикатных систем. Наиболее важными для диагностики являют
ся основные характеристики А. Н. Заварицкого, особенно а  и Ь, по 
которым определяется принадлежность породы к  определенной петро
графической группе (рис. 84). Название породы уточняется по ближай
шим фигуративным точкам (правой и левой) среднего типа. Р. Дэли 
с учетом величины дополнительных характеристик А. Н. Заварицкого 
и петрографических особенностей породы.

К недостаткам описываемого метода можно отнести систематиче
ское завышение характирестики Ь, связанное с наличием в магматиче
ских породах минералов, в которых глинозем не компенсируется экви- 
молярным количеством извести и щелочей, и занижение роли свободно
го кремнезема Q за счет пересчета трехвалентиого железа на силикатное, 
в то время ^как оно в основном входит в состав магнетита. Поэтому 
Д. С. Штейиберг (1964 г.) предложил вводить вместо Ь величину 
о =6—flb/lOO. Для кислых пород 6' вводится только для разностей, 
У которых а>Ю .

Этим же автором предложена химическая классификация эффузи- 
ВОВ. На iuiarpaMMe Д. С, Штейнберга по координатам Q (характеристи* 
rf г  пт - и а  [100 c /(a -f с) — анортитовое число
Д. Штейнберга] легко отыскивается поле, в котором находится 
?тпГп”/ Д"згиостика породы уточняется с помощью характери-

А. Н. Завар!щкого, изолинии которой проведены на диаграмме. 
 ̂ появлением большого количества диаграмм эксперимен- 

систем и вариационных диаграмм, опирающихся на 
составы, геологу необходимо обратить особо 

являются нормативные системы пересчета. Таковыми
Ь з1 cootS ^  [502, 553] и система П. Ниггли
496, 5051. Эти образом дополнениые и видоизмененные [494,
ческого состава ^ случае, когда от значении хими-
278 ^ переити к значениям количественно-минералоги-
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соГ°во времени или“  сра°ви?ь” с физпк""^ минеральных ларагеяези- 
в частности с тройной диаграммой A b -Q u ^ O r .“ ' '" ' ' '“ "

с перечетом посладних*на"Гк ■летучие и малые компоненты

специализированных магм, К недастаткам м^
малую наглядность графического изображения рГзультатоТ Кпомето^^
следует учитывать, что исходные молекулы. которыГшложены Госно-

м Г р Г а л Т я  реально ? у щ е с ? т о “  в шро-
ле минералов, а являются простейшими, наиболее удобными для даль-
" a Z f t  ™  П ВпРО'-ем. Hop„aTHBH^;?MoS-лярныи метод П. Ниггли предусматривает быстрый переход от oднofo 
возможного варианта минералогического состава к другому, поэтому 
из исходных молекул, при учете петрографических данных, могут быть 
получены составы пород, близкие к реальным. Некоторая разница нор
мативного и модального составов будет объясняться тем, что при рас
четах используются идеализированные формулы без учета изоморфизма.

При использовании химических анализов с целью изучения харак
тера и степени изменения пород производят пересчет исходных данных 
на 100 г породы (в весовых процентах) и оценивают передвижение 
вещества, принимая какой-либо компонент за неподвижный, или приме
няют метод сравнения содержания того или иного компонента в едини
це объема. Наиболее популярен кислородный метод Барта [457], 
позволяющий проводить количественный учет миграции вещества в еди
нице объема, занимаемого 1600 атомами кислорода. Ю. В. Казицыным 
и В. А. Рудником [189] были предложены атомно-объемная и молеку
лярно-объемная системы пересчета. Сущность этих систем заключается 
в выражении состава горной породы пли минерала через величину 
количества (молекул) в стандартном геометрическом объеме: при рас
чете баланса вещества в объеме 10000 А̂ , а при сравнении химизма 
пород — в объеме 1000 А^ Эти системы учитывают положительные сто
роны существующих методов пересчета и позволяют решать большой 
круг вопросов, касающихся как изообъемного сопоставления химизма 
пород, так и реакций метасоматического минералообразования.

ИЗУЧЕНИЕ 
ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ

При выборе геохимического метода для решения тех или иных гео
логических задач следует учитывать его точность, воспроизводимость, 
гамму определяемых элементов и интервалы их концентраций в поро
дах разнообразного генезиса, а также трудоемкость метода. Например, 
при корреляции магматических пород, которым свойственны фоновые 
содержания малых элементов, приходится использовать методы, пригод
ные для одновременного определения лишь нескольких элементов, но 
зато с большой точностью. Наоборот, при поисках первичных и втортггч- 
ных ореолов рассеяния, в которых отмечаются повышенные концентра
ции многих элементов, можно ограничиться применением менее точных 
методов, но определяющих из одной навески все ведущие рудные эле
менты н элементы-спутники. Наибольший интерес, по-видимому, пред
ставляют те элементы, которые выявляются спектральным анализом и 
которые испытывают значительные вариации в содержании.

Полуколичественный спектральный анализ позволяет выяв^1ть наи
более общие закономерности распределения элементов-примесеи в поро- 
дах. В последнем случае очень в а ж н о ,  чтобы для полученных ретуль^^^  ̂
тов была одинаковая систематическая ошибка. Для этого необходимо, 
чтобы спектральные анализы былп выполнены в одной лаборатории,



,„-„твоскош1стом-ннтерпретатором. па одних ii тех ж е эталонах
II желательно в одно время. Н есоблюдение 

" можеГпрпвести к результатам. разнпца в которых превыс"*т 
S J v  пзмеяеннЛ фоновых содержании для различных пород.

По?11СПМьзовант1 элемеитов-примесеи необходимым условием яв 
ляется учет характера нх распределения, так как в соответствии с этпм 
S e n  выбираться метод обработки результатов анализа. Да„„"“ 
«имтическкх определений проб пород и мономинеральных фракций 
статнстптсскн обрабатываются; соста_вляются гистограммы распредели, 
ния п таблицы средних содержании элементов и их дисперсии 
каждой интрузивной фазы (подсвиты),^ а при сильнои фациальной из- 
менчпвостн п для каждой фациальпои разновидности. Н а основании 
анализов минералов и количественио-мшгералогического подсчета со
става пород определяют долю редкого элемента на каждый минерал 
в котором этот элемент находится в заметных количествах. Принимая 
во вннманне возможную величину погрешностей количественно-минера- 
логического подсчета и аналитических определений, можно полагать, 
что при расчете баланса вещества допустимо отклонение суммы коли
честв элемента во всех основных минералах от общего содержания 
элемента в породе до 25% от последней величины. При большей разни
це следует искать ошибку в предшествующих количественно-минерало
гических и аналитических определениях.

С помощью построения мономинеральных балансов выявляются ми- 
иералы-носителн и минералы-концентраторы для отдельных химических 
элементов (Л. В. Таусон, 1961 г.). Минералом-носнтелем считается тот 
минерал, с которым благодаря его широкой распространенности связа
на основная масса данного элемента, хотя его содержание в этом ми
нерале сопоставимо с общим количеством в породе. Мннералы-концент- 
раторы избирательно накапливают данный элемент, так  к ак  его содер
жание в минерале больше, чем в породе. В ряду концентраторов 
минералы обычно располагаются в следующем порядке: магнетит> 
>гранат>биотит>ильмеиит>оливин>пироксен>калиевый полевой 
шпат>плагноклаз>кварц (Д. М. Шоу, 1969 г.). При рассмотрении 
поведения конкретного элемента в этом ряду могут быть внесены весь
ма существенные коррективы, так как микроэлемент предпочтительно 
накапливается в минералах, в которых имеется петрогенный элемент 
с подобным ионным радиусом, зарядом и химическим сродством. За 
счет сходства данных параметров отношения пар элементов Ga—AI, 
Та—Nb, К—Rb, Zr—Hf, Zr—(Nb, U—Th могут быть более или менее 
постоянными, но это постоянство ограничивается пределами определен
ных групп минералов в одних и тех же магматических коми* 
лексах.

Когда наличие элемента нельзя объяснить кристаллохимическимп 
законами, оно обусловлено его случайным захватом в процессе роста 
кристаллов. При этом нередко встречаются близкие содержания эле
мента в нескольких минералах, в которых с кртшталлохимической точки 
зрения он находиться не может. Такие элементы называются типохими
ческими; они позволяют делать более ценные выводы, чем кристалло
химические элементы, поскольку их присутствие или колебан11Я со- 
держаниГс зависят только от условий их образования. Например, 
nw магнетита к захвату титана является функцией температу-
гкммм Между кристаллохимическими и типохимиче-
^лемрмт элемента существует множество переходов, причем
может является кристаллохимическим в одном минерале,
к р и с т а °  другом. Так, литий в слюде считается 
Наличие элриИи ^ ° полевых шпатах типохимнческим элементом, 
мелких вклюирниа  ̂ может быть обусловлено npHcyTCT^iev
2gg * з'^иессорных минералов или нахождением его в фор*



ме молекулярного нлн атомного рассеянно р..„ 
раздела и гранях роста минералов Элемент^! поверхностях
решеток минералов, могут быть vlifnot закрепленные в узлах
рнтелем. Избирательное выщелачивание слабым раство-
ных 5кспериментальных приемов вы ясн^пя^п ®ФФ^к™в-
дения и . РЬ. Zn, Мо. При у ви и “е н 1  °
концентрации растворителя эксперимента и
“ ожно попытаться растворить i S e t r E f " " ’'’® выщелачивание)

раэб и ш  на сл<и^ю1ш е  г ^ п п ы  { л 'в !¥ ау « )н ,* 1 9 б Г
1) рассеянные элементы (обычно Li/Rb, Cs Be Sc Sr Ba Ga 

Ge) преимущественно находящиеся в виде йз1орфной примес^ в поро-
с е я Т Г  "  = Ф°Р«® молекулярЕ^ и Т о м н о га7 а°-

2) акцессорные элементы (обычно TR, Y, Zr. Hf. Th), изоморфно 
входящие в акцессорные минералы; nauiuupvnu

3) рудные элементы (обычно РЬ, Zn, Си, Мо, Cd, Ag), образующие 
микроскопические и субмикроскопические выделения собственных ми- 
пер а лов;

4) все элементы (обычно U, W, Sn, V, Ni, Со), которые не имеют 
предпочтительной формы нахождения.

В пределах указанных групп элементы классифицируются с учетом 
силы связи между ними. Для определения силы связи между парами 
элементов наиболее часто применяют точечные диаграммы, таблицы 
сопряженности, а также коэффициенты корреляции.

Нелинейная связь определяется путем расчета корреляционного от
ношения (А. К. Митропольский, 1961 г.) или информационного коэффи
циента корреляции. Последний коэффициент может высчитываться и по 
полуколичественным спектральным анализам.

При использовании геохимических данных для решения геологиче
ских задач выбирают элементы, наиболее полно отражающие специфику 
изучаемых процессов. В первую очередь изучаются закономерности, 
присущие главному, доминирующему процессу. Например, для неболь
ших гипабиссальных массивов, где ведущими являются процессы гибри- 
дизма, важно изучить пространственное распределение элементов и их 
типичные ассоциации, возникающие при взаимодействии магматического 
расплава с вмещающими породами. Для генетически связанных серий 
интрузивных пород, образующих крупные хорошо дифференцированные 
массивы, главными являются процессы кристаллизации и дифференциа
ции. В этом случае необходимо установить геохимические особенности 
различных генераций минерала в пределах одной фазы и геохимическую 
характеристику однотипных минералов из разных интрузивных фаз.

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Петрофизические исследования выполняются с целью 11спол^ 
физических свойств изверженных горных породдляизу ^  р
н̂ гго строенга для более надежной интерпретации геофизиче-
ских данны х’п  531 i Необходимо определить плотность и магнитную 
восприимчивость всех имеющихся 
(20-25% ) следует опредаить °^есо^^^

и Г Х н ч Т ;™ ^ н Т о /р а д и ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^  скорости у'пругих волн.



теристпк (срсдипх знапспни, дпсперспн, асимметрии), построение кри
вых распределения признаков, проведение корреляционного анализа 
связей физических свойств с составом, текстурой м вторичными измене
ниями пород.

На основе статистических характеристик производится разделение 
пород на петрографические группы и комплексы. Детализация петро- 
физических групп может быть осуществлена по количественно-минера- 
логическому составу и структурно-текстурным особенностям породы.

При выделении петроплотностиых групп учитывают то обстоятель
ство, что плотность пород закономерно повышается от кислых разностей 
к основным и ультраосновным. В связ1Г с разной дисперсией интервал 
плотности при группировке несколько варьирует: для кислых пород он 
составляет 0,02—0,03 г/см^ для пород среднего и основного состава — 
0,05 г/см® и для ультрамафитов — 0,1 г/см^ Колебания в значениях 
плотности в пределах одной группы могут быть обусловлены различия
ми D текстуре, пористости, количестве акцессорных и рудных минералов 
и степени вторичных изменений.

Одинаковые по минеральному составу магматические породы могут 
различаться по магнитным характеристикам в случае их разного возра
ста, генезиса и приуроченности к разным тектоническим структурам. 
В свя^и с этим целесообразно выделять среди одной петрографической 
группы пород несколько петромагнитных групп.

Радиоактивность пород возрастает от ультра основных и основных 
разностей к кислым и щелочным Одинаковые по составу породы, но 
образовавшиеся в разных условиях, могут обладать разной радиоактив
ностью. Кроме того, на величину радиоактивности существенное влия
ние оказывают различные постмагматические процессы.

Петроскоростная и петроэлектрическая группы пород выделяются 
на основании закономерных изменений соответствующих физических 
свойств. При выделении петроскоростных групп следует учитывать 
большую зависимость скорости упругих волн от газонасыщения, влаж 
ности и структуры пород, а при выделении петроэлектрической груп
пы— зависимость сопротивления от влажности, минерализации вод и 
характера вкрапленности электропроводящих минералов. Петрофизиче- 
ские группы пород целесообразно объединять в однотипные петрофизиче- 
ские комплексы, характеризующиеся идентичной историей развития.

С целью наиболее наглядного представления о распределении фи
зической характеристики горных пород по площади строят петрофизи- 
ческие карты (петроплотиостные, петромагнитные и др.)* При построе
нии петрофизических карт предварительно составляют планы фактиче
ских данных физических свойств образцов пород, на которых проводят 
границы петрофизических групп. В местах отсутствия образцов (при 
слабой обнаженности) границы петроплотностиых групп должны про
водиться и уточняться по картам приведенных аномалий силы тяжести, 
а границы петромагнитных групп — по карте аномального поля ДГ 
(или Za).  Последняя карта используется также для оконтуривания 
петромагнитных групп в пределах интенсивных магнитных аномалий, 
если намагниченность образцов пород ослаблена в результате проявле
ния гипергенных процессов. Составление петрофизических карт заканчи
вается перенесением границ петрофизических групп на геологическую 
основу.

В ряде случаев целесообразно построение дополнительных карт: 
карт физических параметров без учета состава пород, удобных для 
интерпрстацпи геофизических данных, и карт приведенных аномальных 
значении физических свойств пород, позволяющи.ч видеть отклонения 
физических характеристик пород от нормального значенпя. Последние 
важны для выделения и оконтуривания участков вторичных изменении 
пород и характеристики интенсивности этих процессов.
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ппол^оиманы'’нТ м ^^^ возраста изверженных горных
:^ ко5лёГ я радиоактивного распада

Приступая к радиологическому изу^гению пород, необходимо распо- 
лагать максимальной информацией об их геолог^еской ис?орш, а « к -  
же учитывать экспериментальные данные о термической ус?ой^нвости 
разных минералов. Каждая проба, направляемая в геохронологическую 
лабораторию, сопровождается этикеткой, петрографическим описанием, 
выкопировкои из геологической карты с указанием места взятия пробы 
и учетной карточкой, в которой дается исчерпывающая географическая 
п геологическая привязки пробы. Если геологический возраст изучае
мой породы устанавливается только по аналогии с породами смежных 
районов, это тоже находит отражение в карточке. Если породы, под
лежащие абсолютной датировке, со времени своего образования не 
претерпели воздействия наложенных процессов, то их возраст сравни
тельно точно устанавливается одним аргоновым методом по слюдам. 
Возраст валовых проб окажется несколько заниженным (обычно в пре
делах О—10%). Эти «омоложения» для пород мезозойского и кайнозой
ского возраста будут соответствовать погрешности анализа, что делает 
возможным определение возраста молодых пород по валовым пробам. 
Если необходимо определить возраст пород, встреченных в виде галек 
в конгломератах, то лучше всего это делать по пробам биотита. Все 
случаи расхождений должны привлекать к себе внимание; целесообраз
но использовать различные минералы и привлечь второй независимый 
метод, например стронциевый.

Наиболее существенные ошибки любого из радиологических опре
делений обычно объясняются Бе погрешностями лаборатории, а слож
ной геологической историей анализируемого образца, подвергшегося 
в прошлом воздействию различных наложенных процессов, способствую
щих миграции элементов. Именно миграция элементов является одной 
нз причин, которая не позволяет правильно определить возраст единич
ного образца по одному минералу, в особенности для мета сом этически 
и контактово измененных или выветрелых пород. В выявлении этих оши
бок роль геолога очень* велика, поэтому он фактически является соавто
ром получаемых значений возраста и должен нести не меньшую, чем 
радиолог, ответственность за их геологическую интерпретацию [34-3].

Вопрос о сохранности калия и радиогенного аргона в различных 
минералах существен для аргонового метода. Привнос калия вызывает 
микроклинизацию или серицитизацию пород, что устанавливается при 
пх петрографическом изучении. Анализ проб новообразованного микро- 
клина или серицита может дать представление о времени протекания 
этого процесса. Вынос калия происходит при альбитизации пород и 
в зоне выветривания. Одним из существенных факторов, привадящих 
к удалению аргона, нужно считать температурное воздействпе. Напри
мер, выделение аргона из полевых шпатов начинается уже при незна
чительном нагревании (рис. 85), что может объясняться перестройкой 
их кристаллической структуры вследствие триклинно-моноклиннои ин
версии или гомогенизации их состава. Экспериментально установлено, 
что степень сохранности аргона уменьшается в обман
ка— мусковит— ф л о г о п и т  — биотит— порода — полевой пгаат, поэтому 
данные возраста, определенные по ним,, не равноценны. По-видимому, 
р а з д а н о Г ^ н ы о  странности аргона следует объяснять получение 
для мусковита из пород секущих тел более древних цифр возраста по 
Сравнению с возрастом биотита вмещающих пород.

Наличие в слюдах избыточного аргона наблюдается сравннтель^ 
редко. Как правило, в этих случаях петрографически можяо доказать
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иялпчпс гпбрплпзма ил» упаслелованныи характер слюд. Из минералов 
Магматического промсхожлепмя лишь пнроксены, которые в последне» 
япемя начали использоваться для определения абсолютного возраста' 
„ ’„едко содержат значительные количества избыточного аргона, поэто
му если нет геологического или радиологического контроля, примене
ние пироксена не рекомендуется.

В целом разипца в значениях возраста валовых проб и минералов 
выделспиых па них, весьма непостоянна (от О до 40% и более), поэтому 

• впесснпе в результаты аргонового метода ка. 
ких-либо поправок нежелательно.

Искажения возраста, определенного 
стронциевым методом, могут зависеть o r  
I) привноса рубидия или выноса стронция 
(возраст уменьшается) и 2) привноса строн« 
ция и выноса рубидия (возраст увеличивает
ся), Миграция стронция из слюд в полевые 
шпаты также приведет к «омоложению^ дан
ных возраста, полученных на слюдах, и, наобо
рот, к увеличению возраста полевых шпатов. 
Но интенсивность миграции рубидия и строн
ция, как правило, оказывается настолько не
большой, что даже в штуфе породы может со
храниться первичное отношение ®^Sr/^^Rb. Та
ким образом, определение возраста по вало
вым пробам пород было бы наиболее надеж
ным, если бы не присутствие в них обыкновен
ного стронция. В основных породах и слага
ющих их минералах изотопный состав обыкно
венного стронция практически постоянен, но в 
кислых варьирует от 0,710 до 0,733, что может 
серьезно сказаться па результатах определе
ния возраста. При анализе нескольких когене- 
тичных образцов (не менее 3) погрешность, 
внесенная неопределенностью изотопного со

става первичного стронция, может быть устранена применением графи
ческих методов интерпретации расходящихся данных [501, 530].

Все разнообразие возможных нарушений изотопных отношений, 
используемых свинцовым методом, обобщенно сводится к двум случаям:
1) к выносу из минерала радиогенного свинца или привносу урана 
(тория) и 2) к потере урана (или тория) или привносу свинца. В пер
вом случае во втором случае соотно
шение обратное. Наименее чувствительным к потере свинца является 
отношение ^оврьрерь, так как оба изотопа мигрируют пропорциональ
но.. Поэтому для докембрийских интрузивных образований возраст, 
вычисленный по этому отношению, является наиболее вероятным. При 
анализе пород моложе 500—600 млн. лет это отношение определяется 
неточно, предпочтение приходится отдавать отношениям 
207pb/235u для урановых минералов и 2osp|jy232jh для ториевых минера
лов. В случае привноса свинца интерпретация несовпадающих данных 
возраста затрудняется тем, что изотопный состав привнесенного свинца 
может быть различным. На помощь должны быть призваны графиче
ские методы, дающие возможность установить время преобразования 
минералов и их истинный возраст [286, 397, 480, 517, 544, 555].

Возраст контактово измененных пород определяют по устойчивым 
акцессорным минералам (циркон) свинцовым методом и по первичным 
амфиболам аргоновым методом. Время проявления процесса метамор
физма устанавливают по слюдам из пород, претерпевших максимальное 
температурное воздействие.
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Рис. 85. Кривые выделения 
аргона из минералов в за 
висимости от температуры 

их иагрспл.
о — ынкроклик; б — Снотнт; а—  

иусковнт; е — аыфябол.



ОБОБЩЕНИЕ 
И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

КАМЕРАЛЬНЫХ РАБОТ 

р а с ч л е н е н и е  и к о р р е л я ц и я

при недостаточной палеонтологической характеристике или ее от- 
сутствии расчленение и корреляция аулканиче^их ?олщ прмзводяти  
по литолого-петрографическим. геохимическим и другиГпризнакаГто’  
торые в полной мере можно использовать только и м е  камеом^^^ 
обработки всех материалов. Наиболее надежными петрографическими 
критериями, пригодными для этих целей, являются особенности мине- 
ралшого состава пород, состава и свойств отдельных минералов, их 
морфологические черты, оптические свойства, количество фен^ристал- 
лов, состав и структура основной массы.

Значительно более широко, чем при диагностике пород, здесь могут 
быть использованы данные количественно-минерального подсчета в шли
фах. Известно, что количество и состав фенокристаллов могут значи
тельно варьировать от потока к потоку, от пород одного вулканического 
аппарата к П0J)0дaм другого, но для отдельных покровов они могут 
оказаться устойчивыми на значительных площадях.

Для корреляционных целей могут использоваться точные определе
ния состава плагиоклаза и степени упорядоченности его кристалличе
ской структуры. Изменение состава плагиоклазов отражается на их 
оптических свойствах, например на среднем светопреломлении. Оно 
легко определяется в иммерсии или методом фокального экранирования 
(10. А. Черкасов, .1963 г.), а точное значение состава плагиоклаза 
можно получить с помощью федоровского метода и диаграмм А. Келера 
и Г. Терча (для высокотемпературных плагиоклазов), А. С. Марфунина 
(для кислых и средних плагиоклазов).

Для каждой вулканической зоны существует определенная зави
симость угла оптических осей от состава плагиоклаза (Ю. П. Масурен- 
ков, 1960 г.). Поэтому при массовых определениях плагиоклазов следу
ет создавать региональные кривые «состав — свойство».

Степень упорядоченности (структурный тип минерала) представля
ет собой более выдержанную в региональном отношении величину, чем 
состав. Во многих случаях именно степень упорядоченности может слу
жить основным корреляционным критерием, указывающим на возраст 
эффузивов: чем древнее эффузивы, тем величина степени упорядочен
ности плагиоклаза больше [107].

Степень упорядоченности может служить и индикатором глубины 
формирования пород. Она растет параллельно с увеличением глубины 
образования породы. Это особенно важно при установлении рядов 
вулкано-интрузивных ассоциаций, где иногда бывает трудно различить 
вулканические, субвулканические и гипабиссальные образования. Кор
реляция по степени упорядоченности возможна главным образом для 
плагиоклазов кислого и среднего состава. Анортиты и битовниты харак
теризуются, как правило, неупорядоченным состоянием [262J. ^

Что касается калиево-натриевых полевых шпатов, то нет особой не
обходимости в изучении большого количества шлифов, так как состав 
и структурно-оптические свойства этих минералов колеблются в неболь
ших пределах. Достаточно охарактеризовать каждый тип или фацию 
пород несколькими образцами. В большинстве случаев достаточно оп
ределение состава и структурно-оптическои разновидности калиевого 
полевого шпата, включающей степень упорядоченности и триклинноста. 
Так же, как и для плагиоклазов, структурио-оптическии тип калиевых 
полевых шпатов представляет собой более выдержанную характеристи- 
ку по сравнению с составом. Характер изменения структурных свойств
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«nt.icBux полешх  шпатов n плагиоклазов для одного ряда пород 
В каждой породе высоко- или малоупорядочевному плагио- 

соответствует высоко- илп малоупорядоченныи калиевый полевой
1Т1пят Л нзоборот*

Бочьшне возможности для расчленения п корреляции вулканоген
ных пород дает 5гзучение биотитов, амфиболов, пироксенов н оливинов. 
В Wiix минералах наблюдается увеличение роли железа от ранних 
продуктов магматической деятельиост!! к поздним. Возрастание желе- 
зпстости в сходных породах к завершающим этапам геосинклинального 
разаитня может быть использовано при отнесении пород к тем или 
иным формациям, к ранним или поздним членам формации. Наиболее 
чуткими оптическими константами данных минералов, отражающими 
химический состав и реагирующими на изменение условий образования 
пород, являются показатель преломления и угол оптических осей.

При расчленении и корреляции вулканогенных пород по минера
лам-вкрапленникам может быть использован метод сравнительной дис
персии двупреломлеиия, разработанный Е. А. Кузнецовым (1964 г.), 
суть которого заключается в определении содержания химических эле
ментов в минерале по коэффициенту дисперсии двупреломлеиия волн 
света определенной длины. Для этой цели пригодны минералы с боль
шим двупреломлением, в первую очередь цирконы, пироксены и амфибо
лы, биотит, а в последнее время стали использоваться микроклин и пла
гиоклазы самого различного состава.

Расчленение и корреляция вулканогенных пород, особенно афиро- 
вых разностей, не обладающих характерными структурными признаками 
или значительно измененных вторичными процессами, могут с успехом 
производиться по показателю преломления искусственных стекол, по
лученных при сплавлении порошка породы в вольтовой дуге. Этот 
метод основан на существовании корреляционной зависимости между 
показателями преломления искусственных стекол и содержаниями не
которых окислов в породе. Проведенный рядом исследователей корре
ляционный анализ показал, что наибольшая величина коэффициентов 
корреляции соответствует связям показателя преломления с количе
ством кремнекислоты (обратная зависимость) и величиной Ь — харак
теристикой А. Н. Заварицкого (прямая зависимость). Д ля каждого 
региона такая корреляционная зависимость имеет свои особенности, и 
механическое использование корреляционных уравнений и графиков, 
полученных для других регионов, может внести в определение пород 
систематическую ошибку.

По результатам минералогического опробования вулканогенных по
род может быть произведено: 1) выделение маркирующих горизонтов,
2) деление свиты на отдельные пачки, 3) сопоставление отдельных ча
стей разрезов одновозрастных свит и 4) выявление различий пород 
одинакового состава из разновозрастных свит.

Выделение маркирующих горизонтов по минералогическим данным 
производится в том случае, когда какой-либо минерал, или типоморф- 
иая разность, или группа минералов выявляются и прослеживаются во 
всех изученных разрезах этой части свиты. Вне маркирующего горизон
та эти минералы не встречаются. Один из таких горизонтов был нами 
прослежен при опытных работах в разрезе колдарской свиты северного 
крыла Курайлинской синклинали Центрального Казахстана по присут
ствию в туфах трахидацнтов амфибола и плеохроирующего апатита 
(рис. 86).

Деление свиты на отдельные пачки по данным количественного ми
нералогического анализа может производиться, если эти данные, нане
сенные на колонки разрезов свит и толщ, образуют ясно выраженное 
чередование максимумов и минимумов. В некоторых случаях кривые 
распределения минералов оказываются настолько четкими, что по ним
286



Piic. 86. Содержание не* 
которых минералов тя
желой фракции в поро
дах колдарскоГс свиты, 
/  — конгломераты; Л — туфо- 
песчаники; 5 — туфы трвхн- 
дацитового и трахиандеэн- 
тового состава; 4 _ т у ф о -  
дааы того ж е состава; 
тяжелая фракция в целом- 

магнетит; 7 — нльменят; 
в — пнроксен; 9 омфнбол 
10 — олеохронрующий впв- 

тнт.
п ш

Рис. 87. Содержание некоторых мписралов тяжелой фракции в породах 
калмакзмельскоЛ свиты.

/-'Туфопесчаннкн; г  — липарнто-дацитовые порфиры и их туфы; Л —туфы андезп* 
тового состава; -^--лавы  н туфолавы того ж е состава; 5 —тяжелая фракция в це

лом; ff— магнетит; 7 — ильменнг, в — амфибол, S — пнроксеи.
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vлaeтcя отлпш.ть част» свпты друг от яруга и сопоставить между со. 
Лпн отдельные пачки пород (рис. о7).

В  оазновозрастных вулканогенных свитах часто имеются внешне 
сходные породы, не отличающиеся макроскопически, петрографически 
„ ХнческЬ, и отнесение этих пород к образованиям того или иного 
возраста представляет значительную трудность. Минералогический ме
то д  иногда хорошо выявляет различия между ними. Так, при изучении 
состава и содержания тяжелых минералов в андезитах колдарской 
(рис. 88, а) и калмакэмельской (рис. 88, 6) свит Центрального Ка
захстана выяснилось, что между ними имеются следующие различия*
а) выход тяжелой фракции в андезитах колдарской свиты не превыща! 
ет 0,9%, тогда как в андезитах калмакэмельской свиты достигает 2,5%-
б) для тяжелой фракции андезитов колдарской свиты характерны иль-

Рнс. 88, Содержание не
которых минералов в 
яндезитовых порфиритах 
колдарской (<2) и калм з' 

кэмельской (6) свит.
/  — тяжелая фрикпия; 2 — 
ипгпвтнт; Я — нльисннт; 
4 лмфнАол; 5 — пироксен.

менит и магнетит; для андезитов калмакэмельской свиты ильменит не 
характерен, зато в значительном количестве содержится пироксен и 
весьма характерен амфибол. •

Расчленение и корреляцию вулканогенных пород можно произво
дить с помощью петрохимических коэффициентов и диаграмм. Главное, 
что характеризует различные магматические серии,— это поведение ще
лочей и кремнезема, а также железа. В базальтоидных сериях, кроме 
того, большую роль играют магнии и титан. Поэтому для разделения 
базальтоидных серий применяются диаграммы и коэффициенты, где 
фигурируют эти компоненты в виде весовых процентов окислов или 
фемических нормативных минералов.

Хорошие результаты по разделению серий пород, связанных с раз
ными источниками базальтовой магмы, можно получить при использо
вании треугольной диаграммы Уэджера /—т —аШ, где f=F eO -f-Fe203 , 
m=MgO, alk= N 20-\-K 20, вес. % [552]. На этой диаграмме отчетливо 
выделяются ряды с различным характером дифференциации в связи 
с неодинаковым поведением Fe и Mg. Особенно четко разделяются 
платформенные и орогенные серии пород.

Представляет интерес диаграмма, предложенная К. М урата [528], 
для разделения толеитовых и щелочных серий базальтоидных пород. 
По оси абсцисс на диаграмме откладывается А^Оз/ЗЮг (вес. % ), ука
зывающее на изменение состава плагиоклаза, по оси ординат — MgO или 
СаО (вес. %), показывающие роль оливина и пироксена. Д ля  кислых 
производных базальтовой магмы иногда целесообразно по оси орди
нат откладывать S (N a2 0 -f-Iv2 0 ). Однако для большинства базальтов 
наиболее четкое разделение получается по содержанию MgO или отно
шению MgO/FeO, постепенно уменьшающемуся к конечным членам 
серии.
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6 а з а л ь Х Г м \г Г '1 ^ ж » о '‘? ° ® " ''" “ ’' “ Р”®- "Роизводных различных оазальтовых магм, можно производить с помощью коэффициента за-
твердевания X. Куно [5191 S / « —_______ Mgo.ioo
X KVHO для бол»,гттгтп MgO+Na^O+KaO • СоглаСНО
твердевания составляет коэффициент за-
его величина в остаточном рас£,ав1 б ы с т " “ етТя'*’

„,ш будет различен. С р ав 'н е^  с^ рГ Г з^л^о^д^ ^х^ "^ ^

« Ь  V м 7 гм  Т ?  П Т  обычного начального значения для первич
ных магм, т. е. от 40 (в начале координат) до О, а по оси ординат —

%

поочередно содержания окислов (вес. %). Как правило, используются ' 
окислы SiOa, РеО^-РегОз, КагО+КгО, AI2O3. Через поля нанесенных 
точек проводят вариационные кривые. Значение S I  для точки СаО =  
= N a2 0 +K a0  названо X. Куно щелочно-известковым индексом. Благо
даря последнему устанавливается разная степень дифференциации в 
различных сериях.

Для разделения богатых железом серий, особенно для тех, в кото
рых по ходу кристаллизации наблюдается обогащение им, т. е. для 
типичных базальтовых серии, а также для определения пути кристал
лизации этих серий А. Полдерваартом^ и А. Паркером [535] предложен 
индекс кристаллизации C /= 2 (An-|-Di'-|-Fo'-|-Sp') (вес. %), где Ап — 
нормативный анортит; D i'— магнезиальный диопсид, высчитанный из 
нормативного диопсида, D i'= 2 ,157003 Endi (энстатит нормативного 
диопсида); Р о '— нормативный форстерит плюс нормативный энстатит, 
превращенный в форстерит Fo'==Fo-f~0,700837XEnliy (энстатит норма
тивного гиперстена), Sp^— магнезиальная шпинель, высчитанная из 
нормативного корунда; Sp' определяется только в ультраосновных поро
дах, где после подсчета анортита любой избыток AI2O3 используется на 
шпинель. С! вычисляется после того, как нормы пересчитаны на 100%.

Для расчленения базальтовых пород может быть использован ко
эффициент железистости, или фракционирования, Уэджера и Дира 

FeO+FeaOa ipn Г5301. Очевидно, особенно эффективно будет
FeO+feoOa+MgO ••

его применение при разделении ранних и поздних продуктов деятельно
сти одного вулканического центра: коэффициент фракционирования со 
временем должен постепенно возрастать.

Вероятно, для последнего случая можно применять и такие петро- 
химические коэффициенты, как коэффициент общей щелочности
19 Зак. 262



№..0+У-..0 -  - im  коэффициент калпевости- j ^ - ^ ^ j — . , 0 g
M g o + F - o + f e A ^ g O _ _ _  = +

отношение ■ AlaO+PeO+FejUj
Поп выделении кислых серий, производных гранитоидной магмы

тякже ПРИ разделении конечных лейкократовых продуктов базальте-’ 
L x  wPHft может быть применен индекс дифференциации D I К. п .  Торн, 
тона н О. Ф. Татла [546], представляющим собой сумму нормативных
сал]р1ескнх минералов: кварц+ортоклазН -альбит+нефелин- f калифил-
лит Фактически индекс дифференциации является суммой только тре.х 
пз перечисленных минералов, так как ассоциация любых этих трех 
минералов исключает остальные. DJ увеличивается от базальтов к ли
паритам— от 30—35 до 90. Обычно индекс дифференциации выносится 
на ось абсцисс бинарных диаграмм, где по оси ординат откладывается 
содержание окисла (SiOa, AI2O3, К2О, Na^O, CaO и др.) в весовых про
центах. С помощью таких диаграмм хорошо разделяются известково
щелочные и щелочные серии, продукты которых на последних стадиях 
кристаллизации обладают сходным содержанием кремнезема, но раз
личным минеральным составом. Кроме того, диаграммы помогают увя
зать в серии ком а гм этичные породы.

Для расчленения кислых и основных серий, но главным образом 
для первых может служить векторная диаграмма А. Н. Заварицкого. 
После вынесения на нее имеющихся по данному району составов пород 
производятся выделение и увязывание между собой естественных груп
пировок пород. Прежде всего обращают внимание на расположение 
фигуративных точек: скученность, разорванность, вытянутость полей 
и т. п. При наличии постоянных переходов между ассоциациями они 
увязываются с помощью вариационных линий, показывающих характер 
и направление развития сообществ ассоциаций. Затем обращают внима
ние на направление, угол и длину векторов. Группы среднего и кислого 
состава, принадлежащие к разным типам магм (известково-щелочному, 
щелочно-известковому, щелочному), хорошо отличаются друг от друга 
на диаграмме -(рис. 89), где сопоставляются щелочи и кремнезем.
А, Ритманом [361] было установлено, что породы родственных групп 
располагаются на этой диаграмме по параболам, построенным согласно
эмпирическому уравнению а =  (вес. % ). Величина а
(индекс Ритмана) для родственных групп пород считается прибли
зительно одинаковой. Для различия калиевых родственных групп и 
натриевых необходимо принимать во внимание такж е отношение 
КгО/ЫааО.

При наличии большого количества анализов расчленение пород на 
родственные группы можно произвести с помощью индекса Пикока 
[533]. На вариационной диаграмме, по оси абсцисс которой отклады
вают содержание кремнезема (вес. % ), а по оси ординат — СаО и 
НагО-ЬКгО, вариационные линии для СаО и К а г0 + К 2 0  всегда пере
секаются, так как при дифференциации с возрастанием кремнезема 
количество кальция уменьшается, а количество щелочей возрастает. 
Отрезок оси абсцисс от начала координат до спроецированной на эту 
ось точки пересечения и определяет собой индекс Пикока (ЗЮг, вес. %)• 
По данному индексу Пикоком была предложена следующая классифи
кация пород: щелочные (атлантический тип) < 5 1 , щелочно-известко
вые— от 51 до 56, известково-щелочные (тихоокеанский т и п )— от 56» 
до 61 и известковые >61,

При разделении известково-щелочных серий пород довольно на
глядной может оказаться вариационная диаграмма Харкера, представ
ляющая собой график, по оси абсцисс которого откладывают содерж а
ние кремнезема, а по оси ординат— остальных породообразую щ их окис- 
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лов (вес. 7о). Точки содеожанпй vsM/n™ «
которые строят для кавдой в ы д ^ Х й  грпи''^ соединяют в линии.
серий пород и сравнивают между c S  “ Р"" "•"« ЛЛ” нескольких

м ати чески м Г и сточн ^аХ ^м о^ различными наг-
ф. Р. Апельциным и Ю. М. Шейнмаином n 4fil г Т ’ "Р®Л̂ >'>*“ ная 
которой откладывают Чщелочно-*ем„чргкий1!5 абсцисс

7м Г р” ° : й ; ^ о7 7 1 “ *с . " ” “

ЧССТоаЛ.

корреляции вулканогенных пород может
М п ^  содержаний некоторых пар

элементе . М / e, Ti/Fe п др. Марганец-железное отношенрю, являясь 
индикатором процесса кристаллизационной дифференциации, законо- 

^  ^ с л ы м  дифференциатам некоторых серий
(И. И. Абрамович, 1963 г.). Титан-железное отношение в ряде случаев 
дает основание относить породы сходного петрографического состава 
к разным магматическим формациям (И. И. Абрамович, Е. Б. Высоко
островская, 1964 г.).

При решении более частных вопросов, например при определении 
фациальной принадлежности вулканических пород, некоторую помощь 
1гаогда может оказать коэффициент окисленностн железа 
=Fe^/(Fe^++Fe®+) (по П. Ниггли), который в пределах одной форма
ции закономерно увеличивается от пород глубинных к породам излив
шимся и далее к пирокластическим [228]. Однако известны случаи, 
когда окисленность интрузивных и экструзивных образований оказы
вается практически неотличимой от окисленностн комагматичных им 
эффузивов, а иногда и превосходит последнюю [1].

В последние годы при расчленении и корреляции разнообразных 
пород все шире стали использоваться закономерности в распределении 
редких и рассеянных элементов [36, 37, 362, 363, 537]. Для характери
стики вулканогенных образований используются все определимые в про
бах элементы, но при расчленении и корреляции круг элементов обыч
но сужается до б—8.

При корреляции отдельных пачек свиты сравниваются содержания 
элементов в пробах сходных пород из разных разрезов. Если показать 
эти данные в виде кривых справа от стратиграфических колонок сопо
ставляемых разрезов свиты, то они отразят характер распределения и 
содержание элементов-примесей по всему разрезу пород и можно будет 
наметить сопоставимые пачки свиты и провести между ними корреля
ционные границы. Элементы, содержания которых закономерно изме
няются в породах вверх по разрезу, могут быть использованы для
расчленения свит на подсвиты и пачки.

Для выявления связи вулканогенных пород с теми или иными вул
каническими аппаратами могут использоваться средние содержанпя 
элементов-примесей в породах по отдельным частным разрезам свиты. 
Сопоставление этих результатов может показать различия в содержа
нии элементов в разных частях свиты вследствие возможной принад
лежности пород W o  или иного разреза к разным вулканическим

‘' “ Х с т а т о ч н о  надежным признаком д р е в н и х  вулканических аппаратов
являются гидрохимические аномалш! “  средГ которых
ментов эксгаляционного ряда (F, С1, В, Hg, As, ЬЬ), ? Р

r ; , s r . “ r “  к , » .
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nvniibix сурьмяно-ртутных и колчеданных месторождений, содержащих 
руды, сурьма обычно обнаруживается в водах участков, ^  * 

Л ^ ш х  к древним вулканическим аппаратам. Вблизи таких участков 
гамохилшческие аномалш! и водные ореолы рассеяния сурьмы имеют 
кольцевое расположение п достаточно точно фиксируют жерла вулка- 
нпческих аппаратов (Е. Е. Белякова и др., 1968 г.).

При расчлепенип и корреляции интрузивных образований пригодны 
те же рассмотренпые выше критерии, применяемые при расчленении 
вулканитов( петрографические, минералогические, петрохимические, гео
химические). В первую очередь используются наиболее характерные

Рпс. 89. Соотношение между кремнекпслстой и щелочами (вес. %) в родственных 
группах пород (по Л. Ритма»у, 1964 г.).

L — Лвссси-Ппк, снлыю тихоохепкская; F  — горы Сан-Франциско, слабо тихоокеанская; S — Шот- 
ламдпя, рамкспалеозоЛскне вулканиты, слабо атлантическая; /  — о. Искья, слабо среднземкоыор* 
ская до срсднеатлаитнчсскоП; «V — вулкан Напак, Уганда, сильно ятлантячсская: Р  — Сомма-Веэу- 

Biift, извержение 1879 г., сильно средиэемпоморская.
Обоэначсшше цифрами параСоличсские хриаыс отвепают а-всличнкам. которые служ ат для опре
деления родственных групп. Вблизи точкн П1:|>сгиба (S iO i— 43, шелочи — U) они теряют свое

значсппе.

особенности, свойственные тому или иному интрузивному комплексу: 
резко повышенные или» наоборот, сильно заниженные содержания от
дельных элементов, минералов н значения физических характеристик, 
аномальный характер геофизических полей и т. д.

К сожалению, резко выраженные свойства обычно характерны не 
для всех пород интрузивного комплекса. Чаще достаточно легко может 
Сыть определена принадлежность к конкретному комплексу для край
них их членов, в которых особенно четко проявилась специфика исход
ного магматического расплава (для ранних членов) или характер 
дифференциации этого расплава {для поздних членов к о м п л е к с а ) .  Сред
ние члены комплексов, особенно комплексов, близких по времени обра
зования, могут иметь тождественную характеристику, и для их различия 
приходится производить сравнение всех количественных и качественных 
характеристик этих пород с  эталонами, которыми являются с р е д н и е  
значения различных признаков для заведомо известных к о м п л е к с о в .

Наиболее уверенно отнесение изучаемого выхода пород к  о п р е д е 
ленному интрузивному комплексу может быть произведено л и ш ь  после 
проведения на нем всего комплекса геологических, геофизических н 
других видов работ, позволяющего изучить его пространственное поло
жение, геофизические поля, физические свойства, состав и т, д. При 
этом следует использовать результаты геологических наблюдений о со-
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изменення^^№ пород, степени их гпбрпдизма и вторнчного
ипациях акцессооных исследований об ассо-
иых соотношеииТ ” элементов с учетом их количествен-
гппиств минепалоп* mn окраски, габитуса, состава и оптических
свойств минералов, данные магниторазведки, электоооазведки и оалио- 
метрии. а из параметров физических свойств-н7?о5ьГсре^^^^
? Г и  н ам агн и ч евко^м отао -
1лп!.ялриир «JvTonw  распределения этих параметров,направление вектора Iti в пространстве.

В качестве примера использования минералого-геохимических осо
бенностей пород как корреляционных признаков можно привести ре
зультаты возрастного расчленения пермского интрузива Темирши 
(Центральный Казахстан),который сложен аляскнтовыми и субщелоч- 

пьши гранитами с весьма сходной петрографической характеристикой. 
Полевые наблюдения над взаимоотношениями двух типов гранитов сви
детельствуют о том, что субщелочные граниты являются более молоды
ми, что позволило отнести их ко второй фазе внедрения. Однако в ка
меральный период было обнаружено, что аляскитовые граниты содер
жат большой набор акцессорных минералов, образовавшихся на разных 
стадиях кристаллизации, тогда как в субщелочных гранитах отмечены 
минералы, в основном характерные лишь для раннемагматической ста
дии формирования пород. Кроме того, аляскитовые породы по сравне
нию с субщелочными оказались значительно богаче ураном; особенно 
велики различия между породами жильной фазы, развитыми в преде
лах разных типов гранитов (в 8 раз), что заставило усомниться в их 
родстве. Дополнительные полевые исследования показали, что субще
лочные граниты прорывают не только аляскиты, но и породы жильной 
фазы, располагающиеся среди них. Это позволило обоснованно отнести 
субщелочные граниты к новому интрузивному комплексу.

Иногда породы близкого состава, несмотря на различный возраст, 
имеют сходный набор наиболее распространенных акцессорных минера
лов. В этом случае приходится принимать во внимание наличие редких 
минералов, хотя вывод о различии пород только на этом основании, 
естественно, делать опасно, так как в некоторых пробах в силу незна
чительного их содержания эти минералы могли быть пропущены. До
полнительными признаками могут также служить незначительные от
личия в характере окраски, габитусе (рис, 90), химических особенно
стях минералов. Но более показательна степень их изменения. Ортит» 
торит, сфен, анатаз, рутил, ильменит и монацит в древних породах, как 
правило, более изменены, чем в молодых породах.

После отнесения пород к тому или иному комплексу определяют их 
фазовую принадлежность. Решение этой задачи обычно не вызывает 
больших затруднений, так как породы разных фаз имеют различный 
состав или структуру. Лишь для многократных интрузивов, разные фа
зы которых близки по петрографическому составу, приходится прибе
гать к использованию весьма тонких различий в химическом и мине
ралогическом составе пород или в их физических свойствах, возникших 
вследствие малозаметной, но существующей эволюции магматического 
процесса во времени и некоторых особенностей термодинамических 
условий кристаллизаций магмы каждой фазы внедрения. Часто они 
не сказываются на внешнем о б л и к е  п о р о д  и на соотношении петрогенных 
элементов, но влияют на поведение более чувствительных к изменениям 
условий образования микроэлементов, особенно урана, редких -земель и 
редких металлов, содержание которых обычно закономерно увеличива
ется от первой фазы к последующим.

В породах заключительных фаз внедрения в составе акцессориев 
появляются их собственные минералы, часто настолько постоя1шо, что 
могут быть использованы в качестве корреляционных признаков. Па-
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„„лельно пропсхолпт закономерное изменение размеров, крнсталло- 
S o t k k i i x  форм и обшего облика мпнералов; меняется их окраска „ 
M o S i w e  Х1ементов-прямесей. В мелких интрузивных телах акцес- 
сооные минералы и элементы распределены крайне неравномерно, что 
загоудняет корреляцию по ях процентному содержанию. Кроме того 
пеобходпмо учитывать положение коррелируемых выходов пород в об
шей структуре масспаа, поскольку содержание и даж е набор минера
лов подвержены некоторым колебаниям вследствие изменения условий 
нх образования по мере удаления от контакта массива с вмещающими 
породами или с глубиной [325]. Вдали от контакта в интрузивных

Интрузив
ныеномпп̂ ксы

Рородм
Форы1ы нр и ст а лло б  цирм она

ГлаВные Редкие

А
Диориты

(1(роза)

Раннег^и/ин
снии

Граиодиориты 
(И фаза)

Сиеыограно- 
диориты 
(II роза)

(Ф )

Граниты
(И1 ф05а)

Мелкозернис- 
moie граниты 

ЦУфаза)

ЫнОСОЛО''
ирсний Гранодиорить

Рис. 90. Облик кристаллов циркона из пород различных интрузивных комплексов
хр. Чингиз.

породах вместо сфена может наблюдаться ильменит или одна из 
модификации окислов титана, вместо монацита — апатит и т. д. С глу
биной существенно уменьшается количество минералов, содержащих 
летучие компоненты, по увеличивается содержание минералов с боль
шой плотностью.

Для пород приконтактовой зоны следует учитывать возможное 
влияние процессов контаминации, в результате которых могут возник
нуть ассоциации с аномальным содержанием сфена, магнетита, апатита, 
ортита и, наоборот, исчезнуть некоторые характерные для отдельных 
фаз минералы, например монацит, ксенотим, берилл. Эти вариации ко
личественно-минералогического состава пород, естественно, приведут 
к некоторым колебаниям их химического состава и физических свойств, 
о чем не следует забывать при корреляции интрузивных образований 
по количественным значениям этих параметров.
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ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ

нь1Х^тапа7пмев1\'^''«^ производятся на заключитель-
3ana»v’пл^ камеральных работ. Они представляют собой

L  ячаямосвячи рипк-аи закономерностей развития магматиз-
ма, и тектоники и локализации полезных иско
паемых формировавшихся с участием вулканических процессов. С проб-

I  ^ P V T n f Р '̂^ои^^трукций связаны выяснение палеогео- 
графи с н и  тектоническом обстановки эпохи формирования вулка
ногенных толщ реконструкция разрушенных вулканических аппаратов, 
определение примерного их расположения и приближенного расстояния, 
на которое перемещались те или иные продукты вулканической дея
тельности.

Главное значение для выяснения физико-географических и тектони
ческих условий древнего вулканизма имеют анализ и сопоставление 
разрезов вулканогенных и осадочных образований и выделение фаций 
в составе вулканогенных комплексов. Эти данные, взятые в совокупности, 
в приближенном виде показывают условия накопления вулканогенных 
толщ в тот или иной период геологического времени: размещение их 
по отношению к элементам древнего рельефа ( поднятиям или впади
нам), континенту (суше), морскому бассейну и береговым линиям.

Чем больше эрозионный срез вулканического аппарата, тем труднее 
производить его реконструкцию, В то же время эродированные вулка- 
вические постройки позволяют «заглянуть» в недра вулканов, ближе 
подойти к познанию механизма зарождения вулканических извержений 
и поствулканических процессов.

Р е к о н с т р у к ц и я  в у л к а н и ч е с к и х  а п п а р а т о в  в р а й о 
н а х  с м а л о й  в е л и ч и н о й  э р о з и о н н о г о  с р е з а .  В слабо 
эродированных вулканических областях обычно преобладают вулкани
ческие формы рельефа: вулканы, лавовые плато, отдельные лавовые 
потоки и т. д. Признаками вулканов в этих районах являются: I) гор
ные массивы изометричной, реже вытянутой формы с пологими выпук -̂ 
лыми или крутыми вогнутыми склонами и нередко четко выраженной 
поверхностью плато в вершинной части, 2) периклинальное и в общем 
согласное со склонами массива залегание вулканогенных толщ и возра
стание их мощности от периферии к центру массива, 3) система коль
цевых уступов в вершинной зоне и по периферии массива, 4) радиаль
но-концентрическое расположение шлаковых конусов на массивах изо
метричной формы и линейное в сводах лавовых хребтов.

Перечисленные признаки характерны для большинства горных мас
сивов Армянского вулканического нагорья: Арагаца, Гюзгюилу, Цхука, 
Ишханасара и др. На рис. 91, л  представлен массив Арагац, который, 
за исключением современной вершины, представляет собой крупный 
(до 50 км диаметром в основании) андезпто-базальтовыи щитовои 
вулкан с очень пологими склонами, поднимающийся до высоты^вершин- 
ного плато. По периферии плато протягивается борт в ер шиннои кальде
ры. В северо-восточной части плато над щитовои постройкой Арагац 
возвышаются четыре вершины, которые являются 
рушенного стратовулкана, заложенного в кальдере щитового. На это 
указывают: 1) кольцевое расположение вершин, имеющих вогнутые 
внешние склоны и окружающих воронкообразную впадину (кратер), 
в стенках и на дне которой наблюдаются алунитизированные породы 
с вкраГенностью серы /  пирита; 2) периклинальное з а л ™  
зивно-пирокластических пород в стенках
ВОВ андезито-дацитовых лав, спускающихся от центрального конуса и 
об^ваю щ и хсГ у  кр^ кальдеры и лишь на отдельных участках уходя-
щих за ее пределы.



Рнс. 91. Строение вулкаипческои постройки Арагац (по В. В. Донских и В. Н. Зелепу-
ш ну).

а  — сопрсмепдая обстановка; б — реколструкцпя. _
У — Сазмьты, апдезнто-баэвльты шлаковых конусов (а) и шлаковые конусы (о); ц
лоокення AnapaiicKoro раГшиа: лсм^яиые псскн. глниы; 3 — андсэнты. андсзнто-дацлты, туч w.■v>nivm<n m iu |ia n i^ i \ i^ iu  p u i im ia ;  i i u u  m u n i ir  i / im iu i ,  u  —  ти П О В !
туфонссчоиикп стратовулкана; <#--туфолвиы н туфы артякского, бюрокпиского и д р у г и л ^
5 ~  андезиты ш.итопоА построЛки; — апдезнто-Сазальты, базальты основания щптовоп п с ^ н  
7 — Породы фундамента построПкн; в — граница кальдеры; 5 — разрывные нарушения; ш  

дящнП канал н магиатическдя камера.
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ее пределами отмечаются положительной ®"*® “̂'^°'-*ацитовых лав за- 
Переход к кальдере, совпадаюшпй г пп.» аномалией АТ (рис. 92). 
отмечается уступообразными оюн^ниями
н шлаковыми конусами по кпяю щитовои постройки
определенным обр^ом  это дает возможность
основные элементы сложной вулкавичестй “ показатьвершинную кальдеру и молоппй t  "остроики: щитовой вулкан, 
(рис. 91 , 6 ) .  молодой внутрикальдеряый стратовулкан-

толь1о*нГсклона7дремеГщетовой®п^^^^^^^^ наблюдаются.Арсьнеи ш;итовои построики, охватывают ее полу-

Рис, 92, Схема аномального магнитного поля АГ вершинной 
зоны массива Арагац (по материалам А. В. Сорокина, 

Т. И. Сироткнной н др.).
/—<1 мэ; г—1—10 мэ; 5—> /0  its.

кольцом с западной и южной сторон и не поднимаются выше 2500 
туфолавы наблюдаются в интервале высот 2500—1500 м, а туфы — 
ниже (туфы ереван-ленинаканского типа). Поэтому образование их 
следует связывать со временем формирования вершинной кальдеры 
Арагаца.

Р е к о н с т р у к ц и я  в у л к а н и ч е с к и х  а п п а р а т о в  в р а й о 
на х  со с р е д н е й  г л у б и н о й  э р о з и о н н о г о  с р е з а .  Большин
ство окраинных и внутриконтинентальных вулканических лоясов Даль
него Востока принадлежит к районам со средней величиной эрозионно
го среза. Вулканогенные образования в них часто не имеют сплошного 
развития и в большинстве случаев выступают среди пород довулканиче- 
ского фундамента в обособленных вулкано-тектонических структурах. 
Одним из примеров может служить Каменушинская структура (рис. 93), 
находящаяся на Малом Хингане.

Характерными особенностями таких вулкано-тектонических струк
тур являются: I) изометричная или овальная форма; размеры от 10 до 
30 км в поперечнике; 2) центроклинальное залегание пород; углы паде
ния, обычно крутые вблизи выступов фундамента, постепенно 
вьшолаживающиеся к центру, где они нередко^ приобретают 
обратное периклинальное залегание; 3) наличие сложной системы коль
цевых нарушений, отделяющих вулкано-тектонические структуры отвы~ 
стуцов складчатого фундамента; 4) почти горизонтальное залегание 
вулканогенных пород с внешней стороны структур; 5) большое развитие
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лаек ШТОКОВ И других субвулканических тел 6) приуроченность ж ер. 
""вы , и 5Кструзивиых тел, а иногда н субвулканических интрузий 
к «ентрам небольших перпклнналеи, расположенных в средней и крае
вой частях структуры; 7) увеличение размеров обломочного материала 
В пирокластах к центру депрессий.

Рис. 93, Схема строения 
Каменушинской вулка* 
но'тектонической струх* 
тури (по Е. М. Белову 

и Г. Н. Таловой).
/  — дайки лнлармтов; 2 - ,  
крупнопорфнровые липари
ты впутреииих частей экс- 
трузнП; Л — афнровые ли
париты и игниспумнты 
внешних частеЛ экструзий;
4 _  туфолавы липаритов 
краевых частей экструзий;
5 — лавы липаритов в виде- 
зктоилных дааитов жерло- 
вой фации; б — лавы я 
туфы липаритов и аидези- 
тоидиых дацитов склонов 
вулканического конуса; 7 ^  
туфокоигломераты. туффя- 
ты и углистые алевролиты; 
А ^довулкаиическкй  фупда- 
цент; 5 — разрывные нару

шения.

Рис. 94. Стадии форми
рования вулкано-текто- 

иическнх структур.
/ — псрооиачальныЛ вулка
нический конус; I f  — обра
зование кальдеры; / / /  — 
формирование куполов; УК— 

современная обстаиоока.
/  — крупнопорфнровые ли
париты внутренних частей 
экструзий; г — офнровые 
липариты и игниспумнты 
внешних частей экструзий;
3 — туфолавы липаритов 
краевых частей экструзии;
1 — породы вулканического 
конуса; 5 — жерло вулкана; 
ff — довулканический Фун
дамент; 7 — разрывные ив* 

рушсння.

На основанип этих особенностей можно заключить, что подобные 
вулкано-тектопическпе структуры, по-видимому, представляют собой 
опущенные н смятые в складки своды древних вулканических построек 
пли групп сближенных вулканов (рис. 94). Этп постройки по сво ^У  
строению приближаются к сложным вулканам центрального типа. Де- 
талп пх строения в настоящее время сохранились в виде некков, экстру-^ 
зивных куполов, реликтов слоистых туфолавовых периклиналей и т. Д«
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ч и / е Г ь н о " 7 л у б ^ о й ' ’ э о о Г " ' ‘' " "  =>""“ Р а т о в  со з н а -  
ласти распространения вулкани?есшх°аппяп= 'Р*®®' Примеромоб- 
эрозионного среза может служитГ!?мтп»„ большой глубиной
аппаратов здесь п о о м в ^ и /,^  Центральный Казахстан. Выявление
признаков. К  “ рям̂ ым п S к a м ^ Z °Л ^ ""°^ ^ ^

Г 4 с к 1 х ‘ с ? Г у к ^ М ™  “ пГ е)Г о% ™ ^ ^ ^  

Г я ь н . х  в у л ^ е „ « ^ - “

Рис. 95. Схема строе
ния палеовулканияеской 
структуры Кишкен-Ку.

Т7льдур.
< — субвулкаинчесхий 

комплекс: / — лаЛкя трахи
тов в сиеннт-порфнров, г — 
шток трахитов. 3 — силлы 
трахитов, 4 — лакколиты 
трахитов; 5 — покровы тра* 
хнтоа; 6—7 — вмещающая 
толща: 6 — базальты. 7 — 
туфы н туфолааы кислого 
состава; 8 — разрывные на
рушения; 9 — прослежеиные 

горизонты пород.

постмагматические изменения пород; наличие средних и малых по раз
мерам гипабиссальных интрузивных тел, которые нередко при большом 
эрозионном срезе принимаются за более поздние интрузивные образо
вания. При изучении гипабиссальных штоков необходимо обращать 
внимание на столбчатую отдельность и восстающие слои течения, 
которые часто сохраняются в их верхних частях. Эти признаки харак
терны, в частности, для Кишкен-Кугульдурского штока, окруженного 
по периферии силлами, лакколитами и покровами трахитов (рис. 95).

Характерной особенностью глубоко эродированных вулканических 
построек является приуроченность интрузий к их центральным частям. 
К такому типу плутонов в Центральном Казахстане относятся пермские 
интрузии округлой формы (рис. 96). Вокруг них часто наблюдаются 
кольцевые интрузии гранит-порфиров и граносиенит-порфиров (см.
рис, 59). ^ <

Вне зависимости от размеров реликты подобной построики будут 
представлены периклинально падающими слоями вулканитов, прояв
ляющимися в рельефе в виде дугообразно изогнутых куэстовых гряд. 
Нетрудно себе представить, что такая разрушенная вулканет^кая по
стройка может быть принята за пликатнвную структуру. А, А, Баддинг- 
тон Г15] утверждает, что именно так, в виде крупных брахиантиклп- 
нальных складок, в ядрах которых обнажаются эпизональные плутоны 
гранитоидов, выступают в современном рельефе руины многих древних 
вулканов центрального типа. В Казахстане [168] установлены рел'"'™



-PV, noioCKoro p o j a  вулканических построек на месте гранитных п.,у. 
гпис)Ъ Каратал н Кызылтас (рпс- J6),

Pviifaiiu оСичпо сопровождаются кальдерами оседания и оСруше- 
с  олмии вулканом, как правило, связано несколько кальдер; гра- 

im u  которых соотЕетственно отбиваются дугообразными разломами 
УстаиомЕВие повторений стратифипировавних разрезов в опущенной 
,1 приподнятой частях вулканической построики позволяет выделять

' m  в  Е Э <  0 3 ^  Е
[v7 ]7  С 2 3 ^  Щ 7 \п

Рис. 96. Схема строения Акто- 
гайской палеовулканнческой 
структуры (по Б. С. Зейлику 

1968 г.).
i — вулканогенные породы порЛв- 
ровой формации позднего палсо- 
воя; 2 —  вулканогенно'молассом! 
формация раннего карбона (кар- 
каралинская свнта); 3 — отложения 
флншондной и молассовой форма* 
ции девона — ннжнего карбона-
4 ~  пермские аляскятовые граниты 
(массив Кыэылтас); б — поздне- 
каиенноугольныЕ лейкохратовые 
граниты (а), граноднорнты в гра- 
ноднорнт-порфнры (б); 5 — средне' 
и поэдиекаменноутольные граниты, 
граннт>порфнры; 7 — среднекамен- 
иоугольные граннтонды: сиекито- 
диориты, граносиеннты, кварцеаые 
днорнты, граноднорнты м днорит- 
порфиры; 8 — раннеквменноуголь- 
ные бнотитовые граниты (массив 
К аратал): Р — некки в субвулка- 
ннческие ннтруэин: лнпарито-даан- 
ты, вндсэнто-даанты, вндеанты. 
трахнандезнты; /О — дайкн разлит- 
иого состава; / /  — вторичные квар
циты по жерловым н субвулканн- 
чсскнм телам (о), по стратифици
рованным вулканогенным образо
ваниям R граннтоядам (б): i2 — 
границы кальдер ia ), предполагае
мые кальдеры и дугообразные 
разломы (5): 13 — разрывные на- 
рушемня; 14 — гребни и круты* 
СКЛ01ГЫ кузст на покровах и пото
ках вулканитов: 15 — элементы за 
легания покровов и потоков; 16 — 
розы-диаграммы ориентировки Фе- 
нокристаллов и «фьямме» в лав** 
и нгннмбритах; /7 >— направление 
выклнннаання отдельных лавовых 
н ип<нмбритоаых потоков, и* 
рнй н пачек пнрокластов; 19 — 
напрапленне уменьшения размеров 
обломочного материала вулкани
тов.

Древние кальдеры. В Актогайском районе у вулканов Кызылтас и Мих- 
невича (рис. 96) по такому признаку определены границы двух кальдер 
с амплитудой вертикальных смещений в несколько сотен метров. 
С. кальдерами вулканов пространственно совпадают отчетливо выражен
ные зоны сближенных градиентов силы тяжести, иногда кальдеры от
мечаются по данным магнитной съемки. Зоны вулканических аппаратов 
•также характеризуются отрицательными аномалиями поскольку 

ним часто приурочены гранитные интрузии.
D пределах распространения вулканогенных пород часто наблю- 

д ются хорошо выраженные в рельефе массивы вторичных кварцитов.
виваясь в центральных и внешних частях древних вулканов, вторич- 

чам1- нередко образуют характерные сочетания кольцевых
замкнутых II полузамкнутых структур (рис. 96). Определенная законо- 
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«ых кварцитов Так мяг Р^^^"Р®Лелении минеральных фаций вторнч- 
ппвон мннеоальными ^  ^ андалузитовой, реже андалузнт-корун- 
гтп от жеола вулкян? развиваются в непосредственной близо-
минрпализапией «avrt  ̂ массивы с широко проявленной алунитовой 
rnuпетелbCTBVPT п значительном удалении от него. Это

aa-rnunt.um'i t различном уровне эрозионного среза периферической 
” г Г в у л к а н и ч е с к и х  построек. Району наибмее глубо- 

rTT,ŵ?v вулканов и их фундаменту, т. е. зонам развития
гппабпс^л^ьньтх интрузии, отвечают глубинные минеральные фации вто
ричных таарцитов, а участкам меньшей денудации, значительно удален
ным от подводящего канала вулкана,— массивы с приповерхностными 
минеральными ассоциациями. Эта закономерность позволяет оценить 
глубину эрозионного среза вулканов в различных их частях. Например, 
по Д. 1\оржинскому [206], корунд-андалузитовая фация вторичных 
кварцитов формируется на глубинах не менее 1,5 км. Реконструкция 
вулканов на основе всех имеющихся признаков показана на блок- 
диаграмме (рис. 97, б). Для сравнения представлена н современная 
геологическая обстановка этого района (рис. 97, а).

Многие срезы древних вулканов имеют сложное строение жерл и 
-стратификацию эффузивно-пирокластических образований из-за много
кратно повторяющейся вулканической деятельности (рис. 48, 49).В маг
нитном поле эти вулканы выражаются в виде локальных отрицательных 
аномалий. Нередко устанавливается наложение одного вулканического 
■сооружения на другое, более древнее. Так, например, в Актогайском 
районе (рис. 96) было выявлено, что вулканогенные толщи вулкана 
jVlHXHeBH4a являются в то же время складчатым основанием для более 
крупного щитовидного сооружения — вулкана Кызылтас.

ГРАФИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПАЛЕОВУЛКАНИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИИ

По результатам палеовулканических реконструкций составляют па
леовулканологические карты и блок-диаграммы вулканических соору
жений. Наибольшее значение они имеют для областей древнего вулка
низма, так как здесь более всего искажены первичные формы проявле
ния вулканических процессов.

На палеовулканологических картах необходимо отражать: 1) эле
менты тектоники, с которыми отмечается связь вулканизма; 2) вулкано- 
тектоничес1сие структуры: купольные, кальдерные, радиально-концентри
ческие системы разрывов, кольцевые дайки и т, д.; 3) установленные и 
предполагаемые вулканические постройки, которые следует подразде
лять по типам и сложности строения; 4) границы распространения раз
личных вулканогенных толщ — наземных, подводных, островных и т. д.;
5) экструзивные купола, тела жерловой и субвулканической фаций;
6) постмагматические изменения вулканогенных пород; 7) направление 
движения лавовых потоков и переноса пирокластических продуктов, 
S) интрузивные породы, размещающиеся в структурах вулканического 
происхождения; 9) количественные показатели конкретных соотношении 
между главными типами пород в отдельных характернш разрезах 
(в виде коэффициента эксплозионности н других формул); 10) полезные 
ископаемые, связанные с вулканической деятельностью.

Составленные для определенных эпох вулканизма палеовулканоло
гические карты будут служить важным средством выявления основных 
закономерностей развития вулканической деятельности в прошлом и ее 
■связи с другими геологическими процессами.

Палеовулканологические карты должны сопровождаться п е р ^ ^  
тивнымн блок-диаграммами, отражающими современную геологичесщю  
•обстановку отдельных вулканических областей и последующую ре
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Рис. 97. Блок-диаграммы Актогайской палсовулканнческой структуры (по Б. С. ЗеПлкку [I68J). 
а  — совремсипая обстапоак*; б — рехоиструкдия вулка»нческих сооружений.

7 — пулкпногенные поооды порфнровоЛ формации позднего палеозоя; 2-* вулкакогеико-молассоаая формация раннего карбона; а — отложения флншойднов я молассо* 
воП форма JiK  девома-ннжнсго карбоио; 4 — кристаллический фундамент; 5 — перискив аляскитовыв граниты; 5 — средне- н позднекамашоуголькые граниты; 7 — раа*
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о



m -кпшо вулкаяпческпх сооружении тон или иной эпохи вулканизма 
На б 1ок-диаграммах иайлут отражение морфология и размеры вулка 
н п ч е с к п х  положение главного и побочных кратеров, распро.
гтоапенность вулканогенных толщ, отдельных лавовых покровов и пиЬо. 
оастнческого материала, характер вулканическом структуры. полож1 
киГфундамента построек, магмоподводящих каналов и т. д. Примеры 
блок-диаграмм вулканических сооружении приведены на рис. 91, 97.

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ГЛУ БИ Н Ы  
ФОРМИРОВАНИЯ ИНТРУЗИ ВОВ

П роб л ем а фациальной глубинности интрузий выдвинута М. А. Усо- 
вым (1932, 1960 гг.) и Г. Шнейдерхеном (1941 г.) и развита в работах 
Ю. А. К у зн ец о в а  (1946, 1960 гг.), В. К. Монича (1952 г.), Д . С. Кор- 
жинского (1940, 1961 гг.), Э. Садетски-Кардоша (I960 г.), А. А. Бад- 
ди н гтон а  [151, Н. Д. Соболева (I960 г . ) ,  Д . И. Горжевского, В. Н. Ко. 
зерепко [117], Т. Н. Далимова (1966 г.) и др.

В оценке глубин формирования интрузии имеются значительные 
расхождения, что связано как с недостаточной надежностью большин
ства из существующих методов, так и с влиянием на фациальный облик 
пород других факторов, среди которых особо важную роль играет со
стояние вмещающих пород в момент интрузии — степень дислоциро- 
■ванностн, состав, физико-механические свойства.

Один из наиболее достоверных методов определения абсолютной 
глубины формирования интрузивов основан на установлении мощности 
«покрышки», перекрывающей массив в момент его становления. Данные 

«о мощности перекрывающих массив пород, уничтоженных эрозией, по
лучают путем использования стратиграфических построений, позволяю
щих реставрировать геологический разрез и поверхность земли в момент 
становления интрузий. В условиях фациально изменчивых толщ, разде
ленных несогласиями, И. П. Кушнарев (1961 г.) предлагает производить 
построение карт эрозионных срезов с нанесением на них положения 
земной поверхности во время становления интрузива и нзоглубин эро
зии. Составление таких карт предусматривает проведение тщательного 
палеофациальиого анализа, включающего изучение изменений мощно
сти горизонтов, залегающих гипсометрически выше интрузива, характе
ра и времени проявления фаз складчатости, направления п амплитуды 
блоковых перемещений в отдельные этапы тектогенеза. Тем не менее 
для интрузивов, внедряющихся в сложно дислоцированные и нередко 
неравномерно размытые к моменту внедрения интрузий толщи, возмож
ности этого метода крайне ограниченны.

Для характеристики глубины становления гранитоидных пород 
Т, Н. Далимов (1964 г.) предлагает использовать коэффициент раскри- 
сталлнзации (1=Уп.ь1Уо,ьъ характеризующий отношение объема порфи
ровидных выделений к объему основной массы, которое возрастает 
с увеличением глубины формирования интрузивных пород. Д ля гранит- 
порфиров, образовавшихся на глубине менее 0,5 км, количество вкрап
ленников ничтожно мало (от 1 до 157о) и величина коэффициента 
раскристаллизации не превышает 0,2—0,5; для более глубинных гранит- 
порфпров (0,5—1 км) количество порфировидных вкрапленников немно
гим уступает основной массе (£/=0,6-ь0,8). В гранитоидах, образующих
ся на глубине 1—2 км, фенокристаллы резко преобладают над основной 
массой (с̂ =г 1,4-^2,5). По мере дальнейшего роста глубинности количе
ство порфировидных выделений резко снижается. При использовании 
степени раскристаллизации пород в качестве показателя глубины ич 
образования следует учитывать, что этот признак зависит такж е от 
состава магмы и поперечных размеров интрузивных тел, во многом 
определяющих скорость кристаллизации пород.
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гти ^а^ито^вдсш^по^ простой метод определения глубинно-
пябаев 19бГг ? связанной воды (И. I  Хам-
1о растворимости воды и петрологии
1.ЯУ Гопеожанир компонентов в гранитондных распла-

® км -3 .5^50 /о . На r W n a x  c lL ^ e  6 км п7ояв- 
содержания воды в гранитах, что связано 

с высоюш всесторонним давлением, вызывающим миграцию вверх лег-
определения глубины становления инт

рузии могут быть использованы и геофизические методы (см. гл. IV, 
т. 2).

Некоторые представления о глубине формирования интрузий мож
но составить, ориентируя^сь на возраст, текстурно-структурные особенно
сти и петрографический состав слагающих их пород, парагенезисы 
минералов, степень упорядоченности полевых шпатов, величину оптиче
ских осей калиевых полевых шпатов, форму интрузивных тел, характер 
пх соотношения с вмещающими породами и степень регионального и 
контактового метаморфизма последних.

В зависимостп от глубины формирования интрузии подразделяются 
на фацпи глубинности. Предложен ряд классификаций, предусматри
вающих выделение от двух до шести фаций глубинности. В практиче
ской работе использование дробных классификаций нецелесообразно 
в связи с трудностью установления фаций. Наиболее удобным является 
разделение интрузивов на три фации глубинности: гипабиссальные (от 
О до 4 км), мезоабиссальные (от 4 до 10 км) и абиссальные (от 10 км 
и глубже).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ 
ЭРОЗИОННОГО СРЕЗА ИНТРУЗИВОВ

Знание глубины эрозионного среза плутонов имеет важное значение 
при возрастном расчленении п корреляции интрузий, при реконструк
ции первичной формы тел, при прогнозировании связанных с ними 
полезных ископаемых. Глубина эрозионного среза оказывает большое 
влияние на состав и рудоносность многих вскрываемых на земной по
верхности гранитондных, основных и щелочно-ультраосновных интрузий.

Имеются методы определения как абсолютной, так и относительной 
глубины эрозионного среза интрузивов. При определении абсолютной 
глубины вычисляют высотные отметки кровли в пунктах замеров эле
ментов ориентировкп плоскостей полосатости или пластовой отдельно
сти. За исходные принимают точки пересечения контакта интрузива 
с той или иной горизонталью топографической карты, так как в этих 
местах высотные отметки кровли и горизонталей совпадают между 
собой. Для определения превышения высотных отметок кровли между 
исходной точкой и ближайшим пунктом замера структурных элементов 
строят прямоугольный треугольник, основание которого соответствует 
расстоянию между этими точками, снятому с карты, а угол между осно
ванием и г и п о т е н у з о й -половине суммы видимых углов падения кон- 
такта и плоскости полосатости или пластовой отдельности. Видимые уг
лы падения этих плоскостей определяют по диаграмме Чапмаиа 
(Н А Елисеев 1967 г.)- Второй катет треугольника будет равен иско-

“ ““ ' т Г Г  д Г ко?о“рТтС™о^^^^^^^^ определена высотная отметка 
K D O B M  является исходной для ближайшей точки, в которой замерено 
п^лГениГплоскости полосатости или 
сотиые отметки многих точек кровлн̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^
НИИ глубин залегания кровли для всего ^ у
20 Зак. 262



лннпн между известными точками следует помнить, что она всегда ра. 
тлГается Ш1же соответствующей горизонтали топографической карты 
« Г к а к  в противном случае в данном месте должны были бы наблю’ 
аа?ься выходы вмещаюшях пород. Величина эрозионного вреза 
даределяться разностью высотных отметок изолинии и горизонтали 
проходящих в данной точке (см. рис. 65, г ) .

Оценка абсолютной глубины эрозионного среза плутонов и отдель 
ных их частей особенно важна при геологическом картировании масси
вов гранитовой и лейкогранитовой формации, в прикровельной зоне 
которых локализуется преобладающая часть редкометальных и медво- 
колчеданных руд.

О п р ед ел ен и е  относительного уровня эрозионного среза интрузивоа 
о сн овы вается  на знании закономерностей вертикальной петрографиче^ 
скои» петрогеохимическои и рудной зональности. Так, признаками слабой 
Эрозионности интрузивного тела можно рассматривать обилие участков 
п орф и ровы х, а также гибридных пород и ксенолитов, которые представ
ляют собой остатки провесов кровли. Наоборот, признаками глубокой 
эрозии  м асси в а  могут служить равномернозернистые структу’ры пород* 
д о стато ч н ая  однородность состава тела, отсутствие ксенолитов и про
весов кровли. В. Н. Бондаренко н Л. А. Верховская (1969 г.) наиболее 
устойчивым признаком степени эродированности гранитоидных интру
зивов сч и т аю т  относительное количество гибридных пород.

По мере приближения к апикальной поверхности- гранитоидных 
массивов устанавливается закономерное увеличение содержания эле
ментов восходящей миграции (кремнезема, щелочей, лития, ниобия, 
лантана, иттрия, иттербия, бериллия, олова, молибдена, рубидия, урана, 
тория и др.) и снижение содержания элементов нисходящей мигра- 
ции — железа, титана, ванадия, хрома, никеля, кобальта, цинка 
(Н. Н. Амшинский, I960, 1973 г.* и др.). В качестве критериев глубины 
эрозионного среза гранитных тел особенно показательны отношения 
элементов восходящей и нисходящей миграции Nb/V, K/M g и др.), 
возрастающие с уменьшением глубины вскрытия массивов. Например, 
отношение Nb/V меняется, по Н. Н. Амшинскому, от десятых долей 
для безрудных глубинных срезов гранитных массивов до 4—5 и более 
в слабоэродированных массивах с промышленным вольфрамовым и 
молибденовым оруденением.

В распределении акцессорных минералов Н. Н. Амшинским (1973 г.) 
установлена следующая закономерность: сверху вниз в гранитных мас
сивах растет содержание магнетита, сфена, апатита; противоположная 
тенденция проявляется у  ильменита, нльменорутила, монацита, ксено- 
тнма. Вертикальная зональность в распределении урана позволяет 
применять для сравнительной оценки глубины вскрытия массивов радио
метрию. Массивы или отдельные их блоки, сформированные на одина
ковой глубине, но отличающиеся по глубине эрозионного среза, имеют 
различную радиоактивность: чем больше значения радиоактивности 
краевой зоны, тем меньше эрозионный срез массива. Петрохимическая 
и минералогическая вертикальная зональность в пределах интрузивов 
может затушевываться и искажаться проявлением процессов гибридиз- 
ма и постмагматических преобразований интрузивных пород.

Для основных расслоенных и щелочно-ультраосновных плутонов 
определение глубины эрозионного среза приобретает особое значение 
при возрастном их расчленении и корреляции, при формационной диаг
ностике, поскольку однотипные плутоны часто резко различаются по 
уставу и рудоносности на разных уровнях эрозионного вскрытия, 
ипределение глубины эрозионного среза таких плутонов затрудняется

Вертикальная петрогеохимнческая зональность гранятондных 
плутонов (ка примере Алтая). Новосибирск, Зап.-Сиб. кн. изд-во, 1973. 200 с.
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тем, что в пределах отдельных вертпкальныу м , . . .
вается лишь часть общего разреза — массивов эрозиен вскры-
как суммарная мощность пород слабо
лексу геолого-геофизических данных массивов по комп-
^ более. В этих условиях ва^ь'постпоениГппи^^ ®
ния плутонов (как целостных объектов'^ пя схем строе-
купностп имеющейся информации а такж^ основе использовашш сово-
нов. способных непротиворечиво Объяснить ? а з ^ л т ш е % ~ ё н ^ ™ :

Рнс. 98. Схема ранжиро
вания расслоенных ос
новных интрузий Алтае- 
Саянской области по 
глубине эрозионного сре

за.
Длина лннкА пропорцио
нальна площадям выходов 
иитруэнвов на поверхность.

Примером ранжирования основных и улыграосновных плутонов 
одного региона по уровню эрозионного среза может служить схема 
на рис. 98, составленная для группы массивов дунит-клинопироксенят- 
анортозит-габбровой формации Алтае-Саянской области по совокупно
сти геологических, петрографических и петрохимических признаков 
(И. И. Абрамович и др., 1973 г.). Рис. 99 иллюстрирует принципиаль
ную схему строения расслоенных основных интрузий, представляющую 
собой вариант генетической интерпретации различных геолого-петро- 
химических данных. Эта схема отражает развиваемую В, М. Немцови- 
чем (1968 г.), [310] модель возникновения плутонов при ложном 
сочетании различных факторов дифференциации базальтоидной магмы 
в процессе ее остывания и наращивания серий пород от стенок магма
тической камеры к ее центру (главным образом от подошвы и от 
кровли к центру) *. Глубоко эродированные воронкообразные расслоен
ные плутоны обычно имеют габбро-пироксенит-дуннтовый или габбро- 
пироксенитовый состав, невелики по площади (доли п единицы квадрат
ных километров), вмещают малотитанистое титанато-магнетитовое 
оруденение, а также хромитовую минерализацию; для них обычна 
нормальная (прямая) петрографическая зональность с уменьшением 
вверх по разрезу основности пород и плагиоклаза и возрастанием желе-

• В отличие от представленной на рнс. 99 схемы 
(X. Вильсон 1956 г* В А. Решитько, 1968 г.; И. М. Волохов и В. М. Иванов, 1963 г. 
и ДР) сч2?аюГ веооятным расслоенной серии пород при становлении
'ШТО^ВОВ Г д о б н о Т  типа S y  вв=р*. cS сыейой ультраосноваых пород глубинных 
аон « S cJ oiS mh и д 1 " ^  гранХтондЕыми в верхней части нагматвческой камеры.



„ „ я  цветных минералов. В слабо эродированных габбро-аноптл 
ilnnx и лейкогаСбровых массивах, обычно крупных по площади 

с!,тки и даже сотим квадратных километров), часто проявлена обратна: 
эона1ность с уменьшением минеральных парагенезисов вниз по раэп\* 

что обусловлено наращиванием пород от кровли массива вши 
Слабо эродированные плутоны вмешают средне- и высокотитаннсто»
нльменвт-титаномагкетитовое, иногда апатитовое оруденение. В 
липвых зонах расслоеи1Гых основных плутонов вследствие кристаллнзГ 
цпомной дмффегенциаппи магмы накапливаются поздние Дифференциа'

- - - | г

J 

4

+ + 5

-7-^v 7

Рис. 09. Прннцлпнальиая схема строения интрузивов дунит-пироксенят-анортознт-габ'
бропоП формации.

/ ‘“ Габбро-шюртошты, аиорто.питы; Я — гаССро и габбро-нориты; 5 — пнраксеннты; < — перидоти
ты; 5 — дуннты. олипнннты; б — граннтонды; 7 — краевая зона слабо дифференцированных габбро- 
нлоп: / — нер\1(ии зона иитрузнвор (нсрхпяя рпсслоемипя серия); — срсдиимая (промежуточная» 

зона; / / /  — глубинная зона (нижняя расслоенная серия).

ТЫ — габбропды, феррогаббро, габбро-диориты, диориты, граниты, иног
да с медно-титаномагиетптовым оруденением среди габброидов..

Использование закономерностей вертикальной петрофизическо)! 
и петрогеохимическоГ! зональности для оценки глубины вскрытия интру
зивов допустимо лишь при сравнении массивов одного формационного
типа с учетом влияния вмещающей среды.

УСТАНОВЛЕНИЕ МЕХАНИЗМА 
ФОРМИРОВАНИЯ ПЛУТОНОВ

В процессе крупномасштабного геологического картирования плуто̂ - 
нов возникает задача установления механизма их образования, который 
может быть различным в зависимости от ряда факторов, и прежде 
всего^от геолого-тектонической обстановки и состава магмы. В практи
ческой работе удается выделить следующие три главные группы плуто
нов, различающиеся по условиям залегания среди вмещ аю щ их пород.
1) питрузивно-магматические, 2) автохтонные магматические (анатекти- 
ческпе) п 3) метасоматические.

К интрузивно-магматическим плутонам (собственно интрузиям) 
принадлежат, по-видимому, все или почти все массивы основного, 
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?оидных плутонов! большая часть грани-
фацпях. Признаки интрузивных контактов'п'Г^^^^^ Lкл ад ет  п о * д ™  рассмотрены выше,
бо метаморфизованных толщах попод 
происхождение не вызывает сомнений Нп
охгпптозптовых массивоп пяог„,„,,„ многих гранитоидных ианортозптовых массивов, развитых рпрп« rtzn™  храпп1Ш1Апыл и 
«пш r>TovTrTBvioT tiPTvwe rintr-, Среди сильно метаморфизованных толщ, отсутствуют четкие признаки, указывающие на автохтонное или

аллохтонное их происхождение. В особенности это отвоси°™^^
З„ям, которые совместно с вмещающими их породами ^ е р г ^ с Г ш -  
тенсивному наложенному метаморфизму, в результате чего в С о ж ш  
значительные искажения действительных соотношений пород плутова 
н рамы.

При установлении способа размещения магмы среди вмещающих 
пород необходимо учитывать механическую и химическую активность 
магмы, определяемую ее составом, подвижностью и насыщенностью ле
тучими; структуру и кинематику вмещающих толщ в момент внедрения 
интрузии, которые зависят главным образом от степени дислоцирован- 
ностн и физико-механических свойств этих пород; глубину становления 
интрузий и другие факторы.

Существуют различные представления о способе размещения магмы 
среди вмещающих пород: об активном проникновении магмы между 
слоями пород, о пассивном внедрении (вползании) магмы в межслоевые 
разделы при постепенном опускании подошвы интрузивных тел по мере 
внедрения магмы, о ^занятии магмой открытых полостей, о завоевании 
пространства магмой путем расплавления и усвоения пород кровли 
(ассимиляционная гипотеза), о заполнении магмой пространства, осво
бождаемого обрушением в магму обломков кровли (гипотеза обруше
ния) и т, д. По-видимому, в разных геологических условиях для разных 
интрузивных формаций возможен различный механизм образования 
камер интрузивов.

При формировании интрузивов среди слабо дислоцированных слои
стых толщ верхнего структурного этажа обычна тенденция к проникно
вению магмы в трещинные структуры, возникающие в процессе складко
образования пластически деформируемых осадочных и вулканогенных 
толщ. При этом характерно возникновение силлов, лакколитов, иногда 
межформационных залежей и других конкордантных тел, связанных 
с трещинами отслоения на контактах достаточно жестких, но анизотроп
ных пород (например, на контакте эффузивов и кремнистых сланцев). 
При смятии в складки мощных пачек хрупких пород (например, туфов 
или песчаников) обычно возникают мелкие дайковые, трубообразные и 
штокообразные тела, приуроченные к трещинам отрыва и местам их 
пересечения. Следы механического воздействия магмы на боковые поро
ды особенно характерны для вязкой гранитной магмы» которая при 
проникновении в слабо дислоцированные толщи пород обычно образует 
лакколитообразные тела, в целом подчиненные складчатым структурам 
вмещающих толщ, но сопровождающиеся значительным развитие^^  ̂
кальных секущих контактов. Более подвижная
бенно ультраосновного состава сравнительно легко проникает ДУ 
слоями и пачками слоистых вмещающих пород, ® J  ^ 
рассматриваемых условиях обычно образуются
нередко без признаков механического воздействия магмы на породъ

 ̂ ^'оубки и лайки взрыва щелочно-ультраосновного, реже основного 
состава образуются из пересыщенной летучими компонентами магмы 
n p e „ M w e S S  среди плохо пронядаемых ™ Р ° / /Д Х к и м  
го этажа. Взрывные явления развиваются ® ппоникновению
тпческин давлением магмы и приводят к активному ее проникновению



л ияяболес ослабленным трещинным структурам, возникающим в мп 
r«f?eK?OK....ecKHX напряжений п подъема магмы (главным образов 
» « м тм  пересечен!!!! трещин различных направлении).

Пр!1 формпроваиии интрузивов среди сложно дислоцированных ко» 
солндпроза!ШЫХ толщ нижнего структурного этаж а (фундамента) ха’ 
метеряо заполнение магмой камер, которые о б р а з ^ т с я  в процесс: 
£ о в ы х  обрушени!-. раздробленной жесткой рамы. При этом обычно 
образуются дискордантные тела вертикального типа (штоки, зтмолиты 
мощные дайки) вследствие размещения магмы непосредственно в маг 
матнческ!1х каналах — в разломах и местах их пересечения в условиях* 
неравномерного движения смежных блоков. Заполнение магмой откры 
тых камер нередко сочетается в одних и тех же интрузивах с другими 
способами размещения магмы— с проникновением ее в межформадион- 
ные разделы, днапировым протыканием кровли; в крупных плутонах 
наблюдается значительное расширение камеры при процессах ассими
ляции.

Интрузивы, образующиеся в результате заполнения магмой откры
тых камер, представлены, как правило, сильно дифференцированными 
массивами с широко проявленными процессами ассимиляции и автоме
таморфизма и с хорошо выраженной жильной фацией. Эти плутоны 
дискордантны по отношению к вмещающим породам, для них характер
но обилие ксенолитов, возникающих при захвате магмой многочислен
ных обломков подвергающейся дроблению рамы.

Для гранитоидных плутонов, формирующихся в условиях значи
тельных глубин, характерны автохтонные и паравтохтонные палинген- 
ные и метасоматйческие тела мигматит-гранитовой формации, подчи
ненные сложным складчатым структурам вмещающих пород. Нередки 
дкапир-плутоны (куполовидные интрузивы), которые под влиянием вы
сокого гидростатического давления магмы прорывают и раздвигают 
достаточно пластичные вмещающие породы в тектонически ослабленных 
участках. Пространство, завоевываемое диапир-плутонами, компенси
руется главным образом блоковыми опусканиями смежных с плутонамн 
участков рамы. Для диапир-плутонов характерны приуроченность 
к ядрам антиклиналей, следы активного воздействия магмы на структу
ры вмещающих пород вблизи кровли тел.

Автохтонные магматические (анатектические) и метасоматнческие 
плутоны, объединяемые иногда под названием ультраметаморфогенных 
плутонов (К. А. Шуркин, 1963 г.), вскрываются эрозией в глубинных 
зонах, главным образом в области докембрийского фундамента древних 
платформ, реже в наиболее глубоко эродированных сечениях складча
тых систем более молодого возраста.

Автохтонные анатектические плутоны представлены небольшими по 
размерам межпластовыми и линзовидными телами (факолитами), сог
ласно залегающими с вмещающими породами, обычно сложно дисло
цированными. На отдельных участках отмечаются признаки незначи
тельного перемещения расплава (паравтохтонные плутоны). Массивы 
сложены гиенсо'гранитами, плагиогранитами, тоналитами, гранодиорп- 
тами, пегматитами, мигматитами. Анатектические плутоны, как правило, 
связаны постепенными переходами с вмещающими инъекционными 
гнейсами; при образовании палингенной магмы путем полного расплав
ления легкоплавких кварцево-полевошпатовых пород, залегающих ере* 
ди резко отличающихся от них тугоплавких образований основного 
состава (мраморы, амфиболиты), возможны достаточно резкие контак
ты палингеннь1х плутонов с окружающими породами. Петрографический  
и минеральный состав плутонов рассматриваемого типа зависит от со- 
става исходных пород. Обычно сохраняются реликтовые наиболее туго- 

лавкие минералы метаморфических пород — силлиманит, кианит, гра
нат. нередко проявляется неоднородность состава и текстурно-структур-



ных особенностей, отражающая неолпппппи^п 
В апатектическнх гранитондах в исходных образований,
ляются структурные взанмоотиошениГм^оп.!!’®̂ ^̂ ®®̂ '̂̂ ”'̂ ®̂*̂ ”^ 
седеленную последовательность ит ^  ’ Указывающие на оп-
тюслемагматической перекристаллнз^пин^^”^ магмы, однако явления 
приводят к развитию в ^ р а н ^
коррозионных структур. палингенного типа гранобластовых и

К” МРТЯГПМЯТНЦРПГМ»» ________

«ПАПТЯНИЙ KDTonwP ^ ° размерам массивы сложных
2 я Г п л ^ о н а Г -  н 1 ™  '  анатектическими (палинген-ными) Плутонами, наличие постепенных переходов от попод массивов
к окружающим их мигматитам и гнейсам-продукта J  непотой ?Гам“ 
тизации. сохранение таких реликтовых минералов метаморфичес.^х по- 
род, как кианит, гранат, силлиманит— наиболее устойчивых к гранити
зации компонентов породы, неоднородность текстурно-структурных осо
бенностей пород метасоматических массивов, наследующих в реликтовой 
форме элементы ненарушенной складчатой структуры (теневые струк
туры) .

Наряду с остатками сильно измененных исходных пород (скиали- 
тов) метасоматические плутоны обычно содержат слабо переработанные 
ксенолиты устойчивых к гранитизации пород (амфиболитов,, мраморов, 
эклогитов, некоторых разностей кристаллических сланцев), сохраняю
щих свое залегание (неперемещенных) и часто непосредственно перехо
дящих во вмещающие породы. Весьма характерно наличие коррозион
ных или резорбционных структур, появление которых связано с заме
щением цветных минералов полевыми шпатами и кварцем с возни1шо- 
вением очень сложных, часто бухтообразных, контуров подвергающихся 
замещению зерен. Специфичным для гранитоидов метасоматического 
типа является идентичность состава полевого шпата как в порфиробла- 
стовых выделениях, так и в основной массе, что является результатом 
одновременного их образования. В составе не полностью гранитизиро- 
ванных пород иногда присутствуют вкрапленники плагиоклаза, более 
кислого по составу, чем плагиоклаз в основной массе, чего не встречает
ся в продуктах кристаллизации магмы. Помимо того, характерное для 
метасоматических плутонов появление в экзоконтактовых ореолах круп
ных полевошпатовых выделений, аналогичных по составу с полевым 
шпатом самих гранитоидов, не может быть объяснено исходя из пред- 
•ставлений о магматическом происхождении последних.

Участие интрузивов в интенсивных дислокациях совместно с вме
щающими их породами может приводить к появлению тектонически 
перемещенных интрузивов, находящихся в ложном «интрузивном» кон
такте с различными, часто более молодыми образованиями. Такие тела 
особенно характерны для гипербазитовой формации, где 
перемещение гипербазитов по отношению ^
вызывается главным образом различными L .
образований ультраосновных и вмещающих их ^ ^
пюнального метаморфизма и интенсивных деформаци . „^пястает
фитов прп серпентинизации (лизардитизации) зн а а д т е ^ ^  за счет

тектонитов — меланжа. , п ппглрпние годы

™  » 0 »  .о р ы  „ « ■



...а  в земную кору в твердом состоянии в виде «пластин». ].
Р Г«яокшге связывается со спредпнгом-расш ирением  океаническс; 
г Г Х  приводящим к уюкеишо базальтового слоя п выведению ультрГ 
всяоТиШ  вещества верхней мантпл к основанию геосинклинали, rfp, 
„oSyioinHX тектонических деформациях ультрамаф.гты могут прон, 

в виде блоков (пласпт) в земную кору, сопровождаясь мощиц^., 
зонами меланжа. Такие представления особенно часто высказываются 
пГотношениго к офполитовым поясам Полярного Урала и Гренланд.™ 
в составе которых крупные полосовидные массивы ультраосновных по’ 
ПОД перекрываются вытянутыми массивами габбро1Гдов. а последние-^ 
^зальтами п радиоляритами. Следует подчеркнуть, что частое разме
щение ультрамафитов в виде линейно вытянутых конкордантных ме;к> 
пластовых и межформационных тел, обычное совпадение элементоз 
расслоекностн многих крупных массивов такого типа с ориентировкоГг 
линий контакта и другие особенности противоречат представлениям 
о возможности перемещения ультрамафитовых тел на огромные рас
стояния. Еще менее приложимы такие представления к небольшим 
штокообразным телам слабо измененных постконсолидационных ультра- 
мзфитов, которые возникают синхронно с ультрамафитами развиваю
щихся геосинклиналей в зонах отраженной тектоно-магматическои ак
тивизации краевых частей древних структур среди метаморфических 
толщ [307]. В отношении таких, в общем небольших, тел постконсоли- 
дашшнных (послескладчатых и послеметаморфпческих) ультрамафитов, 
конечно, трудно допустить возможность «протыкания» твердым ультра- 
осповним мантийным веществом мощных метаморфических толщ.

Вместе с тем для больщей части ультрамафитов неприемлемы 
развиваемые С. Б, Москалевой [444] и другими исследователями пред
ставления о них как о вскрываемых эрозией выступах верхней мантии. 
Признаками таких тел могли бы служить трансгрессивное перекрытие 
их окружающими осадочно-вулканогенными толщами и зыдерживаю- 
шаяся закономерная ориентировка внутренней структуры массивов, не
зависимая от структуры вмещающих толщ, чего как будто не наблюда
ется для большинства ультрамафитовых массивов, включая весьма 
крупные.

При решении вопроса о способе образования массивов необходимо 
учитывать совокупность признаков принадлежности п.х к тому или ино
му типу плутонов, так как отдельные признаки нередко свойственны од
новременно разным типам.

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ 
СТАНОВЛЕНИЯ ИНТРУЗИВОВ

Выводы о процессах становления интрузивов могут касаться скоро
сти кристаллизации магматического расплава, длительности и условиГ? 
протекания процессов кристаллизации, дифференциации и гибридизма.

^Скорость процессов кристаллизации может быть определена по 
свойствам минералов, слагающих интрузивные породы, а такж е струк
турам и крупности зерна. Например, присутствие полевых шпатов раз
личной степени упорядоченности указывает на то, что процесс охлажде
ния шел быстро и равновесие минеральных фаз не успело установиться.

езкое преобладание хорошо упорядоченных полевых шпатов с отдель
ными реликтами высокотемпературных разностей показывает, что крп- 

началась при высокой температуре, но шла достаточно мед- 
п высокотемпературные разности почти полностью перешлм
в низкотемпературные,

магмы можно судить по продуктам контактового ме- 
РФ • Каждой фации метаморфизма соответствуют минеральные
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ассоциации, возникающпе при опрелелеиныу 
ВИЯХ, например, для образования
ходима температура около 500®С роговиков необ-
Температурные условия формирования роговиков-3 0 0 '’С.-------  ^  н̂>1ирования магматических пород в какой-то-степени могут быть установлены «я ® какой-то-
[457], (Н, Н. Амшинский, 1964 г* Г
путелт сопоставленпя этого квитепист п ^
(А. М. Гинатуллин, 1966 г )  a T  a S p L  коэффициентом Fe^/M g
ка определения температуры ф о р м ^ о о в а н и ^ п р е д л о ж е н а  методи- 
,одом' двулолевошпа/o B i '’ r e o t
данных. Популярны также м инералого-терм ом етрическиГ Е е^а^^ 
газово-жидких в.^ючеяий в м.шералах, указывающие н и ж ^  т е Х в а -  
турныи предел образования минерала. Абсолютные величины темпера
тур могут быть получены по величине константы распределения

nn”n ^ Z » ? °  *Р“"^ллизующихся ОЛИВИЯХ И нироксенах. 
[487, 536], по распределению магния между сосуществующими сннгене- 
тичными биотитом и амфиболом (Л. Л. Перчук, 1967 г.), на основе- 
распределения кальция межщг сосуществующими плагиоклазом [554] и 
роговой обманкой (Л. Л. П ^чук, 1966 г.), по дву полевошпатовому 
термометру [485, 486], (И. Д, Рябчиков, 1964 г.), по содержанию* 
титана в магнетите, ассоциирующем с ильменитом [493], по содержа
нию железа в пирротине, сосуществующем с пиритом, по количеству 
скандия в биотите, по отношению TiOa к (ТЮг+РегОзН-РеО) в породах 
(А. А. Полканов и др., 1967 г.). Последний способ является наиболее* 
простым и, по мнению Э. Н. Елисеева, пригоден также для определения 
температур образования отдельных минералов. Зная температуру, не
трудно воссоздать давление р, существовавшее во время образования* 
породы. Способ определения давления основан на сопоставлении вариа
ционных диаграмм химических составов пород с графиком расчетных 
величин давления кристаллизующейся магмы (А. А. Полканов и др.г 
1967 г.).,

Термодинамические условия наряду с размерами интрузива во мно
гом определяют характер дифференциации магматического расплава.
О степени дифференциации можно составить представление по значи
тельной величине дисперсхш содержаний минералов и химических эле
ментов, рассчитанной для всего интрузива в целом. Более обоснованные 
суждения будут сделаны при сравнении средних содержаний минералов- 
и элементов в породах разных интрузивных фаз. В ходе процесса фрак
ционирования обычно происходят увеличение содержаний Si, К, Li, Rb^ 
Sc, Sn, Mo, Y, Nb, U и уменьшение концентраций Ca, Mg, Ni, Co, Cr 
и др. О наличии и направлении процесса дифференциации можно т а ^ е -  
судить по изменению величин отношений РЬ/К» Rb/K, Zr/Hf, T h ^ ,. 
iNb/Ta, 2Ce/2Y в породах и минералах разных интрузивных фаз. Не
обязательно, чтобы элементы, составляющие пару, были кристаллогра
фически одинаковы. Наоборот, отношения элементов-антагсшист^, 
имеющих различную тенденцию фракционирования, например Mg ге* 
или Li—V, часто оказываются более эффективными. Отображение хода 
магматической эволюции более наглядно ™
ставов элементов на диаграммы, например Ва Sr, щ

*"'*Ияо7дГнеобхадим*о сравнивать степень дифференциации двух инт-
РУзииыТкомплексов илй’пород одного ™
зивных тел Пои близких значениях среднего содержания минерала
и Г Г лем ен та степень дифференциации зависит
чем больше дисперсия, тем значительнее и м еоси и
Циацин. При существенно Ц елует учитывать воз-
нспользуется “ ^ффициент в а р №  /ибридизма и пост-
мол(ное влияние на эти характеристики «у г



„,г«птн«ского вменения пород, обусловленное химической активностью
магматитеско  ̂ летучих компонентов.
""'о“ "пмпческой активности магматического расплава судят по сте- 
П.ШГ гпбо шнзацин пород массивов и распространенности продуктов ал- 
S  мического метаморфизма, возникших в результате привноса веще- 
:̂ твГ пз магмы во вмешающие породы, а не простои перекристаллиза
ции вмещающих пород. Выводы, касающиеся этих процессов, основы- 
В^отся на данных полевых работ, петрографическом и минералогиче
ском псследоваини вещественного состава измененных пород „ 
пересчетов химического состава исходных и измененных пород для 
оценки привноса-выноса вещества. О составе гидротермальных раство. 
ров и летучих компонентов можно судить по составу возникающих ми
нералов н газово-жидких включений, содержащихся в них.

В результате суммирования всех данных становится возмолсныи 
представить себе исходный состав магмы, а при использовании соот
ветствующих петрохимических диаграмм и коэффициентов и ее тип, а 
также термодинамические условия кристаллизации п дифференциации 
магматического расплава и длительность этих процессов при становле
нии интрузива.

УСТАНОВЛЕНИЕ КОМАГМАТИЧНОСТИ

Интрузии и эффузивы часто сближены во времени. Выявление свя
зи между ними способствует пониманию основных закономерностей раз
вития магматических явлений и помогает выяснению особенностей нх 
пространственного размещения. Проявленные в течение одного цикла 
активизации магматической деятельности и связанные общностью маг- 
матического очага» интрузивные и вулканические образования являются 
комагматическими.

Несомненным доказательством одновременности проявления эффу
зивного и интрузивного магматизма могло бы служить установление 
непосредственных переходов интрузивных тел в покровы. Наблюдения 
над такими переходами осуществимы лишь в условиях хорошей обна
женности пород и резкой расчлененности рельефа. Однако даж е в этих 
случаях необходимы веские доказательства принадлежности магматиче
ских тел к собственно интрузиям, а не к субвулканическнм образова
ниям -корням  эффузивов.

критериями комагматичности интрузий и эффузивов служ ат сле
дующие признаки: 1) пространственная и структурная связь интрузий 
с эффузивными породами; 2) возрастная близость интрузивных и эффу
зивных проявлений; 3) сходство петрографического состава, петрохими- 
•ческих и геохимических особенностей; 4) общность набора и количест
венных соотношений акцессорных минералов; 5) одинаковый изотоп
ный состав некоторых элементов (например, свинца, кремния, угле
рода).

Следует иметь в виду, что наряду с признаками сходства состава 
глубинных и излившихся пород нередко для обоснования их комагма- 
тичностн приходится учитывать вполне закономерные различия. К ним 
относится, в частности, упоминавшееся ранее соотношение окисленностп 
железа в эффузивных и интрузивных породах. Дайки, являющиеся позд
ними дифференциатами магматического очага, иногда оказываются бо
лее кислыми по сравнению с комагматичными эффузивами и дайками- 
корнями вулканических излияний. Мелкие габброидные интрузии, фор
мирующиеся на завершающих этапах эволюции магматического очага, 
ъередко отличаются от предшествовавших им базальтоидных излияний

содержанием Ti, Li, Be и других типичных элементов так 
называемых остаточных магм.
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магматичностн^не^явл^я^т^^^«^^‘ ™  набор такого рода критериев ко- 
для разных формаций. Универсальным. Он существенно варьирует

изучаются^ ассоциаиин^°я^п  ̂ пород устанавливаются и
особенности, количественныГсоп^нт морфологические
циации и элементы ппимарм ®°^^®^^бния между ними в каждой ассо- 
видов минералов и затем наиболее распространенных
эЛбузивных жрппппм^ производится сравнение по этим показателям 
E S K C ^ V S H „ l f v  ' '^Уб^У^к^нических н интрузивных комплексов, 
циями акиеесопиыт « ’'^Р5'‘'’'®Ризую1циеся сходными ассоциа-
опоеделенных мииепя!  ̂ соотношениями количеств
примесей в о д в н а Х ° “ mhS i" х Т ^ в ^ е ^ г Г " ”пятт,г«г минерзлах в ряде случаев могут рассматри-
магматичргкну по установлению комагматичности

^минералогическим данным можно найти в не
которых работах М. Г. Руб и др., 1965 г., [294].

Совокупность признаков комагматичности эффузивных и интрузив
ных образовании позволяет объединять их в крупные сообщества — 
комагматичные ряды, или вулкано-плутонические ассоциации.

) УСТАНОВЛЕНИЕ МЕСТА ПРОЦЕССОВ
МАГМАТИЗМА В ИСТОРИИ 

ГЕОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

Для суждения о связи интрузивных пород с историей геологиче
ского развития необходимо выявить основные закономерности размеще
ния интрузий и время их внедрения по отношению к осадочным и вул
каногенным формациям, характерным для определенных этапов геотек
тонического развития изучаемого региона.

При анализе расположения интрузий в регионально-тектонических 
структурах используют тектонические схемы, на которые наносят кон
туры массивов различных интрузивных комплексов, отдельные струк- 
турно-фациальные зоны или их части, площади развития разных струк
турных этажей, зоны глубинных разломов, наиболее крупные пликатив- 
ные и разрывные структуры. Такие схемы обычно составляют в более 
мелком масштабе, чем геологическая карта (1:200000), с охватом со
седних с картируемой площадью районов.

При анализе тектонической схемы стараются установить возмож
ную закономерную связь отдельных групп интрузивных образований с̂ 
разными по возрасту структурными комплексами региона (докембрии- 
скими, салаирскими, каледонскими и др.) и с разными структурными 
этажами осадочных, осадочно-вулканогенных и метаморфических толщ. 
Кроме того, необходимо выявить, совпадают лп площади распростране
ния интрузий с зонами глубинных разломов или приурочены к ядрам 
коупных синклинориев или антиклинориев. Наиболее отчетливо связь 
с зонами глубинных разломов обычно проявлена для ультраосновных, 
основных и щелочных интрузий, м ен ее -д л я  габбро-монцонитовых и 
некоторых гранитных интрузий. Батолитовые плутоны, как пр^ило, 
о к а з ы в а ю т с я  приуроченными к ядрам крупных антиклинориев. Часто 
яаблГлается нера^вномерное распределение интрузивов. Отмечают ин- 
тпузйвы K O T oS  образуют скопления (рои. узлы), разделенные «пус- 

ппоетаанствами, и указывают причины, обусловившие именно 
^ Г и е о Ж о с т Г й Х  размещения. Обычно крупные интрузивы и участ- 
к и  и х  с к о п л е н и й  приурочены к наиболее ослабленным тектоническим 
зонам; к местам пе^гибов глубинных разломов, к сопряжениям глу-



к их ядрам tf замкам.
Помимо установления возраста плутонических комплексов необхо- 

тгпио выявить их тектоническую позицию, что включает определение 
пт^длеж иостп  интрузий к тем или иным стадиям развития тектоно-
I агматических циклов геосинклинально-складчатых областей и плат- 
(Ьорм или к эпохам тектоио-магматической активизации. Удобно под
разделять магматические комплексы по приуроченности их к трем важ 
нейшим этапам развития подвижных или геосинклинально-складчатых 
областей (по Ю. А. Билибину [26]): ранней (собственно геосинклиналь- 
иой), средней (этап превращения геосинклинали в складчатую область) 
и подаей (этап общего воздымания орогена). Однако в понимании как 
нижней, так и верхней границ средней стадии обычна дискуссионность. 
Это связано с тем. что средний этап охватывает часто период неодно
кратных проявлений частных инверсионных складчатостей (и сопровож
дающих их 1?нтрузий). Многие геологи предпочитают ограничиваться 
выделением двух стадий развития подвижной области — собственно 
геосннклинальиой, со свойственным ей ультраосновным п основным 
магматизмом, и орогенной, сопровождающейся магматическими прояв
лениями среднего и кислого состава. При таком понимании средний 
этап является началом орогенной стадии.

При определении тектонической позиции плутонов геосинклиналь- 
ио-складчатых областей удобно использовать их отношение ко времени 
инверсионной складчатости в данной структурно-формационной зоне и 
выделить три группы интрузивов: доинверсионные, сининверсионные 
(сопровождающие главную фазу складчатости данной структурно-фор
мационной зоны) и поелеинверсионные.

Специфичны геолого'петрографические и металлогенические осо
бенности интрузивных комплексов областей тектоно-магматической ак
тивизации складчатых и платформенных. Различают формации этапов 
отраженной или наложенной тектоно-магматической активизации устой
чивых областей (в краевых частях жестких структур синхронно с фор
мациями смежной подвижной области) и этапов автономной или само
стоятельной тектоио-магматической активизации, которые не находят 
видимой связи с соответствующими процессами развивающихся геосин- 
клинально-складчатых областей. К интрузиям этапов отраженной тек
тоно-магматической активизации принадлежат многие плутоны форма
ций щелочных и миаскитовых нефелиновых сиенитов, сиенит-щелочно- 
гранитовой, лейкогранитовой, дунит-клинопироксенит-анортозит-габбро- 
вой, сиенит-габбровой. Следует отметить, что критерии выделения фор
маций aвтo^юмнoй тектоно-магматической активизации устойчивых 
областей разработаны крайне слабо. Многие геологи возражают против 
целесообразности выделения такой группы формаций, рассматривая их 
также как результат проявления отраженной, но удаленной тектоно- 
магматической активизации.

Определяя тектоническую позицию плутонических комплексов^ 
надо иметь в виду, что структурные формы их проявления могут суще
ственно меняться в зависимости от размещения интрузий в том пли 
ином структурном этаже, разной степени дислоцированности вмещаю
щих толщ, даже для одной стадии развития, в пределах одной струк
турно-формационной зоны. В зависимости от отношения интрузий ко 
времени консолидации вмещающих толщ выделяются, по В. М. Немце- 
хронно три группы плутонов, которые могут проявляться син-

1. Доконсолидационные плутоны внедряются в полого залегаю щ ие 
неконсолидированные вмещающие толщи при проникновении магмы в
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в пологие складки возникают при смятии слоистых толщ
вые и межЛоомапипин^?^^'^ распространены субгоризонтальные силло- 
Аоомационным nnn^nv ® '̂^РУЗивы, подчиненные межслоевым и меж- 
t S  отслоения. В толщах хрупких пород, на-
эованием мелкие п Л  т. ^ магма заполняет трещины отрыва с обра- 
тел К доконсплгт1̂ 1п ” штокообразных (на пересечении трещин) 
в ^ ‘ i^HHT^raou6vn?wT^^^  ̂ плутонам относится большая часть масси- 
»гимй^лнтпппй габбровой, габбро-диабазовой, трапповой,

п Доконсолидационные плутоны могут под-
вергаться в дальнейшем совместно с вмещающими их породами склад- 

особенно интенсивным для доинверсионных интру- 
< Дунит-гарцбургитовой и габбровой формаций, которые 

наблюдаются обычно во вторичном залегании в виде крутопадающих 
альпинотипных тел. «

2. Постконсолидационные ллутоны внедряются в сложно дислоци
рованные толщи, которые реагируют на тектонические напряжения как 
жесткая масса главным образом блоковыми перемещениями по круто
падающим разломам. В этих условиях возникают приразломные аккор- 
дантные штоки, этмолиты, дайки, часто довольно крупные. К ним при
надлежит большая^ часть массивов формаций дунит-клинопироксенит- 
анортозит-габбровой, перидотит-пироксенит-норитовой и щелочно-уль- 
траосновной с карбонатитами, многих гранитоидных формаций.

3. Синконсолидацнонные плутоны возникают в обстановке интен
сивных тектонических движений главной (инверсионной) фазы склад
чатости, приводящей к консолидации вмещающих толщ. В условиях 
больших глубин формируются преимущественно автохтонные палин- 
генные и метасоматические тела мигматит-гранитовой формации, подчи
ненные сложным складчатым структурам вмещающих пород. Синконсо
лидацнонные интрузии средних и малых глубин (габбро-диорит-пла- 
гиогранитовая, тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая формации) по 
условиям становления приближаются к постконсолидационным интру
зиям и образуют тела, которые внедряются в уже сложно дислоциро
ванные толщи и контролируются как разрывными, так и частично 
складчатыми дислокациями.

Доконсолидационные и постконсолидационные плутоны могут воз
никать синхронно в разных структурных этажах в пределах смежных 
структурно-формационных зон и даже в одной зоне. С до кон со л ид а ци- 
онными Плутонами верхних структурных этажей, обычно небольшими 
по размерам и слабо дифференцированными, часто парагенетически 
сопряжено постмагматическое оруденение, источником которого частич
но являются более глубинные близко одновозрастные постконсолида
ционные плутоны нижних структурных этажей. Для постконсолидаци- 
онных плутонов характерна интенсивная дифференциация, петрографи
ческая и рудная. Типизация плутонов по признаку их отношения ко 
воемени консолидации вмещающих толщ особенно важна при изучении 
o c h o b h L  ультраосновны и щелочных интрузий-производных весьма 
n ^ L i x ^ M a r M ,  способных проникать в различные трещинные и раз
рывные структуры.

Для платформенных интрузий характерна приуроченность к  зонам 
оазломов и грабенам. Здесь возникают стратифицированные комплексы 
основных и щелочных пород, вулкано-плутонические комплексы, коль- 
ш вые ^?рузи и , трубки и дайки взрыва Становление этих обра- 
“ нй одалено от консолидации рамы большим интервалом вре-

Опоеделение пространственного и возрастного п о л о ж и м  интру
зий в % й " г и " е с к о ? о  развития региона позволяет подоитн к вопро- 
су о выделении формаций магматических пород.
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к 1И ядрам и замкам.
'помимо устапоолеяня возраста плутонических комплексов необхо- 

л.г«о выявить их тектоническую позицию, ято включает определение 
пмиадлежностн интрузий к тем или иным стадиям развития тектоно- 
„агматнческнх циклов геосииклинально-складчатых областей и плат- 
Лорн ил1Г к эпохам тектоно-магматической активизации. Удобно под- 
па.аделять магматические комплексы по приуроченности их к  трем важ 
нейшим этапам развития подвижных или геосинклинально-складчатых 
областей (по Ю. А. Билибину [26]): ранней (собственно геосинклиналь- 
ион), средней (этап превращения геосинклинали в складчатую область) 
н поздней (этап общего воздымания орогена). Однако в понимании как 
нижней, так и верхней границ средней стадии обычна дискуссионность. 
Это связано с тем, что средний этап охватывает часто период неодно
кратных проявлений частных инверсионных складчатостей (и’сопровож
дающих нх интрузий). Многие геологи предпочитают ограничиваться 
выделением двух стадий развития подвижной области — собственно 
геосипклинальпой, со свойственным ей ультраосновным и основным 
магматизмом, и орогенной, сопровождающейся магматическими прояв
лениями среднего и кислого состава. При таком понимании среднии 
этап является началом орогенной стадии.

При определении тектонической позиции плутонов геосинклиналь
но-складчатых областей удобно использовать их отношение ко времени 
инверсионной складчатости в данной структурно-формационной зоне и 
выделить три группы интрузивов: доинверсионные, сининверсионные 
(сопровождающие главную фазу складчатости данной структурно-фор
мационной зоны) и послеинверсионные.

Специфичны геолого-петрографические и металлогенические осо
бенности интрузивных комплексов областей тектоно-магматической ак
тивизации складчатых и платформенных. Различают формации этапов 
отраженной или наложенной тектоно-магматической активизации устой
чивых областей (в краевых частях жестких структур синхронно с фор
мациями смежной подвижной области) и этапов автономной или само
стоятельной тектоно-магматической активизации, которые не находят 
видимой связи с соответствующими процессами развивающихся геосин- 
клинально-складчатых областей. К интрузиям этапов отраженной тек
тоно-магматической активизации принадлежат многие плутоны форма
ций щелочных и миаскитовых нефелиновых сиенитов, сиенит-щелочно- 
гранитовой, лейкогранитовой, дунит-клинопироксенит-анортозит-габбро- 
вой, сиенит-габбровой. Следует отметить, что критерии выделения фор
маций автономной тектоно-магматической активизации устойчивых 
областей разработаны крайне слабо. Многие геологи возражаю т против 
целесообразности выделения такой группы формаций, рассматривая их 
также как результат проявления отраженной, но удаленной тектоно- 
магматической активизации.

Определяя тектоническую позицию плутонических комплексов, 
надо иметь в виду, что структурные формы их проявления могут суще
ственно меняться в зависимости от размещения интрузий в том или 
ином структурном этаже, разной степени дислоцпрованности вмещаю
щих толщ, даже для одной стадии развития, в пределах одной струк
турно-формационной зоны. В зависимости от отношения интрузий ко 
времени консолидации вмещающих толщ выделяются, по В. М. Немцо- 
хронно группы плутонов, которые могут проявляться син-

1, Доконсолидацнонные плутоны внедряются в полого залегаю щие 
неконсолидированные вмещающие толщи при проникновении магмы в

noQinwoB ЛР\Т с другом II С более мелкими тектоническими на-
к участкам резкого пзмевенкя простирания осей складок,



в пологие складки возникают при смятии слоистых толщ
вые и меж(Ьоомапип«Л? ° Распространены субгоризонтальные силло- 
Лопмапионным nnnnnv^^ интрузивы, подчиненные межслоевым и меж- 
пример песчаников и отслоения, В толщах хрупких пород, на-
зованием мелких п Л м а г м а  заполняет трещины отрыва с обра- 
тел К доконсолип^пи^1̂ *^  ̂ штокообразных (на пересечении трещин) 
ВОВ* дунйт-гаопбупги*!1?в плутона^м относится большая часть масси- 
кимб^плитлппй габбровои, габбро-диабазовой, трапповой,

п Доконсолидационные плутоны могут под-
совместно с вмещающими их породами склад- 

9нГ1 особенно интенсивным для доинверсионных интру-
?  Дунит-гардбургитовой и габбровои формаций, которые 

наблюдаются обычно во вторичном залегании в виде крутопадающих 
альпинотипных тел. д

2. Постконсолидационные плутоны внедряются в сложно дислоцИ' 
рованные толщи, которые реагируют на тектонические напряжения как 
жесткая масса главным образом блоковыми перемещениями по круто
падающим разломам. В этих условиях возникают приразломные аккор- 
дантные штоки, этмолиты, дайки, часто довольно крупные. К ним при
надлежит большая часть массивов формаций дунит-клинопироксенит- 
анортозит-габбровой, перидотит-пироксенит-норитовой и щелочно-уль- 
траосновной с карбонатитами, многих гранитоидных формаций.

3. Синконсолидационные плутоны возникают в обстановке интен
сивных тектонических движений главной (инверсионной) фазы склад
чатости, приводящей к консолидации вмещающих толщ. В условиях 
больших глубин формируются преимущественно автохтонные палин- 
генные и метасоматическне тела мигматнт-гранитовой формации,подчи
ненные сложным складчатым структурам вмещающих пород. Синконсо- 
лпдацнонные интрузии средних и малых глубин (габбро-диорнт-пла- 
гиогранитовая, тоналит-плагиогранит-гранодиоритовая формации) по 
условиям становления приближаются к постконсолидационным интру
зиям и образуют тела, которые внедряются в уже сложно дислоциро^ 
ванные толщи н контролируются как разрывными, так и частично 
складчатыми дислокациями.

Доконсолидационные и постконсолидационные плутоны могут воз
никать синхронно в разных структурных этажах в пределах смежных 
структурно-формационных , зон и даже в одной зоне. С доконсолидаци- 
онными плутонамп верхних структурных этажей, обычно небольшими 
по размерам и слабо дифференцированными, часто парагенетически 
сопряжено постмагматическое оруденение, источником которого частич
но являются более глубинные близко одновозрастные постконсолида
ционные плутоны нижних структурных этажей. Для постконсолидаци- 
онных плутонов характерна интенсивная дифференциация, петрографи
ческая и рудная. Типизация плутонов по признаку их отношения ко 
времени консолидации вмещающих толщ особенно важна при изучении 
S bhL ;  ультраосновных и щелочных интрузий-производных весьма 
^ а д в и ^ х ^ м а г м , способных проникать в различные трещинные и раз
рывные структуры.

Для платформенных интрузий х а р а к т е р н а  приуроченность к зонам 
разломов и грабенам. Здесь возникают стратифицированные комплексы 
Основных и щелочных пород, вулкано-плутонические комплексы, коль
ц е в ы е  ^?рузии , трубки и дайкй в з р ы в а  Становление этих обра
з о в а н и й  отделено от консолидации рамы большим интервалом вре-

” ^"”пппелеление пространственного и возрастного положения интру
зий n 7 o T r Z o r Z c J o  развития региона позволяет подоитк к вопро- 
су о выделении формаций магматических пор д.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОй  
СПЕЦИАЛИЗАЦИИ  

Л1АГЛ1АТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ

К настоящему времени о металлогенической специализации сло- 
жнчось представление как о комплексе закономерностей, охватываю- 
шп!т поведение рудных элементов в ходе геологического развития дан- 
1Ю]С террнтор!»! начиная от процессов зарождения магматических оча
гов их развития, кристаллизации пород до отделения гидротермальных 
растворов. В более узком, прикладном смысле понятие «металлогениче- 
ская спецнализация», по существу приравнивается к понятию «продук
тивности» магматических комплексов. В известной мере это оправданно, 
так как для перспективной оценки площадей и металлогенического- 
прогнозирования необходимо прежде всего уметь разделять магматиче
ские комплексы на рудоносные и непродуктивные, а такж е находить те 
пх особенности, которые указывают на метальный состав связаннога 
с нпм оруденеиия. Упрощенное понимание металлогенической специа
лизации магматических образований как зараженность их тем или иным 
(обычно рудным) элементом весьма нежелательно, поскольку более 
важен не сам факт повышения концентрации рудного элемента, а зако
номерная направленность изменения его содержания в генетически свя
занных сериях пород, а также в рядах последовательной кристаллиза
ции породообразующих и акцессорных минералов.

Вопросы металлогенической специализации для вулканогенных об
разований разработаны слабее, чем для интрузивных. Недостаточно 
данных и о взаимоотношениях оруденеиия с вулканическими комплек
сами, хотя связь некоторых рудных месторождений с определенными 
вулканогенными формациями известна уже давно (медноколчеданные 
руды в спнлит-диабазовой формации, месторождения исландского ш па
та в трапповой формации и т. д.)*

Разделение магматических образований на металлоносные и без- 
рудные должно основываться на сумме геологических, петрологических 
и минералого-геохимических признаков. В первую очередь уточняется 
или определяется вновь, с какими магматическими комплексами связа
ны уже известные рудопроявления и месторождения. В случае близких 
генетических связей выявляется их приуроченность не только к опре
деленному комплексу, но и к отдельным разностям с*южных комплек
сов. Обычно однозначно решается вопрос о связи собственно магмати
ческих месторождений, находящихся в ультраосновных и щелочных 
породах, так как руды и породы имеют постепенные переходы. Д оста
точно отчетлива генетическая связь с конкретными интрузиями для 
пегматитовых, грейзеновых и скарновых месторождении, хотя послед
ние нередко находятся в значительном удалении от них. Что ж е каса
ется гидротермальных месторождений, расположенных внутри гранито- 
идных тел или вблизи от них, то прямых признаков для установления 
их генетической связи, как правило, не известно, а если она и выявля
ется, то с большим трудом и не всегда определенно. Близость времени 
их образования может быть твердо доказана лишь в том случае, когда 
руды и магматические породы перекрываются одинаковыми по возрас
ту, несколько более молодыми породами, что наблюдается крайне ред
ко. Чаще же констатируется лишь совместное нахождение в- базальных 
конгломератах галек интрузивных пород с обломками руд, жильных 
минералов или пород, претерпевших околорудные изменения. Большин
ство остальных признаков связи (табл. 28) являются косвенными и мо
гут быть использованы только в совокупности.

, Косвенным, но весьма надежным при большом числе рудопроявле- 
нии признаком связи может служить концентрически-зональная смена 
высокотемпературного оруденеиия средне» и низкотемпературным по 
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Пркзна.» С..ЗН “S
______________________ ископаемых, по Д . И. Горжевскому н В. Н. Коэерепко [И7]

Признаки свян

Группы форы св«зи

Генетическая Парагенетшески

Подгруппы

Близкая Огдалеппая Бдиэках Отдаленная

Г еолого-структурные

приуроченность определенных типов магма
тических пород и рудных месторождений 
к однотипным структурно-фацнальным зо
нам

Приуроченность малых интрузий и ассоции
рующих с ними месторождений к одним и 
тем же локальным структурам 

Наличие концентрической зональности руд
ных месторождений вокруг конкретных 
массивов

Наличие региональной горизонтальной зональ
ности

Постепенные переходы магматических пород 
в руды

Геологическая одновозрастность магматиче
ских пород и руд, определяемая по соотно
шению с прорываемыми и перекрывающими 
породами

Пересечение рудных тел дайковыми порода
ми второго этапа 

Сходные фациальные особенности магмати
ческих пород и руд. возникших в одина
ковых условиях глубинности

Мпнералого-петрографические 
и геохимические

Приуроченность некоторых рудных формаций 
к породам определенного состава 

Присутствие минералов, входящих в состав 
руд, в магматических породах в виде поро
дообразующих или акцессорных минералов 

Одинаковые элементы-примеси в минералах 
магматических пород и руд 

Наличие минералов, слагающих руды, в миа- 
роловых пустотах магматических пород 

Наличие идентичных минералов среди пос
ледних продуктов магматического процесса 
в магматических и околорудных метасома- 
тических породах 

Наличие аналогичных изотопов некоторых 
элементов в магматических породах и ру-

Из^менение типа газово-жидких включений и 
уменьшение температур гомогенизации в 
минералах по мере удаления от конкрет
ного интрузивного массива 

Признаки одновозрастности
пород и руд. определяемые методом абсо
лютного возраста
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„„„ удаления от шггрузпи (рис. 100). Поскольку характер зонально- 
г Т Л Т п о гв и л о . определяется многим.! причинами (перепадом темпе- 

пп мере удаления от интрузнм, количеством п составом пульсащщ 
гмпэтерма.1Ы.ых растворов в связи с этапами трещинообразования, из- 
[.«геннем (Ь|1311ко-Х1Ш 11ческ11.х параметров растворов, фациальными и 
грологическпми условиями рудоотложення и т. д .), нулсно решить, какие 
из этих факторов являются главными, а какие вызывают лишь местные 
лвэначительныс осложнения зональности. Обычно зоны не повторяют

Рис. 100. Зональное раз
мещение месторождений 
вокруг гранитного м ас
сива (по С. С. Смирно

ву).
/  ~  палсогеи-ксогеновые к 
четвертичные отложеппя;
2 — вмещающие породы; 3—  
граниты; 4 — роговики; 5 
пегматитовые жилы; б — ве- 
зувиаио-граиатоаый скарн 
с шеелитом, нолибдсинтои, 
арсенопнрятом и внсмути- 
ком; 7 ~  пирротин-халько- 
пиритовые, пнрротииовые и 
халькопнрнтовые жилы; 8— 
врсеиопиритовые жллы; 9 — 
полиметаллические жилы; 
W  — кварц-карбоиатные ж и
лы с халькоакритом и га- 
лскнтон. Разчер  знаков 
пропорцноивлеи размеру 

месторождепия. 
о—5—зомы: а —пустая коар* 
целая: 6  коарц-карбоипт- 
но-медизя; в — поликстал- 
лкческая, г  — врсенопирнто- 

оая, д — пирротииовая.

контуров массива, а несколько смещены по отношению к нему и обра
зуют широкие полосы в одних местах и узкие нлп даже совмещенные— 
в других. Процессы телескопирования особенно часты при формирова
нии месторождений в гипабиссальных условиях. Это объясняется тем 
обстоятельством, что образование магматических пород и связанных с 
ними руд происходит на разных стадиях становления интрузии, причем 
главная масса месторождений бывает обязана своим происхождением 
самым иоздним дифференциатам интрузивных комплексов.

При наличии региональной зональности месторождений целесооб
разно анализировать связь не с отдельными интрузиями, а с интрузив
ными комплексами, с которыми они имеют общий магматический очаг. 
Их общность с темн или иными интрузивными комплексами может быть 
подтверждена косвенными данными — приуроченностью к единым тек
тоническим структурам, сходными фациальными особенностями пород 
и руд» возникших в одинаковых условиях глубинности, некоторым сход
ством минералого-геохнмического состава. При использовании минера- 
лого-геохимкческих методов для определения металлогенической спе- 
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предлагает различать ̂ четное г.)

' “'■ " " г е Г и Х Г а Т Г ' '^ '^ ”  ” мо%„^„'з“ад ^ш ш ^“ " -“ ’̂ ” -
ет специфическую “ бВДализации составля
ется в"а |,м а“ Г к л \ “ к :Г р™ ы Г зл^?]^^^^^на протяжении н е с к шт т . г г « ^ э л е м е н т о в  и обычно прослеживается 
п р е д п о ч т ^ н о м  геологических эпох и свидетельствует о
комплексов, продуктивных на^опвеп11^вн“ы °“ ™РР™Р‘“‘ петрорудных

«"И и н Г Г л ^ и ы Т ‘к“ “ итом
Д - н е г о  Вое-

Рис. 101. Зависимость 
содержания молибдена 
II вольфрама в  породах 
амананского комплекса 
(Северо-Восточное З а 
байкалье) от изменения 
петрохимических харак
теристик ale и Q (по 

Ю. В. Казицыну).

На Дальнем Востоке в качестве сквозных элементов от палеозоя до 
позднего мела выступают олово и золото (Г. П. Воларович, 1948 г.;
М. И. Ициксон, 1960 г.). Для отдельных районов Т?1нь-Шаня и для 
всех постмагматических проявлений Казахстана от кембрия до перми 
характерен бор, а для пород Кураминского хребта — свинец (X. М. Аб
дуллаев, 1960 г.). В Северо-Восточном Забайкалье из числа элементов- 
примесей, характерных для всех магматических пород, выделяются мо
либден и вольфрам (А. Д. Щеглов, 1959 г.; А. Р. Зилов и др., 1963 г.;
Ю. В. Казицын, 1965 г.), содержание которых несколько выше обычных 
кларковых величин, принимаемых для соответствующих типов пород.
Не говоря уже о мезозойских гранитоидах, близких к молибденовому 
оруденению, даже в палеозойских гранитах содержание молибдена и 
вольфрама составляет соответственно 3,7* 10“* и 11,б'10'^%, что в два 
раза превышает их' кларковые значения.

Второй особенностью металлоносных интрузий является направ- . 
ленное изменение содержаний рудных элементов в породах интрузив
ных комплексов, последовательно сменяющих друг друга во времени, 
а также в породах разных фаз одного комплекса. Так, в Северо-Восточ
ном Забайкалье наряду с указанной выше региональной зараженностью 
молибденом и вольфрамом происходит их накопление в мезозойских 
гранитоидах, где их концентрации в 2—4 раза превышают таковые в 
палеозойских породах, причем они закономерно связаны с изменением 
главнейших петрохимических характеристик. Для молибденоносного ама
нанского комплекса от ранних к поздним фазам происходит увеличение 
характеристик Q — от 5,3 до 31,0, а/с —  от 2£^Д0 7,8 и смтветственгю 
увеличение содержания молибдена от 6,3-10 . до 7,7*10 /о и воль
фрама о т  22,2* 10~  ̂до 29,0« 10“*% (рис. 101).

Зависимость содержания рудного элемента от состава пород,, р о 
дящих в генетическую серию, отмечается и для других регионов. На- 
п р и е р  сопоставление химизиа гранитоидов со среднетемпературным 
К б д е н о в ы м  оруденением, распространенных в самых различных ре- > 
“ f  (Забайкалье. Кавказ, Дальний Восток, штат Юта в СШ А)^н

21 Зак. 262
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„иий B03D3CT fJ, К), позволяет обнаружить весьма значи- 
имеюших раз»ш химических особенвостей (Ю. В. Казицын
тельное сходств i^„„^kcoh (I960 г.) показал, что гранитоидные ин- 
"■®?;’„ Лальнего'Востока с металлогеннческой специализацией на 
Ч п1п\олот о  н молибден отчетливо различаются между собой по пет- 
^ S iw cK H M  особеяностялг. так как точки их составов расположены а  

участках диаграммы А. Н. Заварицкого. Согласно Н  Д . Собо- 
лрйу П960 г ) ,  ультраосновные породы с величинои коэффициента 
ш / _ 2 ^ 7  перспективны на платину, железо, титан, а при M / F ^  
‘̂ 8 ^ 1 3  — на асбест, никель, хром. Интересные выводы о связи метал- 
логеннческон специализации с петрохимическими особенностями для 
шелочных л гранитойдных пород сделаны В. А. Махиным (1961,

М о /»

Рис. 102. Изменение ыо- 
либдено-вольфрамового 
отношения в минералах 
гранитоидов Забайкалья 

(по Ю. В. Казнцыну)*
/  — ол8кмписхие граниты;

породы аиананског» 
подхомплекса; 3 — породы 
амуджнканского подкомп
лекса; 4 — породы перчугаи* 
ского комплекса. 1 — каарц 
в плагиоклаз; 11 — ортоклаз 
н мнкроклин; I II  — бнотвт 

н амфибол: IV — сфен.

1962 гг.)| согласно которому щелочные породы с величиной коэффи
циента агпантности A^/i4=0,85‘f-1,5 и гранитоиды с iV/Л = 0 ,5 5 -^ 0 ,8 5 не
сут редкометальную нагрузку. Ю. А. Кузнецов (1955 г.) показал, что 
сиениты, с которыми связаны железорудные контактово-метасоматиче- 
скне месторождения, имеют величину отношения FeO/MgO, б6льшук> 
(2,5), чем сиениты, практически стерильные в отношении этого оруде- 
нения Oi2).

Третьей особенностью распределения элементов-примесей в метал
лоносных гранитоидах является закономерное изменение в них отноше
ний пар родственных элементов, что указывает на существенное значе
ние кристаллохимического фактора в определении законов распределе
ния рудных элементов в рудоносных интрузиях. Особенности, свойст
венные кристаллохимической форме металлогеннческой специализации,, 
выявляются в результате анализа отношений пар элементов в породах, 
и особенно в минералах. Если, например, проследить изменение отно
шения молибдена к вольфраму в минералах амананского комплекса 
(Северо-Восточное Забайкалье), то можно заметить, что в ряду плагио
клаз +  кварц—ортоклаз—биотнт+амфибол—сфен это отношение возра
стает в 3—4 раза, достигая максимума в сфене (рис. 102). Такое на
блюдение, по-видимому, может свидетельствовать не только об увели^ 
ченин изоморфной емкости в отношении молибдена для цветных мине
ралов и сфена, но и о том, что при кристаллизации пород происходит 
преимущественное накопление молибдена в жидкой фазе, поскольку 
сфен выделялся на конечной стадии образования породы. Таким обра
зом, кристаллохимическая форма металлогеннческой специализаций 
способна непосредственно указать на вероятность рудоотложения и его 
метальный состав.
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пываются типы с^зи*^оруде^^^ специализации не исчер-
сти, заслуживает внимания п п - ^  материнскими породами. В частно*
тов в xoie инфильтрации L  извлечения рудных компонеи-
щие породы. Значение рудного растворов через вмещаю-
при метасомэтических мобилизованного извлечением
кого процесса еще не bS S  ® РУД‘
зицын, 1967 т.) наблюдения (Ю. В. Ка-
переотложения рудных компонентоп л возможности
жильной переработки гранитоипок -атп п ® -^°ле около-
ционной металлогенической специализации
ру™ т"ел"а породы, вмеидающие
ние nnH m cTBV iorrfi’̂ »rnnnt’'“  компонентами и когда послед-

благоприятной для выщелачивания форме, будучи 
сосредоточены преимущественно в минералах, неравновесных с воздей- 
ствующими растворами. Следовательно. возможКость п ^ о я ^ ^ и я  мо- 
билизационной специализации гидротермальных растворов в значи
тельной мере зависит от рассмотренных выше трех форм металлогени- 
ческои специализации.

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВЛЕНИЯ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ И РАЗРЕЗОВ

Геологические карты областей широкого развития магматических 
образований должны нести специальную нагрузку, отображающую раз
личные стороны проявления магматического процесса: характерные 
комплексы с разделением их на поверхностные (эффузивные, пирокла- 
стические, пирокласто-осадочные), приповерхностные (жерловые и суб- 
вулканические) интрузивные (плутонические образования), их возраст, 
вещественный состав, форму тел, элементы внутреннего строения и 
взаимоотношения с вмещающими породами, плутонические и вулкано- 
тектонические структуры, стадии их формирования с отображением 
принадлежности вулканогенных образований к конкретным вулканиче
ским постройкам и т. д. Существуют единые требования к содержанию 
обязательных геологических карт масштаба 1 :50000 [328]. Они имеют 
обобщенный характер, но могут быть конкретизированы с учетом осо
бенностей тех или иных магматических образований.

Все вулканогенные породы, участвующие в строении одновозраст
ных вулканов, как в пределах наземной постройки, так и их фундамен
та, объединяются в один вулканический комплекс. Возраст этого ком
плекса на крупномасштабной геологической карте отражается цветом 
с более густыми тонами красок, принятых для стратиграфической 
шкалы, и буквенно-цифровым индексом, обозначающим его название, 
состав, а также возраст. Комплекс расчленяется на покровные (стра
тифицированные), жерловые и субвулканические (субинтрузивные) об
разования. Расчленение стратифицированных вулканогенных -образо
ваний комплекса производится на толщи и пачки по литолого-петрогра- 
фическому составу пород и его изменению в разрезе построек.

ЭбФузивные и пирокластические породы отображаются на карте 
к о а п о м - условными знаками, накладываемыми на цвет стратиграфи- 
ческого подаазделекия. Жерловые и субвулканические образования 
комплексГпоказывают более крупным крапом, принятым для покров- 
г а П у л к и Х Г  м и  густой штриховкой. Дополнительный индекс ука
зывает на их интрузивное происхождение, например пЯСг-з*:^— субвул-
к а н и ч 1 с к и й  липаТ^порфир керегета^^^^^^^
И Р Г П  кяпбона Контуры жерловых тел в отличие от суовулканическил 
^ з ы в 'а ю т  линией ^с^бчйк'ами. направленными от центра.



пл,паст.юе расчленение нятрузпи производится до комплекса с 
главных интрузивных фаз внутри комплексов. Возрас? 
пород показывают геохронологическим индексом. К а» ! 

! о Г  п 11РУЗ>««ому комплексу присваивают свои цвет в соответствии 
«срелм 'Г  составом его главной кнтрузивнои фазы: к и сл ы м -к р а с н ы й  
.«яяпм -темно-мзлиновый щелочным -  оранжевый, основным - з е !  
лмый у л ь т р а о сн о в н ы м -фиолетовый. Интрузии закраш иваю т более 
и с т ы м и  тоиамн, чем стратифицированные толщи. Площади распростра- 
^ння пород разных интрузивных фаз показывают различными оггев- 
kL h  того же цвета, причем тем гуще и ярче, чем моложе порода. Наи- 
большую нитеисивность окраски будут иметь дайки, генетически связан- 
ные с данным интрузивным комплексом.

Состав и принадлежность пород к определенному интрузивному 
комплексу обозначают также буквенными индексами. Латинские буквы 
справа от возрастного индекса соответствуют первым буквам в наиме
новании интрузивных комплексов. Вторая буква используется в случае, 
если несколько комплексов начинаются с одной буквы.

Строчные буквы греческого алфавита, располагающиеся слева от 
возрастного индекса, используются для обозначения петрографического 
состава пород. Одиночные буквы отвечают ^породам, наиболее харак
терным для той или иной петрографической группы. Породам проме
жуточного состава присваивается сложный индекс из двух букв, рас
полагающихся в том порядке, в котором произносятся составные части 
названия породы, например — гранодиорит. Д ля пород, имеющих 
собственные наименования, вторая буква указывает на принадлежность 
к главной петрографической группе, например — эссексит из группы 
габбро.

Последовательность внедрения интрузивных фаз в пределах одного 
интрузивного комплекса помимо интенсивности окраски отображают 
арабской цифрой (от ранних к поздним), которую помещают справа 
внизу от индекса вещественного состава, например, yaDi — граниты 
второй фазы раннедевонского возраста. При индексировании многочис
ленных мелких контуров в целях разгрузки карты полный индекс ин
трузивной фазы проставляется лишь на площади развития наиболее 
крупных тел, а мелкие тела сопровождаются лишь буквенным индек
сом вещественного состава и цифровым индексом принадлежности к 
определенной фазе внедрения. Петрографические фации и разновидно
сти пород, слагающие достаточно большие участки, которые могут быть 
выражены в масштабе карты, должны быть оконтурены и показаны на 
ней с помощью точечных границ и черного крапа.

При выборе значков для изображения петрографического состава 
интрузивных и вулканических пород следует руководствоваться при
мерами условных обозначений, приведенными в соответствуюшлх мето
дических указаниях по геологической съемке масштаба 1 :5 0  000 [271, 
вып. 2 и 3, 328]. По возможности необходимо стремиться отраж ать не 
юлько состав пород, но и их структурные особенности путем измене
ния размеров и формы исходных знаков.

Дайки и жилы наносят на карту в истинных контурах. М аломощ
ные дайки и участки пород, невоспроизводимые в масштабе карты, но 
важные для отображения внутреннего строения интрузивных массивов 
и вулканических толщ или для оценки перспектив обнаружения полез
ных ископаемых, изображаются выемасштабно в виде цветной линии 
толщиной 0,5 мм с преувеличением длины до 2 мм, при сохранении их 
истинного простирания. Мелкие тела округлой формы показывают вне- 
масштабно с преувеличением до 2 мм в диаметре. Цвет линий даек, 
генетически не связанных с определенным магматическим комплексом, 
отражает их принадлежность к определенной петрографической группе.
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венных индексов^ проставля^^ Дается с помощью бук-
Асхистовые Дайковые Z n n ^ ,  °

обозначаются буквой соответствующей °°РФиРо=°й структурой,
добавлеинем справа буквы * группы магматических пород с
равномернозернистой с тк т у п о й  п̂^̂ ^̂  ̂ = мелкозернистой п
ва к индексу соотвествую^я n,f Добавления еле-
буквы U. Диасхнстовыр составу породы глубинного облика
нымн и н д е к с а м й Г ^ т " “  пл7 ы“ ^°®.°,^:1ГНИМ поводы__V ПГла зплиты р, лзмпрофиры И близкие к
можно сочетян^'р ^  состава диасхистовых пород воз-
S khmh к н и Г п Г Д . индексами пород, наиболееблизкими к ним по составу, например pv — гранитный пегматит vn —
тннгуаит. Кварцевые жилы показыва.о?\ерными линиями с ин«к-
СОМ с/-

Важной задачей при составлении геологической карты является 
тщательное отражение характера и поведения в простракстве контак
тов интрузивных, субвулканических и жерловых тел. Особыми знаками 
показывают направление падения контактов (под интрузив, от интру
зива, контакт вертикальный, горизонтальный), разными знаками реко
мендуется показывать характер контактов: интрузивный, постепенный, 
седнментационный (стратиграфический), тектонический. Необходимо 
стремиться к возможно более полному отражению на них магматоген- 
ных структур, связанных с интрузивным и вулканическим процессами. 
На карту наносят выявляющиеся при картировании характерные на
правления простирания и падения первичной полосчатости, линейности, 
расслоенностн.

Ореолы контактовых изменений вокруг интрузивных, субвулкани
ческих и жерловых тел обводят пунктиром. При наличии соответствую
щих данных рекомендуется расчленять контактово-метаморфические 
породы на карте на метаморфические минеральные фации (породы аль- 
бит-эпидот-роговиковой фации, амфибол-роговиковой, пироксен-роговн- 
ковой п т. д ). Особо отмечаются зоны гранитизации, мигматизации, 
площади распространения различных метасоматических наложенных 
процессов. Отдельные разновидности измененных пород выделяются, 
кроме того, крапом. Помимо фациальных границ наносят линии рав
ной степени метаморфизма (изограды) по индекс-минералам, характе
ризующие узкие интервалы температурных условий. Для вмещающих 
пород в качестве индекс-минералов используются (в порядке роста тем
пературы образования) хлорит, биотит, альмандин, ставролит, кианит 
и силлиманит. Участки проявления динамометаморфизма, гидротер
мальных изменений интрузивных и вулканогенных пород наносят в виде 
мелкого цветного крапа, который можно накладывать на значки, ото
бражающие первичный состав пород.

Геологическая карта сопровождается легендой, стратиграфической 
колонкой, одним или несколькими разрезами, ориентированшми вкрест 
простирания структур, которые помещают на полях карты. При состав
лении разрезов необходимо использовать данные, позволяющие детали
зировать их содержание, экстраполировать поверхностные наблюдения 
на глубину и показывать глубинное строение района, морфологию раз
мытой части кровли интрузивов и вулкано-тектонических структур раз-

личных типов азрезов показывают границы петрофизических
разностей или фациальные разновидности пород, отражающие струк- 
? ™ Г в ы д е л е н и е  которых оказалось возможным лишь в результате пет- 
З а Г ^ с к и х  и™ петрофизических исследований Дополнительно на- 
^ом Г границы  фаций и изоград метаморфизма. При прослеживании 
г р а н и ц  L  глубину должна возрастать роль геофизических методов (см.
г л . Х , т . 2 ) .  3 2 5



к '.о т г  закономерностей размещения месторождении полезных иско- 
„ ,.« и Л р № а я в у ю  пллюстрпровать условия возникновения и л ок1  
S m  оруяененпя, целесообразнее всего составлять на основе текто- 
штесш-. карты, отображающей морфологию тектонических структур 
?аз5ичных порядков, разного возраста и генезиса, с  дополнительным 
SnKaaoM прямых н косвенных поисковых признаков минерализации. На 
Х й  карте показывают вулкано-тектоннческие структуры и их части 
напбо^гее благоприятные для концентрации эндогенных руд; надынтру! 
лгвяые зоны рудоносных массивов; участки массивов, вскрытые эрози- 
eft и лерекрытые чехлом рыхлых отложений; контуры неглубокого зале
гания интрузивов; части интрузивов, характеризующиеся максимальной 
мощностью; зоны развития жил, даек, малых интрузий и другие особен
ности магматических образований, которые, по мнению авторов карты 
имеют рудокоитролнрующее или рудолокализующее значение.

Принадлежность вулканических пород к определенному вулкану 
предлагается отражать редкой черной штриховкой: вери кальн ой ~ д ля 
щитовых построек, горизонтальной— для стратовулканов, косой — для 
линейных вулканов. При наличии нескольких аппаратов одного типа 
Солее густой штриховкой покрывают толщи и пачки, слагающие более 
молодую постройку.

Вскрытые эрозией рудоносные магматические формации, комплек
сы, конкретные вулканические, субвулканические и интрузивные тела 
(металлотекты первого рода) выделяются в тех ж е контурах и тем же 
цветом, что и на геологической карте. Эти же образования, залегающие 
под чехлом рыхлых отложений, не закрашивают, а покрывают цветной 
штриховкой. Внутри контуров металлотектов черными условными зна
ками, отображающими петрографический состав, выделяются отдель
ные продуктивные горизонты и участки, особенно благоприятные для 
отложения рудного вещества. Эти условные знаки могут быть в не
измененном виде перенесены с геологической карты или дополнены с 
тем. чтобы с наибольшей наглядностью показать детали внутреннего 
строения металлотектов. В некоторых случаях представляется целесо
образным усложнить и контуры металлотектов, чтобы полнее отразить 
важные их особенности, например степень эродированности или глу
бину формирования интрузивов.

Надынтрузивные зоны оконтурывают пунктирной линией из круп
ных точек (зачерненных кружков), а внутри контура проставляют круп
ный цветной крап в соответствии с петрографическим составом пород 
главной фазы внедрения. Пунктирной линией из мелких точек показы
вают участки с минимальной глубиной залегания интрузивных пород 
(или изолинии глубин залегания поверхности кровли массива), а штрих- 
пунктирной линией — зоны максимальной мощности интрузивных тел.

Зоны даек и малых интрузий выделяются жирной цветной линией 
с редкими зубцами, обращенными внутрь зоны.

Контактовые ореолы показывают красным точечным крапом, при
чем его густота может отражать степень проявления контактового ме
таморфизма. Метасоматически и гидротермально измененные породы 
и минерализованные зоны заштриховывают цветными линиями или по
крывают цветным крапом и дополняют буквенным индексом ведущего 
процесса или минерала.

На фоне отрисованных таким образом геологических обстановок 
размещают все месторождения, проявления и знаки проявлений, ли
тохимические, гидрохимические, биогеохимические ореолы и геофизиче
ские аномалии, интерпретируемые как перспективные в отношений того 
или чного вида полезного ископаемого.

) \



МОРФОСТРУКТУРЫ 
КОСМИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

(АСТРОБЛЕМЫ)

êTKt"L"77T“2б11бГ4г““̂ п' ST?P?̂  0бусл^г"аТнием‘’Г сГ
TVDU круговые морфострук-

В noLienHPP пАга эндогенные круговые структу-
выявлены на всех континентах, на^- 

количество установлено на щитах и платформах, где имеют
ся благоприятные условия для их длительного сохранения.
/«иим^лп структур^ способствуют анзлиз аэрокосмических
снимков, геофизических полей, но главным образом детальное изучение 
условии залегания пород и их структурных особенностей в месте пред
полагаемого соударения быстро летящего космического тела с поверх
ностью оемли. Разграничение круговых структур различного генезиса 
является важным как для правильной ориентации поисковых работ 
на комплекс полезных ископаемых, связанных с эндогенными структу
рами, так и для правильного понимания истории геологического раз
вития того или иного региона.

В настоящее время выделяют два типа таких крупных круговых 
морфоструктур: 1) ударные метеоритные кратеры диаметром менее 
100 м, включающие лунки, воронки и небольшие кратеры с валом;
2) взрывные метеоритные кратеры с диаметром более 100 м, возникаю
щие при взрыве метеорита в момент соударения с поверхностью. Взрыв
ные метеоритные кратеры в зависимости от энергии взрыва могут до
стигать многих десятков километров в диаметре, а иногда и более. В со
временном рельефе особенности своей морфологии сохраняют молодые 
кратеры. Докайнозойские кратеры обычно в значительной степени ви
доизменены процессами эрозии и седиментации и могут обнаруживаться 
Б захороненном виде. Крупные круговые структуры, потерявшие перво
начальные морфологические особенности, часто захороненные и сохра
нившие некоторые специфические признаки ударно-взрывного проис
хождения, называют астроблемами.

Для установления метеоритной природы той или иной круговой 
морфоструктуры (если она не может быть объяснена эндогенными про
цессами) важно выяснение геологической обстановки и топографии, 
морфологий объекта и его внутреннего строения, ^включая выяснение 
характера слагающих его пород и их соотношений, установление пет
рографических и минералогических критериев, в частности признаков 
ударного метаморфизма и плавления, выяснение характера геофизиче-

^^^^^дарные кратеры образуются при дроблении и частичном выбросе 
материала мишени и материала метеорита, встречающегося в виде об
ломков как в трещиноватых породах центральной воронки, так и в вы
бросах, образующих вал. Взрывные кратеры возникают при полном или 
п^ч^Гполком испарении B eW xaa метеорита, происходящем при его 
т о р м о ж е н и и  в горных породах. В свежем состоянии эти кратеры запол- . 
н Х Т л л о ге н н о й  брекчией, залегающей на раздробленных породах ос- 
нованиГ^рГс 103). Аллогенная брекчия представляет собоч нагро- 
м о ж П н е  крупных иногда гигантских, до нескольких десятков метров 
Г п ^ п е о е ч н и Т  обломков окружающих пород, нередко несущих призна
ки ^ е й с т в и к  ударной волны. Горные породы по периферии кратера

«ие“м c S e a T b i x  пород-импактитов. Обычно наблюдается насыпной



вал выбросов аллогепноГ! брекчии, где породы нередко залегают в об- 
оатноЛ стратиграфической последовательности.

Последующие эрозия н осадкоиакопление могут уничтожить как 
вал так и углубление, в толщах пород в этих случаях может сохранить
ся лпнза брекчии, иногда перекрытая осадками кратерного озера. 
Крупные взрывные кратеры диаметром более 10 км нередко обладают 
иентральнымя п кольцевыми поднятиями основания. В структурах

Рис. 103. Аэрофотоснимок Арнзонского метеоритного кратера, имеющего поперечник
около 1,2 км.

Но склонах крптера сохранилась аллогенная брекчия, включающая лешательерит я метеоритное 
вещестоо, в центральиоА чостн кратера перекрытая более молодыми отложениями. По пернфери» 
рссполагается вол выОрошсииоЛ аллогеииоЛ брекчии (мслкохолыистыЯ рельеф на снимке), содер- 

жвщеИ обломки метеоритного железо (R. Baldwin, 1903 г.; Е. Л1. Shoemaker, 1963 г-)-

большого диаметра более интенсивным является и плавление пород 
мпшени, что приводит к появленшо значительных масс как туфовидных 
импактитов-зювитов, так и массивных импактитов, напоминающих по 
внешнему виду стекловатую лаву, насыщенную обломками окружаю
щих пород и нх минералов. Зювиты перекрывают аллогенную брекчию, 
массивные пмпактнты образуют бомбы, неправильные линзовидные 
пластовые тела и псевдопокровы.

Весьма характерны петрографические и минералогические призна
ки метеоритных кратеров. В породах, испытавших воздействие ударной 
волны, проявляется так называемый ударный метаморфизм: возникают 
конусы разрушения, планарные структуры (плоскостные системы), ди- 
аплектические с т е о а  и, наконец, высокобарические модификации крем
незема (коэсит, стишовит) и других соединений. Конусы разрушения 
представляют собой конические поверхности в различных породах с 
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'"nTfJ!' радиально расходящихся бороздок. Планарные структуры
нок оассекатп?иу'"’" ° “  тончайших параллельных трещи-
ппяплриипм минералы (особенно кварц) по определенным на-
правлениям. Диаплектические стекла являются результатом преобразо
вания рца и плагиоклаза в изотропный материал благодаря разру
ш е н ^  кристаллической решетки, происходящему без плавления.

планарные структуры, диаплектические стекла и высокобарические 
минералы возникают при ударных нагрузках в несколько десятков илп 
несколько сотен килобар, что превышает предполагаемые давления в- 
верхних горизонтах земной коры при любых типах геологических про
цессов. Дальнейшие ударные преобразования пород приводят к их 
плавлению, образованию струйчатых и пузырчатых стекол, стеклянных 
шариков и т. д. Иногда в импактптах обнаруживают остатки метео
ритного вещества в форме железо-никелевых и троилитовых шариков.

Геохимические исследования указывают на повышенное содер
жание никеля в импактитах, в то время как химический состав их в- 
целом отвечает составу исходных пород, подвергшихся ударному плав
лению. Геофизические поля над метеоритными кратерами (астробле- 
мами) характеризуются наличием отрицательных магнитной и грави
метрической аномалий, обусловленных малой плотностью раздроблен
ных и переплавленных пород и пониженной их магнитной воприимчи- 
востью.

Круговые структуры, космическое происхождение которых уста
новлено, а размеры позволяют изобразить их в масштабе геологической 
карты, должны быть показаны на ней так же, как и другие типы гео
логических образований. Заполняющие кратер породы, в зависимости 
от их возраста, показывают цветом соответствующих систем или ярусов 
с нанесением крапа, отвечающего их литологии (аллогенная брекчия, 
импактиты). Брекчированные породы основания (аутигенная брекчия) 
обозначаются цветом исходных пород с наложением крапа, обозначаю
щего проявление ударного метаморфизма.. Для молодых кратеров на 
геоморфологических картах целесообразно ввести специальные обозна
чения (депрессия, воронки, вал и т. д.).

На картах крупного масштаба иногда могут быть показаны от
дельные очень крупные (более 25 м) обломки различных пород и клип- 
пены входящие в состав аллогенной брекчии. В удаленных от кратера 
районах целесообразно производить детальный литологическии ана
лиз синхронных отложений для обнаружения продуктов выброса или

^^^^По^^условиям образования аллогенные брекчии п импактиты не 
относят ни к собственно осадочным, ни к магматическим геологическим 
ф о р ^ ^ ^  случае широкого распространения таких образовании на 
Лормационных картах они могут быть выделены как представители 
особой категории геологических формаций и 
(от греческого к о н т о -в  значении ударять, дробить, разбивать).



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
В ОБЛАСТЯХ РАЗВИТИЯ 

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ 
ОБРАЗОВАНИЙ

ГЛАВА X

МЕТОДЫ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

Задачи расчленения и картирования метаморфических толщ намно
го усложняются в связи с рядом особенностей, присущих суперкрусталь- 
«ым образованиям. Эти особенности обусловлены незначительной 
ролью органических остатков в определении возраста и стратиграфиче
ских взаимоотношений как молодых, так и древних метаморфических 
толщ, трудностью выделения в них опорных горизонтов, сложностью 
их пликативной тектоники, глубокими и часто многократными преобра
зованиями их вещественного состава и структуры,

МЕТОДИКА  
СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО РАСЧЛЕНЕНИЯ  

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

Расчленение метаморфических толщ поеледокембрийского возрас
та в общих чертах осуществляется в соответствии с геохронологиче
ской шкалой и региональными схемами фанерозоя. Что ж е касается 
докембрпйских суперкрустальных образований, то в настоящее время 
расчленение их в рамках единой геохронологической шкалы остается 
по-прежнему затруднительным, особенно в связи с крайней ограничен
ностью применения биостратиграфических данных. Тем не менее на 
базе радиологических методов в 1964 г. в СССР по материалам многих 
лабораторий н с учетом зарубежного опыта была разработана геохро
нологическая шкала докембрия, отражающая в абсолютном летоисчис
лении длительность отдельных подразделений докембрия и главнейшие 
рубежи между ними (Г. Д . Афанасьев н др., 1964 г.) (табл. 29).

Однако ввиду ограниченных возможностей использования радио
метрических данных в практике расчленения и геологического карти
рования разновозрастных метаморфических толщ основную роль играет 
выявление региональных стратиграфических подразделений. Критерии, 
лежащие в основе методики расчленения метаморфических пород на 
комплексы, серии, свиты и более мелкие подразделения, разнообразны 
(литолого-петрографические, структурные и др.).
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Т а б л и ц а  29 
Геохронологическая шкала докембрии

Группа
Система Возрастимв рубежи, 

ылн. дет

ГТалеозой
Кембрий

Протерозой"

Венд

Верхний
(поэднпй)

Рифей

Средипй

Ннжннй (ранний)

Верхний

Средний

Нижний

Архей"

560+10

650+50

950±50

1350+ 50

1600+50

1900+ 50

2600+50

* Л. и. Сплопоы предложено четырехчленное деление протерозоя ш  группы (эры), 13741. 
В настоящее вреия не мсключвется ■оэыожностъ более древнеА двтнровкв верхней границы архея 1374]. к « к

Помимо различий в фадиально-литологическом составе и страти
графическом положении метаморфические образования нередко харак
теризуются еще и неодинаковой степенью метаморфизма, что в извест
ной мере учитывается при их расчленении и даже нередко кладется в 
основу стратиграфических построений.

Термин свободного пользования «комплекс» часто употребляется 
как синоним термина «серия> в чисто стратиграфическом значении 
или же объединяет в своем составе несколько серий, будучи в таком 
случае наиболее крупной единицей региональной стратиграфической 
шкалы и приблизительно соответствуя подгруппам докембрия.

При изучении метаморфических толщ весьма важное и широкое 
применение находит термин «метаморфический комплекс» для ассо
циаций метаморфических пород, характеризующихся сходными прост
ранственно-генетическими особенностями, В таком понимании термин 
«комплекс» может включать как образования одновозрастного, так и 
разновозрастного субстрата, объединенные общностью проявленных 
здесь метаморфических процессов.

Рассмотрим основные критерии расчленения метаморфических
толщ. тхЛ  Н Т О  л о г о - с т р  а т и г р а  ф и ч е с к и е  к р и т е р и и .  Использо
вание литолого-стратиграфических признаков для геологического кар
тирования метаморфических толщ исходит из предположения об извест
ном совпадении вторичных плоскостных текстур метаморфических по
род (кристаллизационной сланцеватости, метаморфической полосчато
сти гнейсовидности) с поверхностями первоначального наслоения от
ложений параряда, что действительно справедливо для крыльев изокли
нальных складок. Наличие в метаморфических толщах таких отчетливо 
индивидуализированных образований, как горизонты и пачки мрамо
ров, кварцитов; параамфнболитов и других пород, протягивающихся на
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аяячнтельные расстояния, свидетельствует о возможности подхода к 
ш,« и к вмещающим толщам пр» картпроваипм как к первпчно-осадоч- 
ш м  породам, в той или имоП мере сохраняющим особенности исход.
ЛОГО папластованпя.

С т р у к т у р н ы е  к р и т е р и и  кладутся в основу методики рас
членения сложноскладчатьтх метаморфических толщ, особенно средне- 
и высокотемпературных фациП, на структурные комплексы и этажи, от
вечающие определенным стратиграфическим подразделениям. С другой  
стороны, при недооценке анализа структуры метаморфического комплек
са его стратиграфия может остаться как следует не разработанной; 
даже такая несложная вообще операция, как прослеживание марки
рующих горизонтов среди интенсивно измятых кристаллических слан
цев пл1Г гнейсов, может быть практически невыполнимой без учета 
характера и пространственной ориентировки пликатиеных дислокации.

В пределах площадей развития метаморфических образований вы
деление структурных комплексов, этажей, подэтажей производится со
гласно известным положениям, при этом приходится учитывать, что все 
этк структурные единицы могут различаться по степени метаморфизма 
слагающих их пород, отражающих определенную этапность геологиче
ской истории района.

Расчленение метаморфических толщ на структурные комплексы ii 
этажи нередко чрезвычайно затрудняется в результате неоднократного 
проявления складчатых (а также п разрывных) деформаций, часто при
водящих к нивелированию структурного плана различных комплексов 
и к маскировке несогласий, их разделяющих. Поэтому в процессе срав
нительного изучения дислокаций различных контактирующих метамор
фических толщ важнейшее значение приобретает выявление складок 
различных генераций, их взаимного пространственного положения, 
позволяющее подойти к расшифровке и оценке степени взаимосоответ- 
ствия структур рассматриваемых толщ, что необходимо для установле
ния их соотношений.

К р и т е р и и  м е т а м о р ф и з м а  лежат в основе методов изуче
ния метаморфических процессов, эти методы предусматривают исполь
зование данных о степени и характере метаморфизма как важных при
знаков при картировании метаморфических пород. Здесь ведущим ме
тодом служит выявление метаморфической зональности в результате 
выделения зон и фаций метаморфизма. Установление соотношений ме
таморфической зональности со стратиграфическими горизонтами и со 
складчатыми структурами позволяет судить о характере и месте мета
морфизма в процессе геологической истории и об относительном возра
сте субстрата и складчатости. В итоге все это дает возможность подой
ти к решению вопроса, в какой мере метаморфизм в данном конкрет
ном случае является критерием возраста пород,— вопроса, который еще 
нередко воспринимается с резко противоположных позиций, В этой свя
зи заслуживает интереса методика Б. Я- Хоревой [450].

Комплексность подхода к расчленению метаморфических толщ 
наглядно проявляется в методике, разработанной сотрудниками И ГГД
В. Л. Дуком и В. А. Глебовицким в 1968 г. Предложенные ими «струк
турно-метаморфические» принципы расчленения древних метаморфиче
ских комплексов основываются на представлениях о закономерной эво- 
ЛЮЦИИ, которую испытывают в течение геосинклинального цикла тек
тонические и метаморфические процессы. В относительно поздние этапы 
развития геосинклинальной области складчатые деформации наклады
ваются на структуры предшествующих этапов, причем нередко смятикх 
подвергаются осевые поверхности более ранних складок, что обусловли
вает, в частности, возникновение открытых куполовидных инфраструк
тур II псевдомоноклиналей. Эволюция же метаморфических процессов, 
в течение геосинклинального цикла выражается в смене более глубии- 
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«ый метаморфотем “ «еии“  авторов, едц-
здесь сочетаться г- пот^пп *^WMypHo-ieKT0BH4ecKHii анализ должен
ческто аналмом методами, особенно с парагекетн-
«ритериев иcпoлмvp^,^ достигается выявление важнейших
сю ^ о л щ  ояш ш  г ,  .  фациального расчленения метаморфиче-
Г д м в н е м ' критериев, в частности, служит проявление
1 и Х о с е з а Г и ^ ^ А ,„ „  Регионального метаморфизма (или 
плек*с°,'болк :о л ?д о м '"“ °™ региональным метаморфи'з^ом в L m-

ллек^сы Отдельные метаморфические ком-
плутпнаиол!? особенностями проявлений магматизма. При

Л |,иму комплексы в пределах отдельных структурно-фа-
пиилй многих ^учаях  характеризуются достаточно устой-
швои общностью петрографических признаков и сходством ассоциаций 
пород, что дает дополнительные (а иногда и решающие) возможности 
для расчленения и корреляции вмещающих толщ. Чрезвычайно важ
ное значение для датировки вмещающих толщ имеет установление 
абсолютного возраста магматических пород в тех случаях (весьма час
тых), когда вмещающие толщи малопригодны для применения изотоп
ных методов. По Л. И. Салопу, архейский возраст пород Чарской 
глыбы Забайкалья надежно обосновывается данными свинцового ме
тода по ортиту (2640 млн. лет) из пегматитов, инъецирующих гнейсы 
хр. Кодар.

АЭРОМЕТОДЫ ДЛЯ КАРТИРОВАНИЯ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ 

И ЗОН МЕТАМОРФИЗМА
Метаморфические породы представляют собой наиболее трудный 

объект для геологического дешифрирования аэрофотоснимков, так как 
АО мере усиления метаморфических изменений происходит уменьшение 
контраста физико-механических свойств пород, отчасти химического 
состава, что приводит к снижению степени индивидуальности дешифро- 
.вочных признаков. Кроме того, границы первичных литолого-стратигра- 
•фических и тектоно-магматических комплексов, которые надлежит вы
делять при геологическом картировании, в общем случае могут не сов
падать с границами зон метаморфизма, в результате чего снижается 
устойчивость дешифровочных признаков. Значительно усложняется гео
логическое дешифрирование также из-за интенсивных проявлений 
разрывной и складчатой тектоники в районах развития метаморфиче
ских толщ, приводящих к рассланцеванию пород и обусловливающих 
блоковое строение территории, что уменьшает размеры выхода однород
ных пород и соответственно снижает возможности установления харак
терных ландшафтных особенностей над участками их развития.

В связи с вышеизложенным при картировании метаморфических 
толш особенно эффективно использование комплекса аэрофотогеологи- 
'ческих и аэрогеофизнчсских методов, что позволяет не только знача- 
те ^ н о  расширить круг решаемых вопросов, но и увеличить полноту 
«звлечения информации из материалов каждого метода в отдельности. 
^ о в н ы Г в о п р о с ы  методики комплексного истолкования данных азро- 
S o a  обвде как для метаморфических, так и для осадочных и из- 
з е о ^ ы х  пород, изложены в гл, 1П. а также отражены в ряде других 
л Х т  авлосов (В. М. Будько, 1968 г.; А- В. Доливо-Добровольскии, 
1970 г  ̂ Г142 143]. Ниже излагаются особенности применения этой 
методики пои картировании метаморфических толщ.

o S m  из о с т в н ы х  признаков, позволяющих опознать на аэрофото
с н и м к и  м е т а м о р ф и ч е с к и е  образования, является их интенсивная с ^ а д -

Г ^м у л ьтате  чего площади их развития при условии хорошо



выраженной слоистости обладают неравномерно плойчатой структурой 
фотоизображения. С увеличением степени метаморфизма и, в частности^ 
при потере слоистости фотоизображение становится более монотонным. 
При этом общая невыразительность и однообразие рисунка фотоизо
бражения сами по себе могут явиться признаком развития древних ме
таморфических образований.

Геофизические поля в условиях территорий развития метаморфиче
ских толщ характеризуются сильной изрезанностью и, как правило^ 
высокой интенсивностью аномалий, что связано^ с обилием горизонтов» 
активных с геофизических позиций, их быстрой сменой вкрест прости
рания и выходом верхних кромок большей части возмущающих объек
тов на уровень эрозионного среза.

В связи с плохой, как правило, дешифрируемостью площадей раз
вития метаморфических пород относительно большое значение приоб
ретает составление схемы структурных линий и разрывных нарушеник 
(см. гл. III).

Когда на аэрофотоснимках проявляется лишь одно направление- 
лниеаментов фотоизображения, оно почти всегда отвечает слоистости 
(Дж. Аллум, 1962 г.). Сланцеватость видна на аэрофотоснимках хуже^
и, кроме того, со сланцеватостью никогда не бывают связаны более или 
менее крупные линейные формы рельефа или гидросети. Иногда слоис
тость может маскироваться на аэрофотоснимках сланцеватостью. В рай
онах развития сжатых изоклинальных складок сланцеватость, как пра
вило, совпадает со слоистостью, но в районе замыканий складок их про
стирания различны, что затрудняет дешифрирование.

С увеличением степени метаморфизма, с одной стороны, стираются 
многие различия в цвете и устойчивости пород разных слоев, с другой — 
увеличивается рассланцевание, что затрудняет определение простира
ния в случаях несовпадений сланцеватости со слоистостью.

В условиях метаморфических толщ общий структурный план осей 
геофизических аномалий в целом отражает особенности пликативной 
тектоники. Специальные исследования в пределах северо-восточной 
части Балтийского кристаллического щита, на Украинском щите 
(Г* К. Кужелов, 1957 г.; 3. А. Крутиховская и др., 1966 г.) и в других 
районах показали, что абсолютное большинство магнитных аномалий 
связано с литолого'стратиграфическими, в меньшей мере— с тектоно- 
магматическими комплексами. Количество аномалий, обусловленных 
наложенным оруденением по разломам, сравнительно невелико; более 
часто разрывные нарушения проявляются в смещении осей или в от
носительном снижении уровня магнитного поля.

О п о з н а в а н и е  к о н т у р о в .  При геологическом опознавании 
контуров, выделенных по данным разных видов аэрометодов, исполь
зуются их аэрогеологические характеристики (В. М. Будько, 1968 г .). 
Одним из важных для идентификации признаков является форма и 
плановое положение выделенных контуров или пх сочетание. Так, напри
мер, н'аличие линейно вытянутых, согласно изгибающихся, чередующих
ся линейных контуров может свидетельствовать о наличии первично
осадочных или эффузивно-осадочных толщ; вытянутые или изометрич- 
ные контуры, занимающие секущее положение по отношению к основ
ной системе, опознаются как интрузии.

Форма отдешифрированных контуров наиболее успешно использу
ется для идентификации в районах развития слабо метаморфизованных 
пород; для районов проявления высоких ст>’пеней метаморфизма и в 
особенности процессов гранитизации и ультраметаморфизма значение* 
этого признака снижается. В ус.човиях интенсивного проявления 
дизъюнктивной тектоники форма отдешифрированных по рельефу кон
туров^ может целиком определяться взаимным расположением нару
шений и для идентификации использована быть не может.
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la как

Наибольшее значениА ______
шей обнаженности имеют тон и ппр^ контуров в условиях херо
во светлым фототоном на Фотоизображения. Так, повсемест- 
бовые развалы кварцитов отмечаются выходы и глы- 
гнейсов; темной окраской*— и*^огда слюдяных, 
фиболитов, магнетитсодепжатп^ метапесчаников и ам-

Более широко сланцев,
используется рельеф. Однако пля отдешифрированных контуров 
высоких ступеней регионального измененных в условиях более
дешифровочного пр“ а с н и ж а е т ^
Особые сложности возникают при де
шифрировании аэрофотоснимков для 
территорий широкого развития процес
сов селективного плавления, гранити
зации и ультраметаморфизма. В ряде 
случаев идентификация по формам 
рельефа практически невозможна.

При использовании мезо- и микро
форм рельефа для опознавания мета
морфических толщ наибольшее значе
ние имеет анализ сети линеаментов фо
тоизображения. Кроме того, использу
ются некоторые специфические формы 
микрорельефа, такие как, например, 
карстовые западины, являющиеся при
знаком карбонатсодержащих пород.
При анализе сети линеаментов выясне
но, что интрузивные породы в среднем 
более изотропны, чем осадочные, для 
роз-диаграмм ориентировки линеамен
тов участков развития интрузивных по
род наиболее характерно наличие двух 
основных максимумов, мало отлича
ющихся по величине; для метаморфи
ческих пород осадочного или осадочно
эффузивного генезиса более характер
но наличие одного главного максиму
ма, отвечающего ориентировке слоистости, сланцеватости или гнейсо- 
видности; с увеличением степени метаморфических изменений плотность 
линеаментов вначале увеличивается, а затем вновь уменьшается.

Геоиндикационное значение растительного покрова зависит от мест
ных условий и имеет локальный характер. Тем не менее существует 
ряд более общих признаков, таких как,.например, почти повсеместное 
сгущение растительности на мраморах или амфпболсодержащих по
родах (рис. 104) и др. Кроме того, растительность часто подчеркивает 
формы рельефа, облегчая, таким образом, их дешифрирование.

Значение всех перечисленных выше дешифровочных признаков длЯ' 
пород различной степени метаморфизма неодинаково. Следует заме
тить, что наиболее четкие признаки свойственны породам, измененным 
в условиях низших ступеней метаморфизма. Для случая зеленосланце
вой фации аэрогеологические признаки метаморфизованных пород 
практически те же. что и для их неметаморфизованных аналогов (см.

'в м е е  сложную задачу представляет установление аэрофотогеоло- 
гических хараиеристик для пород, измененных в условиях более высо- 
™х ( ^ е н е й  метаморфизма. Однако даже для областеч развития ам- 
ф н б о ^ в о й  и гранулитовой фаций удается установить ряд дешифро
вочных признаков, позволяющих идентифицировать с той или инои сте-
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Рис. 104. Амфиболиты (а) раннего 
протерозоя. Аэрофотоснимок, мас

штаб средш1й. .



пенью  надежности выделенные контуры. Наиболее успешно опознаются 
на а э п о ф о т о с п и м к а х  кварциты и мраморы, иногда хорошо фиксируются 
м е т а м о р ф и ч е с к и е  и кристаллнческ11е сланцы, в ряде случаев можно раз
д ел и ть  по аэрофотоснимкам гнеЛсы разного состава н  др,

Аэрогеофизические признаки метаморфических пород оказываются 
относительно более устойчивыми, чем аэрофотогеологические, и, кроме 
того, не зависят от изменении физико-географических условий. Наибо
лее хорошо изучены магнитные свойства, хуже электромагнитные пара
метры и уровни гамма-радиации. Использование комплексных аэрогео- 
логических характеристик позволяет спизить неоднозначность и повы
сить достоверность геологического истолкования материалов аэроме
тодов (см. гл. III).

В заключение необходимо отметить, что помимо более или менее 
общих аэрогеологических характеристик в каждом районе имеется 
много местных признаков, позволяющих с той или иной степенью на
дежности вести литологическое или стратиграфическое опознавание в 
пределах конкретного района.

Проблема использования аэрометодов для изучения проявлений 
регионального метаморфизма н установления границ между метамор
фическими зонами очень сложна и в настоящее время слабо разрабо
тана. Сложность этой проблемы заключается в том, что при региональ
ном метаморфизме изменения пород происходят на относительно боль
ших интервалах, между площадями развития различных метаморфи
ческих фаций существуют постепенные переходы, в результате чего 
имеет место слабая контрастность физических полей и особенностей 
фотоизображения, связанных с изменением условий метаморфизма. 
По-видимому, для дешифрирования более полезными могли бы ока
заться мелкомасштабные аэрофотоснимки, обладающие большей об
зорностью.

В применении к аэрогеофизическнм методам трудность заключа
ется также и в слабой изученности поведения геофизически активных 
минералов при проявлении различных процессов метаморфизма. Н аи
более четко влияние метаморфизма на особенности физических полей и 
фотоизображения территории проявляется либо в узких зонах диафто- 
реза, обычно приуроченных к крупным тектоническим нарушениям, 
либо в тех случаях, когда по разломам соприкасаются блоки, сложен
ные породами одних и тех же стратиграфических комплексов, но изме
ненных в разных условиях метаморфизма.

Использование аэрорадиометрии и аэрогамма-спектрометрии для 
изучения регионального метаморфизма основано на том, что при усиле
нии метаморфизма происходит вынос калия, урана и тория из пород. 
При этом торий выносится сильнее, чем уран, в результате чего про
исходит снижение торий-уранового отношения для глубоко метаморфи- 
зованных образований. Максимальное содержание радиоактивных ми
нералов отмечается в породах, измененных в условиях зеленосланцевой, 
эпидот-амфиболитовой и низов амфиболитовой фаций (А. А. Смыслов 
и др., 1967 г.).

При регрессивном метаморфизме обычно наблюдаются характер
ные изменения физических свойств. Отмечались повышения магнитно- 
сти пнроксенсодержащих пород при переходе из гранулитовой фации в 
амфиболнтовую. При переходе из условий амфиболитовой фации в зе
леносланцевую происходит снижение магнитности пород, реже фикси
руется новообразование магнетита. В ходе ультраметаморфизма отме
чается снижение магнитности для пород кислого состава и относитель
ное увеличение — для разностей среднего и основного состава. При аэ- 
роэлектроразведочных исследованиях области проявления ультрамета
морфизма, а также более высоких ступеней регионального метаморфиз
ма могут фиксироваться по увеличению сопротивления пород.
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деления и опозняпянна успешно применяются для вы-
пентинизапии и ямгЬил локального метаморфизма: зон сер-
оазований кислыу J  участков автометасоматических преоб-
тово-метасоматиийГ1лл пород, областей контактового и контак-
зон оазвития гиппптГп° ’̂ Р^о^Р^зования н щелочного метасоматоза, зон ^зви ти я  гидротермальных изменений.

тектоники метаморфических пород связано 
л ” ” ' которые обусловливаются сложностью пли- 

сформированных в результате многоактных дефор- 
складчатых структур наиболее простым с пози

ции аэрометод^ является случай, когда по материалам аэрофотосъем
ки или аэро1^офизики отчетливо фиксируются какие-либо маркирующие 
горизонты. Наличие четких маркирующих горизонтов позволяет в ряде 
сл;^аев производить измерение залегания пород непосредственно на аэ* 
рофотоснимках (см. гл. V). В принципе углы падения пород могут быть 
таюке определены по магнитным аномалиям.

Ряд структур находит непосредственное отражение в рельефе а 
виде относительно крупных форм, что обусловлено закономерным по* 
степенным изменением устойчивости пород к процессам денудации от 
ядерных частей к крыльям складок. Так, брахиформным складкам со
ответствуют в ряде случаев изометричные в плане возвышенности или 
депрессии, линейным — вытянутые, причем длинные оси гряд или де
прессий соответствуют простиранию осей складок.

Другой вариант отражения элементов складчатой тектоники в 
рельефе обусловлен резким различием устойчивости пород, участвую
щих в строении складчатой структуры, по отношению к процессам де
нудации. Чередование устойчивых разностей пород, к которым приуро
чены положительные формы рельефа, и легкоразрушающихся, которым 
соответствуют депрессии, приводит к характерному эрозионному рас
членению территории, причем закономерно изгибающиеся гряды и раз
деляющие их депрессии указывают на изменение простирания отдель
ных горизонтов. Участки с подобным строением характеризуются отчет
ливо полосчатой структурой фотоизображения. В ряде случаев по аэ
рофотоснимкам рисуются не отдельные горизонты, а лишь контактовые 
зоны различных пород благодаря приуроченности к ним отрицательных 
форм рельефа. Существенно важен для расшифровки складчатых 
структур анализ ориентировки сети линеаментов фотоизображения.

Совместная интерпретация аэрофото- и аэрогеофизических матери
алов позволяет составлять структурные схемы и карты в таких районах, 
где фотомаркирующие горизонты отсутствуют, а формы мезо- и микро
рельефа, связанные с направлением директивных структур, выражены 
слабо или выделяются с трудом вследствие развития на местности и 
форм рельефа, обусловленных другими причинами.

В ряде случаев использование комплекса аэрометодов позволяет 
ПОЛУЧИТЬ сведения о структурных несогласиях и отфильтровать несо- 
S h с в я з к е  с разр^н ой  тектоникой. А. В. Доливо-Доброволь- 
скни с соавтор [142, 143] приведен пример установления структур- 
X  несогласий в тм щ 4 метаморфических пород на основе комплекса 
аэрометодов (см. гл. III, рис. 4).

ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЙ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

Ппи пешении вопроса о различного рода взаимоотношениях мета-
моо(?ическиГГроГгеолог сталкивается прежде всего с двумя основ- 
морфических пород характера их контактов в разрезе и про-
выми задачами: выяснением хар Р g  обоих случаях
слеживанием границ между ними д у г
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т)ршеш1е вопроса может осложняться иаличпем интенсивных н часто 
неоднократных складчатых н разрывных деформации. Не меньшую 
важность здесь приобретают наблюдения над изменениями минераль- 
кого состава я характера метаморфизма отложений, что зависит как от 
пх первоначальных фацпально-литологических особенностей, так  и от 
наложенных процессов.

Рнс. 105. Пссвдомонокликальная струк
тура.

Осгаыо плоскости изоклииалькых складок 
ш даю т 1!в север» шарниры (стрслкн) погру* 
жвются к севсро-звпаду. ДеЛстонтелыюс 
простирание толщи северо-восточное: а^О  м 
в—е — различные положения линпи роэреза.

ОПИСАНИЕ РА ЗРЕЗО В

При описании разреза метаморфической толщи помимо макроскопи
ческого петрографического изучения слагающих его пород и документации 
должно обращаться самое пристальное внимание на особенности их 
структуры, характера и порядка складок, мелкой складчатости, на

признаки, свидетельствующие о нор
мальном или опрокинутом залега
нии слоев. Достигнутые таким обра
зом представления о характере 
структуры метаморфической толщи 
существенно помогут при прослежи
вании выделенных в разрезе марки
рующих горизонтов и пачек по про
стиранию, для увязки разрезов меж
ду собой. В этой связи такж е совер
шенно необходимы замеры ориенти
ровки (простирания и особенно по
гружения) шарниров мелких скла
док, которые обычно хорошо доступ
ны для наблюдения даж е в сравни
тельно небольших по масштабу сре
зах обнажений.

Во многих случаях (в монотон
ных по составу толщах) может ока
заться, что разрез изучается не 

вкрест напластования пород, а вкрест каких-либо вторичных плоскост
ных текстурных элементов (гнейсовидности, метаморфической полосча
тости), которые, будучи параллельными осевым плоскостям изоклиналь
ных складок, приближаются к истинной слоистости в крыльях этих скла
док, в то время как шарниры складок могут погружаться в ином направ
лении. В итоге может выясниться, что истинное залегание (простирание) 
толщи совсем не соответствует первоначальным представлениям и раз
рез проложен не вкрест простирания пород, а вдоль простирания пли 
же под косым углом к нему. Из сказанного видно, что чисто формальное 
соединение или протягивание маркирующих пачек от разреза к разрезу 
по простиранию плоскостных элементов даж е на небольших расстояни* 
ях по меньшей мере рискованно.

Нередки случаи, когда в результате неправильной увязки разрезов,, 
из-за недостаточного внимания к особенностям структуры метаморфи
ческой толщи делаются поспешные выводы о чрезвычайной невыдер^* 
жанности пород по простиранию. В условиях развития изоклинальной 
складчатости (рис. 105) структура толщи может ошибочно трактовать
ся как моноклиналь, когда осевые плоскости узких и сжатых складок 
падают в одном направлении (на север). Кристаллизационная сланце
ватость здесь практически очень близка к расположению истинной сло
истости в крыльях складок, где сланцеватость параллельна их осевым 
плоскостям, ее простирание может быть принято за общее простирание 
метаморфической толщи. Если при этом не учитывать падение шарни
ров складок (на северо-запад), характеризующих действительное паде
ние сильно деформированных стратиграфических горизонтов, то при 
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пород по п р о ° с т и р а н и ю ° н а п р а ш и в а т ь с я  вывод о резкой смене 
^рос?ирание’̂ ^ и  зд“ с ь ^ с е ^ п ™ п ^  указанного рисунка, истинное 
т е совершенно нр '  'Р°'®0'^т°чвое с падением на северо-запад, 

П р и ^ “ „ в ^ и П ^ ^  предварительному впечатлению!
цессе мвтивованиГ^!^,^^ "°P°« простиранию в про-
S  к о м Ж с а х  зональности в полиметаморфиче-
н и Г п е т Т г о а ^ Д п 1 “ ° необходимо учитывать измене-
^ M o S  явл^ю тТЛ  » “ степени метаморфизма. Обязательным

динамо и проявлениями локальных процес-
ГвплприпоЛ„ метаморфизма, метасоматоза п др.

точных пабот ч« составленные на первом этапе геологосъе-
о n L  обычно рекогносцировочное значение и служат

чтобы ВЫЯВИТЬ наиболее интересные я важные 
элементы структуры: антиклинали, синклинали и особенно участки их 
замыкания. Стратиграфические разрезы можно строить именно на та
ких участках, поскольку на них можно наблюдать нормальную, истин
ную последовательность пород*. Разрез, составленный в замке структу
ры, может быть положен в основу стратиграфического расчленения и 
картирования на крыльях опрокинутых и изоклинальных сгспадок, пред
ставляющих собой пример псевдомоно1и1инальных структур, часто 
встречающихся в областях развития докембрия.

ВЫЯВЛЕНИЕ НЕСОГЛАСИИ

При изучении стратиграфических разрезов метаморфических ком
плексов весьма сложной задачей является установление характера 
взаимоотношений отдельных слагающих его толщ. За последние годы 
во многих районах у ряда геологов складывалось убеждение, что не
согласия в докембрийскнх образованиях встречаются весьма редко и 
можно привести немало примеров мощных разнообразных по составу и 
степени метаморфизма толщ и серий, в разрезах которых не выявлено 
каких-либо несогласий. Вероятно, причиной тому нередко служит не 
действительное отсутствие несогласий,, а несовершенство методики на
блюдений над взаимоотношениями как пород, так и метаморфических 
толщ в целом.

В метаморфических породах поверхность углового несогласия при 
проявлении первых фаз деформации сама сминается в складки вместе 
с разделяемыми ею комплексами, в дальнейшем же при повторных де
формациях, обусловливающих прогрессирующее усложнение структур, 
которое находит свое крайнее выражение в развитии изоклияальнои 
складчатости, форма поверхности несогласия может сближаться со 
структурой нижележащих пород, отчего в ряде случаев может возни
к а в  наложенная конформность структур различных толщ. На рис. 106 
показано, каким образом на складчатость одного, северо-восточного, 
плана постепенно накладывается деформация северо-западной ориен
тировки что хорошо наблюдается по видоизменениям структур марки- 
ру?още?о горизонта (точечный крап). Если в середине еще до
статочно четко видны проявления двух различных генерации складок. 
тГ Г северо восточной (краевой) его части уже очень трудно различить 
начальную генерацию, которая сильно замаскирована, и простиранне 
струк^р^ толвд н̂ ^̂  воспринимается как северо-запад-

Й м  не менее структурный план складок ранних генераций нижне
го ко1^"лекса” в'^резул'ьтат'е'тщательного “зУ ^ X ^ ы я 'в ^ T ;t'Г o гд a°п p > ;
пппятрп»,нпгти лесЬоомаций вполне может быть выявлен и иногда при 
этоТм ож ет соверЪ!^^ не совпадать как с ориентировкой поздних де-

Это не относится к замкам наложенных складок.
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Жппмапий этого комплекса, так соответственио и с планом дислокаций 
пеоекрывающеГ! толщи. Во многих случаях указанное обстоятельство 
бывает решающим, если не единственным свидетельством в пользу 
выводов о наличии здесь структурного несогласия. Дополнительными 
критериями, побуждающими более внимательно искать признаки несо
гласия, могут служить наличие древних кор выветривания, резкое фор- 
мационное различие контактирующих серий, а такж е принадлежность 
слагающих их пород к различным зонам и фациям метаморфизма 

Нередко в контакте двух соприкасающихся метаморфических толщ 
при отсутствии отчетливо выраженных перерывов наблюдается види
мость постепенного перехода, что может быть следствием диафтореза

Рис. 106. Схема наложения деформаций одного плана на складчатость иного плана.

лриконтактовой зоны нижележащей толщи, изофациального с прогрес
сивным метаморфизмом перекрывающих пород (о чем уже говорилось 
ранее). Видимость такого «постепенного перехода» усугубляется совпа
дением плана поздних деформаций древней толщи со структурным пла
ном вышележащих образований.

Известно, что отсутствие конгломератов еще не указывает на не
прерывность разреза, а их наличие не всегда свидетельствует и о пере
рыве в осадконакопленин между толщами. В этой связи крайне необхо
димо внимательно изучить обломочный состав псефитов, что помогает 
выяснить, являются ли они базальными образованиями. При этом да
леко не в каждом случае нахождение определенных пород в составе 
галек (мраморов, ортопород и др.) однозначно указывает на более 
древний их возраст, иногда они могут принадлежать к той ж е толще, 
что и включающие их внутриформадионные отложения. Обязательно 
также следует принимать во внимание, что по степени метаморфизма 
материал обломков часто не соответствует материнским породам, за 
счет которых он образовался, так как геологические условия для тех 
н других могли существенно измениться.

Признаком, косвенно указывающим на несогласные взаимоотно
шения пород, может служить различная степень их метаморфизма. При 
использовании этого критерия необходимо проявлять максимальную 
осторожность, но тем не менее и игнорировать его нельзя. В ряде слу
чаев расположение более интенсивно метаморфизованной толщи ниже 
по разрезу может быть объяснено только несогласием, отделяющим ее 
от вышележащей, если стратиграфическая граница между толщами 
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нению не Д о С о  n / U S
скольку он не является оешаюшим «.?»» постепенного перехода, по- 
разреза. шающнм критерием в пользу непрерывности

род состава и степени метаморфизма по-
составу толшах различных по вещественному
метаморфизма более глубоких фаций
переходы также м п ж ^ обстоятельство, несмотря и на постепенные

поТк™кеТ™птп^1? “ «дательствовать в пользу несогласия, хотя
г о л ш Г Г е д м ^ й  "  “Р®Дпочитают объединять все этитолщи в единым непрерывный комплекс, усматривая резкие фациаль-

РазумеетсГчто вывады о 
фациальнои изменчивости пород должны строиться на более веских до- 
каззтвльствзх.

ВЫДЕЛЕНИЕ МАРКИРУЮЩИХ ГОРИЗОНТОВ

К выделению маркирующих. горизонтов в процессе геологической 
съемки метаморфических пород требуется особый подход, что обуслов
ливается своеобразием и сложностью изучаемых объектов.

1. Большие трудности возникают при съемке однородных по соста
ву метаморфических толщ; в таких случаях приходится специально 
изучать породы в разрезе для выбора конкретных маркирующих гори
зонтов. В качестве таковых обычно выделяются разновидности, обога
щенные каким-либо характерным и легко макроскопически диагности
руемым минеральным компонентом (гранатом, дистеном, амфиболом 
и др.) и отличающиеся своеобразным внешним обликом.

В той обстановке, когда не удается проследить достаточно четко 
индивидуализированные маркирующие горизонты, группой Е. П. Ми- 
рошока в 1968 г. в районе Алданского щита был успешно применен 
разработанный ими так называемый «петропарагенетический метод», 
который учитывает взаимосвязь пород при изменении петрографиче
ского состава слоев по простиранию [287].

2. При выборе маркирующих слоев необходимо учитывать, что в 
метаморфических комплексах часто встречаются различного рода вто
ричные образования, которые ошибочно могут быть приняты за слои, 
пачки, т. е. за элементы стратификации. Нередко наблюдаются зоны 
окварцевания, милонитизации, обохривания, которые, следуя участками 
параллельно или под небольшим утлом к простиранию вмещающей 
толщи, создают впечатление, что они являются нормальными страти
графическими горизонтами.

Характерными в этом отношении являются и так называемые псев
доконгломераты (см. ниже). Принимая нередко за истинные конгломе
раты, их берут за основу при построении неверных стратиграфических и
тектонических схем»

3 в  качестве маркирующих горизонтов ошибочно можно также 
выделить и тела метаморфизованных жильных и интрузивных пород, 
например ортоамфиболитов. Особенно это относится к жильным телам, 
с е к у щ и м  напластование вмещающей толщи под небольшими уиам и 
ЧТО наблюдается весьма часто. В результате неоднократных повторных 
деформаций жилы и дайки вместе с «вещающими их гнеисами^^^^^ 
ются в СЛО Ж Н У Ю  систему складок, углы между ними искажаются и 
^ в ^ и о у ю ? ^  и интрузивная порода по своей ориентировке во вме- 
S S  S e  становится практически неотличимом от стратифициро-

® ^ "" в ы ш ^ °а н н о е и е  относится, конечно, к пластовым согласным те- 
л а м  изв“ н Г х  пород и вулканитам, которые могут использоваться 
как маркирующие горизонты.



4 Интенсивные н многократно проявленные пликативиые и раз- 
пывньте деформация разного порядка приводят к тому, что даж е одни 
вполне четко пндивпдуализированпыи слои может несколько раз повто
риться в разрезе, тем самым значительно теряя свою маркирующую 
роль. При прослеживании маркирующего пласта в пределах интенсив
но днслопнрованной метаморфической толщи геологу-съемщику при- 
лоднтся оперировать трехмерными пространственными категориями, 
рассматривая пласт в системе складок, а не как простое геометриче
ское тело в плане.

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИЙ  
МЕТОД РАСЧЛЕНЕНИЯ  

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

В настоящее время установлено, что более или менее ясные органи
ческие остатки присутствуют в отложениях всех геохронологических 
подразделений докембрия, от нижнего протерозоя и выше. Имеются 
находки проблематичных органических остатков и в более древних, ар
хейских, комплексах, но они единичны. Древнейщие и наиболее прими
тивные организмы, отчетливо выступающие в раннем протерозое, пред
ставлены сине-зелеными водорослями типа C yanophyta, Б. В. Тимофеев 
[417] отмечает присутствие сфероморфид в породах с абсолютным воз
растом 3 млрд. лет. Для всего протерозоя относительно хорошо известен 
растительный органический мир, в то время как наличие мира живот
ных достоверно еще не доказано, и выявленные некоторыми исследова
телями позднепротерозойские остатки фауны радиолярий, кремневых 
губок, конодонтов и других форм надлежащим образом еще не изучены 
и не могут пока служить целям стратиграфии.

Вместе с тем во многих фанерозойских складчатых областях ши
рокое развитие метаморфических пород в экзоконтактах интрузий, на
личие различного характера метаморфических зон создают чрезвычай
ные затруднения для поисков остатков фауны и флоры, хотя присут
ствие их иногда устанавливается в самых неожиданных случаях. Не
мало известно примеров нахождения органических остатков в метамор
фических породах палеозоя и мезозоя с гранобластовой и лепидобла- 
стовой структурой. К ним относятся силурийские и девонские радио
лярии и споры в кварцитовых сланцах «Урала, аммониты, криноидеи 
It пелециподы в граиато-слюдистых сланцах лейаса в Ш вейцарских 
Альпах, трилобиты в андалузитовых сланцах нижнего силура северных 
районов Франции и в других районах земного шара.

Слабая изученность в докембрийских метаморфических толщах 
редких п порой сомнительных экземпляров фауны заставляет концен
трировать внимание на растительных формах — водорослях, характери
стика которых дается ниже.

С т р о м а т о л и т ы  представляют собой прикрепленные к субстра
ту постройки, образованные скоплениями сине-зеленых водорослей и 
продуктов их жизнедеятельности. По морфологическим признакам 
М. К. Королюк (1960 г.) разделяет строматолиты на три главных типа: 
пластовые, желваковые и столбчатые.

Пластовые строматолиты представлены крупными постройками 
иластообразной формы (сотни метров и более) с четко выраженным че
редованием одинаковых пар слойков, размерами в первые миллиметры. 
По внешним признакам постройю! пластовых строматолитов близки 
тонкоритмичным хемогенным карбонатным отложениям, от которых 
отличаются волнистостью слойков в поперечном срезе и бугорчатой по
верхностью наслоения.
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формы (дли и а^зн ^тел^^  образованы постройками колонновидной , 
ямк. зкачптельно превышает ширину) с округлыми сечени-

>к^вашзбра?ноТТ^^^ изолированными построй- ’

® °® Н авяГ "°’ строматолитами, так
оактеоизутся морфологических черт строматолиты ха-
которой пТмненшо м л я  лп"°° микроструктуры, особенностикоторой, по мнению ряда специалистов, являются единственно устойчи-
Галь”н ы х 'в Х Г '* * '‘'" “ “ "Ризнаками, пригодными Д я  ” ени? фор-

В нижнепротерозойскнх толщах амфиболитовой и эпидот-амфибо- 
лптовои фации метаморфизма строматолиты обнаруживаются весьма 
редко и они практически не изучены. Микроструктура этих образова
нии изменена, поэтому главную роль в их диагностике играют морфо
логические признаки, достаточно хорошо сохраняющиеся, как, напри
мер, это видью в образцах из района р. Шилки в Восточном Забайкалье 
(рис. 107, а, б).

Наибольшее количество находок строматолитов сделано в толщах, 
зеленосландевой фации метаморфизма рифейского возраста, причем 
для возрастных интервалов выявлены руководящие формы. Достаточ
ным условием для выявления строматолитов считается обнаружение 
тонкослоистых построек в естественных обнажениях карбонатных по
род. При сборе образцов строматолитов необходимо учитывать, что в 
каждом конкретном биогермном биоценозе присутствует несколько 
форм (до трех-пяти н более) и каждая форма должна быть представ
лена как можно полнее. Поскольку одним из методов изучения строма
толитов является метод параллельных сечений, то шлифы должны 
включать строматолиты на всю высоту и ширину, а также их виды 
сверху и сбоку. Особенно это относится к столбчатым и желваковым 
типам,

М и к р о ф и т о л н т ы  (или «проблематики») часто наблюдаются в 
карбонатных породах метаморфических комплексов, временной их диа
пазон охватывает в основном поздний протерозой и ранний палеозой. 
Возможность обнаруживать микрофитолиты в полевых условиях обус
ловлена их способностью образовывать обособленные тельца, размеры 
которых колеблются от микроскопических до 1—2 см, иногда больше. 
Наряду с отчетливыми изометричными обособленными образованиями 
они встречаются также в виде «сыпи», представленной равномерно или 
неравномерно рассеянными (обычно на выветрелой поверхности извест
няков) мельчайшими тельцами (рис. 108). Различные комбинации груп
пировок микрофитолитов определяют структурно-текстурные признаки 
сложенных ими известняков.

Более крупные микрофитолиты в известняках слагают участм в 
виде слоев вполне определенной формы и ясных очертании (р с. 1 )• 
Они представлены отчетливо концентрическими тонкослоистыми тель
ц а м и  К т р и ч н о й .  овальной или вытянутой формы; последние часто 
с о с т о я ?  из двуГэкземиляров и более, связанных общей тонкослоистой 
концентрической оболочкой.

Разнообразие форм, размеров и внутренней структуры толщ микро- 
Л и т о л и т м  позволяет разделять их на ряд групп или типов (И. К. Ко-

не позволяют окончательно решить вопрос об их природе.
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и ^ р о ф и т о А о с р н л и с т  n
толитов и микрофитолитов показала^ характеристика строма-
яость в какой-то „ере °®Р®='°вания дают возмож-
боватные породы. Для оппепрлрн!^  ̂ охарактеризовать лишь кар-
пород, в том числе и метамопАиа^ возраста и корреляции терригенных.

исле и метаморфизованных, применяется палеопалиноло-

Рис. 108. Внешний вид образца известняка с водорослевой ссыпью», 
увел. 2, Прпаргунье, быркинская свнта верхнего протерозоя, фация зеле

ных сланцев.

Рис 109 Внешинй вид образца слоистого известняка, сложенного отаолптами. 
Забайкалье, Агинское поле, кулпндинская свита верхнего протерозоя, фацня зе

леных сланцев.

гяческий метод, который за последние 10-20
палеонтологических методов. Как показывают работы большой группы 
советских и зарубежных специалистов-палеопалинологов, применение- 
э?ого м етоУ  ?1^Г эф ф екти вн о  и для метаморфических комплексов, 
л т г е м б о и я  Лисперсионме растительные остатки обнаруживаются в. 
? ^  п '^родаТкак фмлиты. кварциты и слюдистые сланцы (Е.М. Ан
дреева, 1966 г.; Б. В. Тимофеев, 1966 г.).

о4э*



Микрофйтофоссилин, по Б. В. Тимофееву, формально разделяются 
^ja остатки низших (фитопланктон) и высших растений (споры). К аж 
дая из групп включает несколько родов и видов. По данным Б. В. Ти
мофеева, в настоящее время в докембрии представляется возможность 
выделить три основных типа-комплекса микрофитофоссилий: докем- 
^рийский, лучше сказать, дорифейский (свыше 1400— 1500 млн, лет) 
рифейский (от 1500—1700 до 650—600 млн. лет) и вендский (от 650—̂ 
600 до 550 млн. лет).

Наиболее высокий уровень метаморфизма, в условиях которого об
наружены микрофитофоссилии. соответствует эпидот-амфиболитовой

' ' п
r r ; : ^ v \ -  i

•I
д. и.' 1

>• 1

1

к )
р.

Рис. п о . Микрофитофоссилии (Б. В. Тимофеев, 1966 г.), 
м Proiosphaeridlum  ер., Восточное ЗабаЛ калье. Агинское поле, куляндннская свита верхнего 
ппотеро5оя, ф аиня аслсных елалцеп: б — FavososphaerUllum bollinicum  T i m ,  (там  ж е ); в —>/4ссл- 
ihodiacofdium  ер. (там  ж е ); я ~  Protosphaerldium paplraceum  T i m . ,  П риаргукье. серебряп ская  
<вита ннжпсго протерозоя, эпндот*омфнблитовая ф ацця; д — Proiosphaerldium asls T i m .  (там  ж е ).

фацин. В 0 С1ЮВИ0 М же они выявлены в породах фации зеленых слан
цев (рис. 110). Микрофитофоссилии чаще всего встречаются в филли
тах верхнего архея (ботнийская формация Финляндии, ладожская фор
мация), протерозоя и нижнего палеозоя.

Особенность применения палеопалинологического метода состоит в 
том, что комплексы пыльцы, спор и других образований (например, 
водорослей) обнаруживаются в результате длительной и сложной об
работки образцов, поэтому от качества последних во многом зависят 
результаты анализа. В полевых условиях следует пытаться определить 
фациальные условия подвергаемых изучению осадков. Для концентра
ции спорово-пыльцевых комплексов наиболее благоприятными явля
ются континентальные отложения (аллювиальные, озерные, торфяно
болотные н др.), прибрежно-морские и дельтовые. Морские осадки, осо
бенно глубоководные, либо не содержат совсем спор н пыльцы, л и б о  
содержат их чрезвычайно мало, и для достижения п о л о ж и т е л ь н о г о  
результата в связи с ЭТ1!М необходимо отбирать целую серию образцов. 
При ЭТОМ следует соблюдать максимальную осторожность и аккурат
ность, чтобы исключить занос материала со стороны; с п ец и а л и ст ы -п а -  
линологи рекомендуют отбирать пробы снизу вверх по разрезу, с  тем 
чтобы не засорять породы нижележащих слоев материалом п ер ек р ы -  
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вающих отложений. Частотя т»-затиа
истости и размера зерен noDoa R nut?. зависит от характера сло- 
рают образцы из кажяпгп rnnf'r, построенных пачках отби-
?ораздо реже, так и к  ^ “  грубозернистых осадков-
перспективными для обнарутаиш " спорами; наиболее
нических образований гтпи последних являются прослои орга-
«ы обычно сГс?авляет окрашенные гумусом. Масса пере

мет о б ^ Х е '^ и я  ■‘'У"®'"’" карбонатных пород на пред-
вспомогательных мртплп целесообразно применение
S tch тоавлтир  обработки каменного материала. К ним от-

Р , изготовление большого количества шлифов и изучение их при различном освещении. и и^уче
соляной или уксусной кислотами образцов из- 
поверхностью нередко становятся видимыми 

реликты Органических остатков, которые до этого заметить было весьма 
трудно. j\aK показывает практика, остатки водорослей удается обнару
жить после изготовления из одного и того же образца большого коли
чества шлифов. Эта процедура может быть разделена на два этапа: 
сначала изготавливается 3—5 шлифов, после чего, в случае обнаруже
ния предполагаемых остатков, изготовляется 40—50 шлифов. Помимо 
изучения шлифов в обычном свете весьма эффективно применение уль
трафиолетовых лучей или просто кварцевой лампы, под воздействием 
которых органические остатки выглядят более рельефно (особенно не
которые микрофитолиты), а кристаллический карбонатный материал 
нивелируется в единый фон. Полезно производить фотографирование 
в ультрафиолетовых или инфракрасных лучах: эффект, наблюдаемый 
под микроскопом, полностью запечатлевается на фотографии.

Более эффективен метод выделения ряда микроорганизмов хими
ческим препарированием. Этот метод заключается в обработке образ
цов карбонатных пород 10%-ной уксусной кислотой, а для некарбо- 
«атных — фтористо-водородной кислотой 15—40%-ной концентрации 
(А. П. Мешкова, Ф. П. Ангышева, 1969 г.).

Учитывая трудности изучения органических остатков в метаморфи
ческих комплексах, необходимо в полевых условиях отбирать полноцен
ный материал и тщательно его документировать. Весьма важными эле
ментами документации являются фотографии и зарисовки всей построй
ки в целом, будь то строматолиты или микрофитолиты. Большую роль 
играет изучение и измерение формы, размеров, характера наслоения, ог
раничения стенок, выявление повторяющихся слоев и слоев, проходящих 
через всю постройку строматолита. Обычно водорослевые постройки от- 
лнчаются от вмещающих пород цветом, на изменения которого также 
надо обращать внимание. Следует производить отбор крупных образцов 
из различных поверхностей колоний строматолитов и 
и послойных осколков для изготовления продольных и поперечных 
фов и пришлифовок. Размеры шлифов должны быть максимально круп
ными и нередко могут достигать формата печатного листа.

РАДИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗРАСТА 

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Ппп,.7.рление возраста метаморфических пород с помощью радиоло- Определение возрас^^^^^ з^д „ дри „нтерпрета-
гпческих “ е™ Д^„°™ °“ а“ /„ е о Ц д и м о  иметь в виду следующее. 

p'o“ o S b » ”p— ическй^ м'етодов практически невозможно.



2 Н адеж н ую  информацию о времени метаморфизма несут мета- 
мооФогенньте минералы при условии, что на последующих этапах геоло- 
гическоЛ истории они оставались закрытыми системами по отношению 
к тем злем ентам , по которым определяется возраст,

3. В условиях полиметаморфизма информация, получаемая с по
мощью радиологических методов, может быть сильно искажена. Наи
более точные данные при этом могут быть получены о времени послед
него воздействия на 1гсследуемый минерал или породу.

А р г о н о в ы й  м е т о д .  Наиболее вероятной причиной искажения 
получаемых значений возраста является потеря радиогенного аргона. 
В результате посткристаллизационного метаморфизма ранее накоплен
ный радиогенный аргон может быть утерян частично или полностью в 
зависимости от интенсивности воздействия и устойчивости отдельных 
минералов и пород. В связи с этим значения возраста, полученные по 
разным минералам из пород, подвергшихся более позднему термаль
ному или динамическому воздействию, могут быть существенно раз
личными.

На основе закономерностей в поведении радиогенного аргона зна
чения возраста, полученные данным методом, можно интерпретировать 
следующим образом; если процесс метаморфизма сопровождался пере
кристаллизацией исходной породы, в результате чего был полностью 
утрачен ранее накопленный радиогенный аргон, аргоновый метод дает 
возможность оценить время метаморфизма. При этом К-Аг-информация
о дометаморфической истории породы будет полностью утрачена. Р аз
личные метаморфогенные минералы, образовавшиеся в породе в процес
се одного этапа метаморфизма, должны дать одинаковые значения воз
раста. Причиной расходящихся значений возраста могут быть либо ча
стичная утечка аргона под влиянием более поздних воздействий, либо 
большая длительность самого процесса метаморфизма с затухающей во 
времени интенсивностью его проявления.

В связи с тем, что вопрос о потере аргона минералами не может 
быть решен только на основании геолого-петрологических и минерало
гических исследований, для правильной интерпретации К-Аг-данных 
необходимо выполнять анализ по нескольким минеральным фракциям 
породы, выделенным из одной пробы. Д ля анализа помимо калийсодер
жащих породообразующих минералов (калиевые полевые шпаты и 
слюды) могут использоваться амфиболы, плагиоклазы и другие мине
ралы с низким содержанием калия. Анализ породы в целом может быть 
рекомендован только для рекогносцировочных исследований и преиму
щественно для молодых образований (мезозойско-кайнозойского воз
раста). Количество материала, необходимое для анализа, увеличивается 
с уменьшением содержания в нем калия и уменьшением возраста, варь
ируя от 1—5 до 100 г [343].

С т р о н ц и е в ы й  м е т о д .  В изохронном варианте стронциевый 
метод широко используется для определения возраста пород преиму
щественно кислого и среднего состава. Изохронное датирование осно
вано на графическом представлении результатов анализа в координатах  
®̂ Rb/®®Sr—®̂ Sr/8®Sr [315]. Такой подход к обработке результатов дает 
возможность установить не только возраст породы, но и первичный изо
топный состав содержащегося в ней стронция (первичное изотопное от
ношение ®̂ Sr/®®Sr).

Метод применим к образцам пород (или минералов), которые име
ют один и тот же возраст, общее первичное отношение ®̂ Sr/®®Sr и кото
рые оставались закрытой системой по отношению к рубидию и строн
цию в течение времени нх существования. Кроме того, необходимо, что
бы взятые образцы отличались по отношению Rb/Sr.

В том случае, когда анализированная группа образцов отвечает 
необходимым условиям, полученное значение возраста интерпретиру- 
348

\



и попоже (или MHHPnanit? изотопного состава стронция
87Sr/86Sr зависит пт Величина первичного изотопного отношения
nnnLoEBHa "Р®^^®ству10щеи истории пород и может быть ис-
пользована для рассмотрения их генетических особенностей.

Morv-r пород результаты анализа по породе в це-
по-разному, в зависимости от масштабов 

леремеще ия рубидия и стронция при метаморфизме. В том случае, 
когда эти масштабы не превышают размера взятых образцов (или 
проб), р^ультаты анализа по породе в целом дадут возраст исходной 
породы. Ьсли метморфизм привел к гомогенизации изотопного состава 
стронция на уровне минералов (а не всей толщи пород), то анализ ми- 
■неральных фракций дает возможность установить время метаморфизма. 
Когда при метаморфизме происходит интенсивное перераспределение 
рубидия и стронция, сопровождающееся гомогенизацией изотопного 
состава стронция, КЬ—Sr-данные по породе в целом будут характери
зовать время этого процесса.

Одно из ограничений в использовании метода связано с отклоне
нием исследуемых пород от изохронной модели (негомогенность пер
вичного изотопного состава стронция, привнос-вынос рубидия и строн
ция). Это либо нарушает линейную зависимость между полученными 
данными на изохронном графике, либо дает так называемые ложные 
язохроны [118].

Получению достоверной информации стронциевым изохронным ме
тодом способствует продуманный отбор проб для анализа, учитываю
щий особенности исследуемого объекта и предусматривающий опти
мальный размер отдельных проб. Другое ограничение в использовании 
метода вытекает из аналитических возможностей и связано с точностью 
« чувствительностью применяемых методов анализа. Чем меньше вели- 
■чина приращения в изотопном отношении ®̂ Sr/®®Sr за счет накопления 
радиогенного стронция в породе, тем труднее она поддается измерению 
я  тем ниже точность установленного возраста породы. Из табл. 30 вид-

Т а б л и и а  30
Изменение величины приращения 

в зависимости от возраста породы и отношения Rb/Sr

Rb/Sr Возраст, млн. лет А »'Sr/*Sr A»'Sr/wSr, К

0.1

100
500

1000
2000

0.0004
0,002
0.004
0.008

0.06
0.3
0 . 6
1 . 1

0 .5

10
100
500

1000
2000

0.0002
0,002
0.010
0.02
0,40

0.03
0 .3
1.4 
2 . 8
5.4

1.0

10
100

1000
2000

0.0004
0.004
0.040
0.080

0,06
0 .6
5.4

10,3

«„о ттпипятряия A®̂ Sr/®®Sr в зависимости от воз- 
•яо, как меняется ph/Sr Для простоты расчета за пер-
раста породы и оттошения в принята одинаковая вели-

“ м. I ■ гр.фГ..«-™



дана в процентах к первичному отношению, что позволяет легко со
ставить представленпе о том, насколько реальна возможность ее пзме- 
рения в каждом конкретном случае при существующей точности ана
лиза.

Точность изохронных построений зависит, кроме того, от разницы 
в величине Rb/Sr для анализированных образцов и возрастает с ее уве
личением. Несмотря на значительные вариации отношения Rb/Sr в по
родах, близких по составу, наблюдается отчетливая тенденция его 
уменьшения с увеличением основности пород. Значительное преоблада
ние стронция над рубидием характерно для пород с высоким содержа
нием кальция, а повышенное содержание рубидия наиболее вероятно 
в породах, богатых калием. Это вытекает из различий в геохимическом 
поведении рубидия и стронция и может служить в первом приближе
нии ориентиром при отборе проб для датирования стронциевым мето
дом, Масса проб, взятых для анализа, в зависимости от особенностей 
исследуемого объекта, может варьировать от 0,5 до 10 кг.

С в и н ц о в ы й  м е т о д .  Возможность установления возраста 
)фан- и ториисодержащих минералов по нескольким независимым от
ношениям обеспечивает внутренний контроль достоверности получае
мых значений возраста, что выгодно отличает свинцовый метод от дру
гих радиологических методов.

Интерпретация расходящихся значений возраста нередко связана с 
большими затруднениям!!. Тем не менее в ряде случаев данные, полу
ченные для группы когенетичных акцессорных и радиоактивных мине
ралов, имеют определенные закономерности в вариации изотопных от
ношений, что позволяет подойти к оценке времени их образования, а 
иногда и времени последующего метаморфизма.

Особенности свинцового метода определения возраста указывают на 
необходимость предварительного изучения минерала. Образцы должны 
быть хорошей сохранности, важным условием является отсутствие сле
дов метамиктиого распада, приводящего к потере радиоактивных п ра
диогенных элементов. Явления миграции радиоактивных элементов и 
продуктов их распада реже сказываются при работе с крупными моно
кристаллами, чем с минералами, отличающимися ничтожными разме
рами зерен. Для определения возраста свинцовым методом могут быть 
использованы радиоактивные минералы (уранинит, настуран и др.), а 
также акцессорные минералы с повышенным содержанием урана и то
рия (циркон, монацит, ортит и др.). Количество материала, необходи
мое для анализа, зависит от содержания радиоактивных элементов в- 
исследуемом материале и от его возраста, варьируя в среднем от 0,1 ДО'
1 п

В настоящее время благодаря возросшей чувствительности приме
няемых методов анализа оказалось возможным определять по радио
генному свинцу не только возраст акцессорных и радиоактивных мине
ралов, но и некоторых пород (карбонаты, мраморы, основные породы п  
гнейсы). Для интерпретации аналитических данных в этих случаях ис
пользуют графические (изохронные) методы, позволяющие установить  
изотопный состав первичного свинца этих пород п одновременно их 
возраст. В этих графических построениях есть много общего со строн
циевым методом.

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУР 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

Выяснение структурных взаимоотношений между метаморфиче
скими комплексами является основным, а зачастую и единственным 
способом установления их действительной стратиграфической последо
вательности. Поэтому изучение структуры становится важнейшей за 
дачей при геологической съемке метаморфических толщ.
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ТОЛЩ

связана специфика^ п х  метаморфических толщ, с которыми-
формы и пространственного ^ следующему: разнообразие
складок, сочетание складок неско^киТппп«п^°^’ дисгармония
тых, изоклинальных ск л а д ^  порядков, развитие тесно сжа-

; =  I

ш

е ж т  ■ 1

■ V b r

----------  fJrz-

и н -----------------—-——

Рнс. 111. Различные формы поперечного сечения мелких складок в мета
морфических толщах.

Складки: а  ~  копцентрнческяе; б — подобные; в—9 — разлнчпые виды дисгармовнч- 
пых; е — нкутрнпластовые; ж  — кажущиеся виутрнпластовыс; л — коробчатые; и — 

шелропныс; к — иежбудинные.

1. В Пределах небольшого района часто можно увидеть большое 
разнообразие складчатых форм метаморфических толщ. Хотя все виды 
складок метаморфических толщ можно обнаружить и в неметаморфизо- 
ванных образованиях, однако некоторые формы являются особенно ти
пичными именно для метаморфических комплексов,

В метаморфических толщах сравнительно редки строго концентри
ческие складки с постоянной мощностью слоев (рис. 111, а). Они обра* 
зованы обычно пачкой более жестких пород среди более податливых. 
Редко захватывают большую мощность и подобные складки (рис.. 
111 б) у  которых форма изгиба одинакова для всех слоев. Зато все  
складки, если их проследить достаточно глубоко по разрезу, оказыва
ются дисгармоничными (рис. 111, г) Дисгармония проявляется как 
в мелких формах, видимых в о д н о м  обнажении, ®
штабах, отражаясь на геологической карте. В последнем случае 
может приводить к существенному различию стиля структуры в разных

формк см адок  употреблением тер- 
миноТподоазтаеваюЩ их определенный способ их образования, так как 
это только ПРИВОДИТ ^  недоразумениям. Критерии для отнесения скла
док к тому ивдму генетическому типу очень неопределенны и упот- 
” ^яю тся% “ з н Г и  Авторами по-разному. То. что имеют в виду, упо -



оебляя генетические термины, точнее, полнее и однозначнее можно пере
дать терминами морфологического описания.

2 Широкое распространение в метаморфических толщах изокли- 
«альных складок создает большие трудности. Эти складки обычно на
столько тесно сжаты, что их практически нельзя обнаружить по разли
чию элементов залегания крыльев, и поэтому такие складки часто прос
то не замечают.

Изоклинальные складки часто имеют такую форму, когда разные 
участки подошвы (или кровли) одного и того же слоя или пачки сопри
касаются друг с другом в ядрах складок с образованием структурных

Рис. 112. Тесно сжатые складки.
•d — изоклинальные склвдки в яэвестняковом прослое средм слан цев; б — ослож нение э а и к в  склад* 
ки в мигмвтизнрованном гнсПсе более мелкими склрдочквмн (КольскнЛ полуостров, по Т . М . Гепт- 
кер); в -*  исчеэновсиие следов поворота слоев в звм кс  в м нш втн зи ровани ом  гнейсе (К ольскай  по- 

■луостров. по фотографик В. В. Э за ); г  линзовое слож ение в ядерной  части  склад кн  в м в гн вл г- 
энроаалиом гиеПсе (С еверное Б елои орье, по ф отогрвф ив В. В . Э эа ) .

•форм, которые называют иногда «сложенными слоями»* (Г. Д . Ажги- 
рей, 1955 г.), а материал соседних слоев полностью выжимается из ядер 
(рис. 112). Чаще это просто очень острые сильно сжатые складки с 
длинными крыльями и узкими замковыми частями. В большинстве об
нажений встречаются именно участки крыльев, что и создает впечатле- 
•иие ненарушенного параллельного залегания. В связи с этим иногда 
трудно распознать складчатую структуру изоклинального типа, если 
основываться только на наблюдениях в отдельных обнажениях, где за
легание слоев можно ошибочно принять за залегание толщи в целом. 
Изредка встречаемые замковые части складок, осевые поверхности 
тсоторых ориентированы параллельно преобладающим элементам зале
гания, дают серьезное основание говорить о существовании в изучаемом 
районе складчатости такого типа. Полное же выявление действитель
ного значения изоклинальной складчатости в структуре района возмож
но путем тщательного прослеживания и картирования геологических 
границ.

Образование тесно сжатых складок сопровождается сильным раз
давливанием слоев в крыльях, приводящим к значительному умень
шению их мощности. Весьма обычным результатом раздавливания 
слоев при образовании изоклинальной складчатости является их раз- 
линзование, проявляющееся в самых различных масштабах: известны

•  Искаженное «сложный слоА», по К. Г. Войвовскому-Кригеру [85].
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тектош,ческие линзы, имеющие в поперечнике от 1 - 2  мм до сотен 

к образовамо'^Гних новых^^оанее
числу относятся клипя-лг Г.П * существовавших текстур. К их
личного рода линейные текстуры.°^^°"‘‘' "олосчатость и раз-

кливаж“ п м д с т ^ Г т ^ п “ ®*'’“ *̂‘'’® t“ ‘]> что сланцеватость н 
B e S i o  № ш ак о в^  происхождения, имеют со-

Р в положение в геологической стсуктуое будучи
всегда связаны со складчатостью: сланцеватость, как и p S
яппгГив п1пяллрп7“ '’”° "®Р®^^“ ЬН0 осевым поверхностям складок, а
о 1о гпойгтпст^ л закономерности расположения свойственны обычно и метаморфической полосчатости, которая 
чаще всего развивается вдоль поверхностей сланцеватости. Общность 
структурного положеггая и происхождения кливажа, сланцеватости и 
метаморфической полосчатости привела к тому, что в современной ли
тературе этп понятия часто объединяются более общим термином 
«плоскостная текстура» («foliation»).

Метаморфическим толщам свойственно широкое развитие тесно 
сжатых складок, крылья которых почти параллельны их осевым поверх
ностям. Поэтому параллельные осевым поверхностям новообразован
ные плоскостные текстуры имеют почти ту же ориентировку, что и 
крылья складок. В связи с этим в большинстве обиажеиин наблюдается 
параллельное расположение сланцеватости и слоистости, и только в 
замках складок легко заметить их взаимное секущее положение.

Незнание закономерностей ориентировки вторичных плоскостных 
текстур в изоклинальных складках часто приводит к тому, что положе
ние сланцеватости пли метаморфической полосчатости отождествляют 
с залеганием толщи в целом. При этом очень интенсивную складча
тость с полной переработкой текстуры пород можно совершенно не за
метить и спутать ее с моноклинальным залеганием благодаря однооб
разию ориентировки вторичных текстур. Однако такое кажущееся «спо
койное залегание»'часто является результатом гораздо более интенсив
ных деформаций, чем самые сложные и запутанные, но все-таки ясно 
различимые складки. Из механического отождествления сланцеватости 
со слоистостью проистекает ряд недоразумений, одно из которых опи
сано выше (рис. 105).

В условиях мелкой складчатости тесное сжатие складок может 
привести к перестройке текстуры, как это схематично показано на 
рис. 113, а —г. Здесь первоначальная текстура обусловленная слоис
тостью, уступает место новой плоскостной текстуре S21 параллельной 
осевым поверхностям складок (рис. 113, д, е). Прп этом текстура, вос
принимаемая в обнажении как слоистость, на самом деле занимает 
секущее положение по отношению к границам раздела пород, получаю
щимся на геологической карте.

В метаморфических породах часто существенное значение имеет
различного вида линейность. Линейность кливажа со
собой линии пересечения плоскостных текстур, например кливажа со 
^оистосТью Г р и с  Ш , а) или ранней сланцеватости с более поздним 
кливажем Гоис Г и  б). |Линейность пересечений выражается в том, что 
м  п о я с н о с тя х  отдельности, обусловленных одной плоскостной тек- 
с ^ п о й Т и ш ш  следы ^ «РУ™® плоскостной текстурой,^ р о и ,  видны следы 1СН „меют существенное значение, по-Наблюдения над э т и м и  линиями им

Г Г р Г н Г ч Г е Х  п а р а л Ж ^  ?ех складок, в про-
цессе формирования которых она во •
23 Зок. 2Б2



4. В метаморфических толщах одновременное развитие складок 
нескольких порядков часто становится явлением, приобретающим прин
ципиальное значение. С ним приходится сталкиваться в отдельных об« 
изжениях. где часто наблюдаются складки двух-трех порядков, ампла- 
т>'доЛ от нескольких сантиметров до нескольких метров (рис. 112 г)

Рис. 113. Перестройка плоскостных текстур в ходе деформации (F. Т. Turner.
L. Е. Weiss, 1963 г.).^

о—г — Сталин псрсхоло плоскостной текстуры  S,, ойусловлсяиой слонстостью , во  вторнчиую  плос
костную текстуру 5»: 5 — контакты  разны х пород, к ак  они вы глядят в мелкой м асш табе; » — 

такой  ж е  контакт в крупном и асш тобе.

W . в
Ш

г
Рис. 114. Линеииые текстуры, 

а  —липсПность пл поверхностях слпнцеватостн, обусловленная пересечением со слоистостью : б — 
пересечение клн важ а с роннсй сланцеватостью ; в — лннсЛкая текстура породы: г  — лин ейн ая  тек

стура породы, вы тянутая вдоль осевой поверхности перленднкулярно к  ш арниру склодкп .

Детальное геологическое картирование позволяет обычно выявить еще 
несколько порядков более крупных складок с амплитудой от десятков 
метров до километров.

При широком развитии мелкой складчатости крупные складки 
обрисовываются поверхностями зеркала мелких складок (рис. 115). 
Именно форма изгиба этих поверхностей находит свое выражение на 
геологической карте, масштаб обычно позволяет наносить лишь обоб
щенное, упрощенное положение геологических границ.

Одновременно образовавшиеся крупные и мелкие складки сходны 
не только по форме, но и по положению в пространстве. Осевые поверх
ности и крупных, и осложняющих их мелких складок располагаются в 
общем более или меисе параллельно. Близость к параллельному распо- 
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ЛОЖбНИЮ Тем больше, ЧРМ TPPifPA r w K if t i t r
взаимно параллельны и шяпнптт складки (рис, U5, б). Так же
складок, что вполне естестве^о крупных и мелких
бающие поверхности мелких склалок Пт^п складки — это оги-мелких складок. Отклонения от этого правила свя-

Рис. П5. Сочетаоте крупных и мелких складок.
?  - склпдки как поверхности, огнбающне ислкне склвпкп* б — пп.
/-аУр'^^бр«йГрасхоЖ^^

крутю П  складкн; г  — случай непараллельпости шарнироЁ складок.

завы С тем, что нередко шар
ниры самых мелких складок не 
строго параллельны друг дру
гу из-за дисгармонии складча
той структуры и изменения 
формы складок по их прости
ранию (рис. 115, г).

5. Наложение одной на 
другую складчатостей разного 
плана и разного возраста яв
ляется одной из важнейших 
причин трудности изучения ме
таморфических толщ.

При наложении складча
тостей осевые поверхности од
них складок изгибаются, обра
зуя новые складки (рис. 116).
Разумеется, осевые поверхно
сти складок первоначально не 
обязательно бывают плоскими, 
и их кривая форма еще не оз
начает наложения складчато
стей. Но если эти искривления 
осевых поверхностей образуют 
систему складок с определен
ной, закономерной ориентиров
кой их осевых поверхностей и 
шарниров, есть все основания 
говорить о наложении одной на 
другую складчатостей разного 
плана. Иногда непосредствен
но в обнажениях видно, как 
мелкие поздние складки на
кладываются на мелкие ранние

Н а л о ж е н и е  складчатост легче всего обнаруживается ш  изгиба
нию « а “ ост„, возникшей при «бразованин более ранней 
ТПРТИ Н й п р п к о  поздняя (и потому наиболее ясно выраженная; склад 
Гтость о^зы вае?ся единственной, которую обнаруживают и ош.сыва-
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Рнс. 116. Наложение прямых ск.падок ка ле
жачие изоклинальные складки. Северное Бе- 

ломорье (Б. И. Кузнецов, 1968 г.).
гнейсы: 2 — амфиболиты; а — границы пород 

(штрихи в сторону падения): 4 — осевые поверхно
сти nainiHX складок;. 5 — осевые поверхности нало
женных складок; tf — направление н углы погруже
ния ( ш  — шарниров складок, о - п .  — осевых поверх- 

ностеП, у. л . - у г л ы  иеж ду крыльями).



ют что н приводит к представлению о развитии в метаморфических 
толщах сравнительно пологих простых форм. Одиако прослеживание 
слоев и пачек в таких «простых» складках показывает, что они не про
тягиваются вдоль крыльев на большое расстояние, переходя из склад
ки в складку, а рано или поздно поворачивают обратно, обрисовывая 
замковые части ранее сформировавшихся складок.

Осевые поверхности наложенных складок занимают в принципе 
секущее положение по отношению к осевым поверхностям ранних 
складок. Но при сильной сжатости наложенных складок осевые поверх
ности ранних складок могут оказаться на значительном протяжении 
параллельными осевым поверхностям более поздних складок. В таких 
случаях отличить один складки от других можно по различному поло- 
жению их шарниров. При этом шарниры раиних складок в большинстве

Рнс. 117. Наложение складчатостей (Кольский полуостроп, по фотографии Л1. Гепт-
нер).

в — наложение пряны х открытых склодок по леж ачую  кэоклнкольиую  склад ку  в  гиеЛсах; б  — 
положение ню клии йлы ш х складок по мзаклнпалькы е (стр|?лкн показы ваю т каправлсине п огруж е
ния шарниров p&itiiHX склад ок): о ~  сла)сцеввтость. более лоэдияя, чем п зб л ю д асм ая  ск л ад к а ; 

f  — нзгнбвнне iuopiiKpoa ранних склодок при образоовннн налож енны х скл ад о к .

случаев оказываются по-разиому ориентированными в разных крыльях 
позднейших складок и в их замках (рис. 117,^).

Даже и без значительной перестройки сложения пород ранее сфор
мировавшиеся структуры ~  складки, разрывы, несогласия — могут стать 
нераспознаваемыми из-за того, что на крыльях новых, очень тесно сж а
тых складок те геологические поверхности, которые ранее располага
лись под углом друг к другу, в результате сильного раздавливания 
крыльев оказываются приведенными в почти параллельное положение. 
Но наложение складчатостей можно обнаружить и по другим признакам. 
Одним из простейших признаков является наличие плоскостных тек
стур, несимметричных по отношению к осевым поверхностям складок; 
например, сланцеватость, секущая складки, как показано на рнс. 117, в, 
связана с деформацией, более поздней, чем наблюдаемые складки. 
Другим признаком наложения складчатостей является закономерное 
изменение пространственного положения шарниров мелких более ран
них складок, равно как и различных видов связанной с ними линейно
сти, в разных частях более поздних складок (рис. 117, б—г ) .

Основой для установления разновозрастных структурных форм яв
ляется принцип соответствия последних определенным полям напря
жении [281]. Поэтому наличие любых пересекающихся направлений, 
независимо от их структурного выражения, указывает на заведомую 
асиихронность наблюдаемых структурных форм — складок и их эле
ментов. Изучение соотношении между плоскостными и линейными эле
ментами ранних и поздних складок составляет предмет геометрического 
анализа структуры [271, вып. 4; 185].

Часто структурные взаимоотношения, наблюдаемые в наложенных 
складках, дают возможность установить лишь относительную возраст
ную последовательность деформаций без указания на то, являются ли 
они непосредственно продолжающими одна другую или принадлежат 
к совершенно различным тектоническим эпохам,
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лях и синклиналях ПОСКОЛЬКУ п смысл понятие об антиклина-
нормальной стратиграфической пог^рпп!'^^ обязательно соблюдение 
ядра складки к ее периферии или ® направлении от

вых Vno^ax*^ п о Г эп ш  K°nf Р®'"’ "Л®’’ ° гранито-гнейсо-
с т о у к т н ы е  Л  действительно существуют такие
w S r i E x c H  S p n . , , ™ заслуживают этого названия. В литера
туре имеются материалы, свидетельствующие о том. что купольные 
формы могут быть наложенными, связанными с более
«и“ ?Р7^ и пп^’̂ "и Коньков,: р. р. Полуновский, 1967 г.. В. Л. Ду
ки, 19/5 и др.). И если последние этапы складкообразования в метамор- 
фических комплексах нередко приводят к возникновению открытых, до
вольно пологих складок, то нет ничего удивительного в том, что часть из 
них имеет форму изометричных в плане куполов и мульд, в ряде случа
ев образованных осевыми поверхностями ранних складок.

I

ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНЫХ ФОРМ 
В ОБНАЖЕНИЯХ

1. Прежде чем получить представление о крупных структурах, изо
бражаемых на геологической карте, геолог имеет дело с отдельными 
обнажениями, в пределах которых видны только относительно мелкие 
структурные формы, и именно с них приходится начинать изучение 
структуры.

Изучение мелких структурных форм преследует несколько целей. 
Во-первых, говорить о характере крупных структурных форм можно 
только тогда, когда известно, как они построены из более мелких струк
тур. Во-вторых, изучение мелких складок и разрывов, вследствие из
вестного подобия генетически связанных крупных и мелких форм, поз
воляет делать предположение о характере и лространственном положе
нии более крупных структур.

Из-за резкого различия масштаба карты и масштаба наблюдений 
в обнажении каждый значок на карте не должен относиться к един
ственному элементу структуры, например не к одной мелкой складке, 
а должен характеризовать совокупность таких^ складок, развитых на 
площади, по меньшей мере соответствующей той, которая покрывается 
значком на карте. Поэтому из многочисленных мелких складок, види
мых в обнажении, надо выбрать наиболее типичные, измерение эле
ментов которых будет наилучшим образом характеризовать тип и 
пространственное положение складок всех видимых в обнажении ге-

^^2. Наблюдая те или иные структурные формы в обнажении, надо 
в первую очередь определить, какие именно плоскостные текстуры их 
образуют: первичная слоистость или вторичные текстуры — кливаж, 
сл^цеватость или метаморфическая полосчатость. В сильно метамор- 
физованных толщах обычно удается определить лишь пространствен
ное п о л о ™  пластов (пластообразных тел), которые показы-

““■ " л Т и т ^ ^ ”  сланцеватости „ различ
ного вТаполмчатости, которая не заменяет данных о залегании слоев.
So TaiSe B a S  так й к  по ее изменениям в пространстве получают но также важна, так поздней складчатости. В обнаже-
ш я Г г а Г Г о и с т о с т Г  ( с Г н ц е ™  полосчатость) смята в мелкие 

и/меоенпе ЗД залегания ничего не дает, поскольку они
р а з л и ч н ы  в p a S x  частях складок. В таких случаях измеряют положе-



пне зеркала складок, шарниров и осевых поверхностей складок, угол
между крыльями складок.

3 Измереппе зеркала складок дает материал для суждения об об- 
щем для данного обнажения усредненном положении смятой в складки 
плоскостноЛ текстуры. Для этого необходимо, однако, чтобы сама по
верхность зеркала складок в пределах обнажения была более или ме
н е е *  близка к плоскости (иначе этот замер будет так же случаен для 
данного обнажения, как и замер в одном нз крыльев отдельной 
складкп).

В общем случае для замера ориентировки зеркала складчатости 
необходимо видеть хотя бы две сопряженные складки с четко выра
женными замками. При этом в срезе обнажения наблюдается лишь 
след зеркала складчатости, и для выяснения истинного его положения 
нужно привлекать данные о направлении погружения шарниров скла
док [185, 456]. М. А. Гончаровым [114] рекомендуется метод определе
ния положения зеркала складчатости и по одной складке при условии, 
что она асимметрична и имеет разпую мощность слоев на крыльях! 
При всем этом нужно помнить, что определение положения зеркала! 
складок дает характеристику залегания крыла складкп только непосред
ственно следующего порядка, которая может оказаться слишком мел
кой, чтобы эти данные представляли интерес для составления карты.

4. Важной характеристикой является положение шарниров скла
док, поскольку оно остается однообразным в пределах больших площа
дей, если не иарушс1Ю наложением складчатостей, и по замерам их в 
мелких складках можно судить о положении шарниров складок не толь
ко непосредственно следующего по размеру порядка, но и гораздо более 
крупных, находящих свое выражение в контурах геологической карты. 
Помимо этого, по направлению погружения шарниров можно судить об 
истинном падении зеркала складчатости.

Измерение направления погружения и угла погружения шарниров 
мелких складок не представляет трудностей, если радиус изгиба не
большой, а изогнутая поверхность хорошо отпрепарирована в месте 
перегиба. Если поверхность шарнира не отпрепарирована, положение 
шарнира открытых складок можно определить по линиям пересечения 
слоев с той поверхностью, на которой эти линии окажутся параллель
ными у обоих крыльев складки: их направление совпадает с направ
лением шарниров.

5. Измерения положения шарниров недостаточно для характе
ристики складчатости, надо еще определить положение осевых поверх
ностей складок: направление и угол их падения. Складки с одинаковой 
ориентировкой шарниров могут иметь совсем разное значение и поло
жение в структуре.

Положение осевых поверхностей мелких складок легко определя
ется непосредственным измерением в том случае, если развиты парал
лельные им кливаж или сланцеватость. В этой параллельности надо 
убедиться, рассматривая два среза: поперечный и продольный по от
ношению к шарниру складки; тогда задача сводится к измерению по
ложения поверхностей сланцеватости. Если непосредственное измере
ние невозможно, положение осевой поверхности определяется построе
нием jia основании измерения положения шарнира и положения следа 
осевой поверхности на любом срезе, непараллельном шарниру. Степень 
сжатости складок определяется средней величиной угла между крылья
ми складки.

6. Для того чтобы правильно судить о характере складок, надо на
блюдать их (а тем более зарисовывать и фотографировать) на срезах, 
перпендикулярных к шарнирам. Наблюдение складок в срезах, косых 
по отношению к шарнирам, может привести к ряду ошибок. Складча
тость в косом срезе кажется более интенсивной, чем она есть на самом 
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S y ~ o B e p x \ o « r  виде. На
щие на самом деле, а на срезах папя/п^Р^п'^^^  ̂ складки, не существую- 
ще не заметить складок и поииять чялрг шарннрам, можно вооб-

Измерение п о л о ж ^ и я ^ п ^ 4 п ^ ^  ненарушенное, 
темн же приемами, i it o  и  измепенпг» линейности производится
в виду, что делать это можно толЫ^г^^ складок. Следует иметь 
ностп. Если измеряется линейно?^^ "^Р^-^’̂ ельных линей-
была отпрепарирована одна из прпргр^ а Достаточно, чтобы
рой эта линейность и измеряется (рис и П Г ”
ности’ н а^которы ^^  найти две непараллельные поверх-
S e H n e  этих^^  параллелыш, и провести
рис. 11Г б ) !  истинное положение линейности (см.

а б ' 5 г
Рнс. 118. ЛпнеПные текстуры. 

а — линеЛпость персссчеиня слоистости с хлпважем; б  — нзмсретге угла погруже
ния ыпнеральиоЛ лннеПпостп; в — изопгутая ранняя лиисйвость на поверхностях 
клнваж в; г  — разлнчкая ориентировка раниеП ликсЛностн в разных крыльях склад

ки.

7. Когда Б обнажении виден контакт различных типов пород, еле- 
дует обратить внимание на то, одинаков ли характер и какие их соот
ношения с поверхностью контакта, форма и положение контакта, какие 
явления наблюдаются на контакте. Часто большая величина деформа
ции приводит к тому, что особенности, свойственные различным типам 
контактов, оказываются замаскированными или даже совершенно сти
раются. Тогда о характере контакта приходится судить лишь по сово
купности данных по нескольким обнажениям и по взаимоотношениям 
геологических границ, получающимся на карте.

8. Очень важно при наблюдениях в отдельных обнажениях^ уметь 
обнаружить следы нескольких этапов тектонических деформаций и ус
тановить их последовательность. Этот вопрос решается просто, когда 
непосредственно в обнажениях видно наложение одних складок на 
другие. Но гораздо чаще оно обнаруживается только по косвенным
признакам.

Признаком существования складок, не обнаруживаемых при на-̂  
блюдении в обнажении, является наличие сланцеватости, параллель
ной поверхностям раздела пластов: она позволяет говорить о существо
вании тесно сжатых екладок с осевыми поверхностями, параллельными 
сланцеватости. Если в обнажениях видны складки, замковые части ко
торых огибаются поверхностями сланцеватости, это уже не самые ран
ние складки и надо в других обнажениях искать те складки, параллель-
L  о с ^ Г  поверхностям которых развивалась ^
на поверхности сланцеватости наблюдается “ зогнртая в с к а д  
ность как минеральная, так и линеиность пересечении (рис. 11̂ 8, e ji  
эта м аГц^Гтость по отношению к линейности будет более поздней, свя-

сланцеватости „  кливажа) 
говорит о наложении одной на другую двух систем складок. Если по-



E*pieocT3 с.7а1Г!геватости изопгуты в складки я  линейность иа нях 
cDzeHTHposaHa кеодянаково в разных крыльях складок, отклоняясь в 
разные стороны от перпендикуляра к шарниру (см. рис. 118,г ) , то эта 
линейность, вероятно, связана с какими-то другими складками.

ВЫЯВЛЕНИЕ КРУПНЫХ 
СТРУКТУРНЫХ ФОРМ в ПРОЦЕССЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ

Составление геологической карты является основным методом пзу- 
чсияя структуры, в особенности в метаморфических толщах, где слож- 
пость строеппя сочетается часто с невозможностью проконтролировать 
структ>'риые построения независимыми от них стратиграфическими дан
ными.

1. При съемке необходимо и на полевой карте и на окончательной 
отделять фактические данные от их интерпретации, поскольку разные 
геологи могут объяснять одни и те же факты по-разному. Чем сложнее 
структура, тем важнее соблюдать эти требования, поскольку со слож
ностью возрастает количество возможных вариантов интерпретации. 
На карте всякое изображение наблюдаемого есть уже интерпретация] 
но надо стараться сводить неизбежную субъективность к минимуму! 
Для этого на карту при полевой работе нужно наносить в первую оче
редь не предполагаемое положение геологических границ, а наблюдае
мые в поле коренные выходы и их контуры, что облегчит как проведе
ние границ, так и оценку степени их достовер^юсти. Геологические 
границы лучше проводить, основываясь иа данных о реально наблю
давшихся коренных выходах, разного типа линиями, различая границы, 
непосредственно наблюдавшиеся в обнажениях, проведенные между 
близко расположенными обнажениями, проведенные между удален
ными обнажениями и по высыпкам и экстраполируемые на участки, ли
шенные коренных выходов.

2. Легко отделять мощные однородные толщи, если они сменя
ются резко, а конфигурация границы простая. Труднее проследить гра
ницу, если в месте соприкосновения толщ наблюдается чередование 
выходов пород, свойственных обеим толщам. В этих случаях заранее 
часто неизвестно, связано ли чередование выходов с первичным пере
слаиванием пород разного состава или оно является результатом склад
чатости, создавшей сложный рисунок границы между толщами. Изуче
ние таких мест является трудоемким, но в то ж е время и очень важным.

При проведении съемки следует внимательно осматривать места 
резкого поворота геологических границ. Выяснение причины поворота 
имеет принципиальное значение для правильного понимания структуры. 
Изучение таких мест позволяет решить, происходит ли поворот границы 
от того, что здесь замок складки, или вследствие тектонического среза
ния пачки слоев, или из-за выклинивания пачки в результате буди- 
иажа, пли из-за локального вторичного изменения пород пачки.

Поскольку масштаб полевой топографической основы значительно 
крупнее, чем окончательной карты, многие геологические границы при
ходится упрощать. При этом надо сохранить рисунок геологических 
границ, отражающий характер структуры.

3. Если при составлении карты важно четко отделять факты от 
предположений, то не менее важно постоянно вести интерпретацию  
наблюдаемых фактов, оценивать, что они дают для понимания крупной 
структуры и проведения геологических границ. Так как геологические 
границы часто проходят не по обнажениям, а между ними, важно пра
вильно попять характер структуры, чтобы определить наиболее вероят
ное положение границы там, где ее не удается непосредственно наблю
дать. Основной материал для этого дает изучение обнажений и карти- 
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рованне двтзльно изучаемых vunr
этом закономерностей связи ‘ ^^"о^ьзованпе выявленных при
раста является необходимым различного типа, размера и воз-

При н а б л ю д е н й П а Г м Л , составления карты.
учитывать соподчиненность ctdvkV d зно?г,“ необходимо
достигается только при услопин J J L  ? порядка, последнее же 
точек наблюдений, что зависит кяк пт “ значительной густоты
обстоятельств. Следует предостеоДь так и от других
ных (все сказанное относится и к отрывочных дан-
залеганпя). случаям определения опрокинутого

а
%

6

г в -----

Рис. 119. Значение мелких складок для выяснения страти- 
, графической последовательности. 

а —  СКЛ8ДКВ, ве нарушающие последовательности слоев в разрезе; 
о —'Складки, нарушающие последовательность слоев в разрезе; в — 
разрез, в котором слон п е  залегают в нормальной стратнграфнчесхой 
лоследовательностн; г  — пологая синформная схладка, валоженвая на 

I изоклинальную складчатость.

4. Каждый этап тектонических деформаций накладывает свой от
печаток на структуру района, вызывая изменения ранее существовав
шей формы геологических тел и в конечном счете влияя на изображение 
этой- структуры на геологической карте. Наблюдения в отдельных об
нажениях уже дают некоторое представление о том, одному или не
скольким этапам тектонических деформаций подвергался изучаемый 
район'И к формированию какого типа структур привел каждый этап. 
Здесь, как'и при анализе обнажения, необходимо учитывать простран
ственные взаимоотношения между складками с разным положением 
осевых поверхностей и шарниров, отношение к ним разного типа 
плоскостных и линейных текстур, а также постараться увидеть отра
жение последовательности деформаций на характере геологических
контуров. ,

Дополнительный материал об истории тектонических деформации 
может дать геометрический микро- и макроструктурный анализ, осо
бенно для выявления тех этапов деформации, которые не обнаружива- 
ются в обнажениях и не читаются прямо на геологической карте, но 
знание которых может оказаться необходимым для правилыюго п̂^^^^^
мания смысла получившихся геологических «пгот не
этапы деформации, хорошо фиксирующиеся в обнажеш1и, могут м  
о к а з а т ь  стественного влияния на характер геологических контуров, 
“ и м ^ т  быть, например, пологие складки
KnvTfiP чялегание- слабая извилистость контуров может оказаться со̂  
S hho неза™|тной на фоне интенсивных более ранних деформации
(рис. 119). 3 5 ,



Большое значение имеет изучение замковых частей поздннх скла
док. Обнаружение в них хотя бы самых мелких^складок, осевые по- 
всрхпости которых простираются поперек осевой поверхности более 
поздней складки (рис. 120, а), позволяет утверждать, что эти мелкие 
складки связаны с более ранним этапом деформации. Следовательно 
надо искать повороты геологических границ, соответствующие замы ка
ния более крупных складок, одновременных с наблюдаемыми мелкими 
поперечными складками (рис. 120, б).

Рис. 120. Наличие в зам* 
КС крупноП складки мел
ких складок с  осевыми 
noDcpxHocTHMit, попереч
ными к осевой поверх
ности крупион складки 
(а ), как признак пало- 
женпя складчатости, по
могающий обнаружить 
ранние крупные складки 

(б).

Часто для расшифровки последовательности деформаций большой 
материал может дать сравнение структур, образованных сформировав
шимися на различных этапах жилами и дайками, и анализ их взаимо
отношений со складками и разрывами. Разберем такой пример 
(Л. Н. Куклей, 1963 г.). В замковой части крупной складки с круто 
погружающимся шарниром (рис. 121, а) мигматизированные гнейсы

I/ сж

Рис. 121, Упрощенная схема 
строення Рнколатвииской
складкн (а) и схема деталей 
строения небольшого участка 
агматитоподобного тела в ядре 
складки (б). Кольский полу
остров (М. Н. Куклей, 1968 г.). 
/  — агм атнтоподобны е образован ия; 
I? — пласты  виф и болнта в бяотнто- 
вом гпейсе; 3 —  граяат-би отятовы в 
гнейсы; ^  — двуслю дян ы е гнейсы;

6 — даАкв габбро-ам ф нболи та.

разбиты на разнообразной формы тела в виде глыб и блоков, внутри 
которых видна складчатая структура, образованная сланцеватостью и 
мигматитовой полосчатостью и срезаемая контурами этих тел 
(рис. 121, б). Промежутки между ними заполнены гнейсами второго 
типа, также мигматизированными. И те и другие гнейсы секутся дайко- 
образными телами основного состава, смятыми в изоклинальные склад
ки, осевые поверхности которых примерно параллельны сланцеватости 
и мигматитовой полосчатости в гнейсах, заполняющих промежутки 
между блоками. Эти осевые поверхности имеют разную ориентировку 
в разных частях крупной складки, будучи параллельными вблизи рас
положенным участкам границы пластообразного тела амфиболитов, 
обрисовывающего складку. Следовательно, складки в дайках образо
вались не в связи с этой крупной складкой, а еще до нее.

Поддающаяся расшифровке история тектонических д е ф о р м а ц и й  на 
рассматриваемом участке представляется в следующем виде: 1) склад
кообразование, создавшее в гнейсах, сохранившихся сейчас в н у т р и  
блоков, сланцеватость, по которой образовалась мигматитовая полос- 
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лосчатости; 3) раздробление ио\°ой “ мигматитовой пе
нием промежутков между структуры с заполне-
рый сейчас представлен гнейсами btS o^ J материалом, кото- 
новных пород; 5) дефоомаиия вмЛо L ’ ^  ^^недрение даек ос- 
складок в дайках н. очевидно Дптп^т^^ образование изоклинальных 
пород, ясно видимое п пя?рпо« смятие вмещающих
6) изгибание осевых повепхн^т междублокового материала;
eJex п ара..ель„ы “  изоклинальных складок и
то погружающимся шарниром. крупную складку с кру-

ее ( Ы з Т м и ^ и Г ’н м ^  структуры и закономерностей
п ^ е ж о в а П ь Г с т „  стратиграфическойпо^едовательиости метаморфических толщ и взаимоотношений между

М Е Т О Д И К А  В Ы Я В Л Е Н И Я  П Е Р В И Ч Н О Й  
П Р И Р О Д Ы  М Е Т А М О Р Ф И Ч Е С К И Х  П О Р О Д

КРИТЕРИИ РАЗДЕЛЕНИЯ 
ОРТО- И ПАРАПОРОД

Прп реконструкции первичной природы метаморфических пород 
важнейшими критериями являются: 1) геологические условия залега
ния и парагенетические ассоциации, 2) первичные текстуры и струк-  ̂
туры, 3) химический состав, 4) акцессорные минералы. Каждый из этих 
признаков позволяет восстанавливать те или иные особенности исход
ных образований, подвергшихся метаморфизму. В большинстве случаев 
только сумма всех геологических данных может дать достоверные дока
зательства генезиса метаморфических пород.

У с л о в и я  з а л е г а н и я  п о р о д .  Во многих случаях они уже 
в процессе полевых исследований позволяют различать первично-терри- 
генную, вулканогенную или интрузивную природу метаморфических об
разований. Отчетливая стратификация и наличие складчатых струк
тур— неотъемлемые принадлежности первично-осадочных пород. Де
тальное картирование участков резкой смены состава пород по прости
ранию позволяет выявить, обусловлено это фациальной изменчивостью 
исходных осадков или наличием интрузивных или эффузивных образо- 
В э. ни й

Выявление эндоконтактовых фаций и контактовых изменений мо
жет служить надежным признаком, позволяющим различать метамор- 
физованные пластовые интрузии и покровные эффузивы. В отдельных 
случаях возможно обнаружение подводящих каналов, контуры которых 
сохраняются при любой степени метаморфизма. Характер контактовых 
изменений наряду с другими особенностями залегания (апофизы жиль
ного материала во вмещающие породы, постепенный или резкни харак
тер контактов, наличие теневых структур вмещающих пород и т. д.) 
в значительной мере определяет возможность выделения различных
генетических типов гранитопдов. Апрлтти1,ттмм

А с с о ц и а ц и и  м е т а м о р ф и ч е с к и х  п о р о д .  Ассоциации 
пород отражающие первичные парагенезисы, должны испорзоваться 
TnDoWcce пол^^^^ иследований при выяснении первичнои природы 
^тТмоГфизованных образований. Докембрийскне
шие собой суперкрустальные образования [436], (И. М. Фрумкин, 
1967 г ?  о б л а ю т  определенными закономерностями внутреннего 
« 5 о е н й  в “ сти в'них наблюдаются п о с л е д ~ ^ ^

дельных rnvnn ПОРОД в вертикальном разрезе, элементы циклов, харак 
?^ны Гпара?ёнетические ассоциации некоторых типов пород.



Прежде всего следует выдетпть типичные парагепетические ассо- 
цпации парапород, такие, например, как ассоциации мраморов с сил- 
лимаиитовыми гиеисами, нередко также в переслаивании с гранато- 
выми амфиболитами и пироксен-амфиболовыми кристаллическими слан
цами (параамфиболитами). В отдельных прослоях глиноземистых слан- 
цсв возможно появление графита (китоиская свита Восточного Саяиа 
[447]). Характерным парагенезисом докембрия является такж е ассо
циация мраморов (с диопсидом, флогопитом и т. д .), с графитовыми 
пиритсодержащими слюдяными сланцами (Средняя Азия, Казахстан 
и др. [308, 369]). Особое значение имеет парагенезис кварцитов с вы- 
сокоглиноземистыми сланцами.

Не менее характерна для древних толщ ассоциация амфиболитов 
с высокоглипоземистыми сланцами и кварцитами, причем амфиболиты 
в этой ассоциации могут быть как орто-, так и парапородами. В первом 
случае они встречаются независимо в разных частях стратиграфиче
ского разреза, часто тяготея к границам крупных ритмов; в этом пара
генезисе обычно отсутствуют мраморы (хотя могут появляться доло
миты). Во втором случае они образуют определенные седимеитацион- 
ные ритмы, например кварциты — гранат-бнотитовые гнейсы — гранат- 
дистеи-биотитовые сланцы — амфиболиты (параамфиболиты свиты 
Полмос-Порос, предположительно соответствующие первичным карбо- 
натно'глшшстым осадкам [390]); иногда седиментационный ритм мо
жет включать мраморы. Для параамфиболитов, образованных за счет 
мергелистых пород, характерно сонахождение их с мраморами, кальци- 
фирами. Кроме парагенезиса пород можно использовать парагенезис 
минералов, особенно реликтовых, встречающихся в основных породах; 
например, ассоциация авгита и основного плагиоклаза типична для ор
тоамфиболитов.

П е р в и ч н ы е  с т р у к т у р ы  и т е к с т у р ы .  Сохранившиеся 
при метаморфизме, они являются надежным критерием для установле
ния первичной природы метаморфических пород. Среди образований 
орторяда текстуры и структуры наиболее устойчивы в основных интру
зивных породах, где они могут сохраняться вплоть до амфиболитовой 
фации (габбровая, офитовая структура); значительно реже они встре
чаются в эффузивных породах (порфировая структура и др.), в кото
рых они легко перекристаллизовываются уже в условиях зеленосланце
вой фации. Однако нередко устанавливается сохранность миндалека
менных текстур (рис. 122) и до амфиболитовой фации метаморфизма. 
Первично-осадочиые текстуры и структуры все чаще выявляются среди 
глубоко метаморфизованных парапород; к ним относятся ритмичная 
слоистость, косая слоистость, оползневые структуры, знаки ряби, тре
щины усыхания.

В условиях граиулитовои фации метаморфизма, когда процессы 
аиатексиса и палингенеза обычно развиваются на значительных пло
щадях, первичные текстуры претерпевают существенные изменения; 
это находит свое выражение в широком развитии (особенно в зонах 
милонитизации) ложных текстур и структур, которые могут быть при
няты за первичные осадочные [456]. Использование реликтовых струк
турных признаков (обломочных пород) при установлении осадочной 
природы метаморфизованных образований значительно более огра- 
ипчеипо.

Х и м и з м .  В настоящее время появляется все больше данных, 
свидетельствующих о достаточно полной сохранности химических осо- 
бениостей пород в процессе регионального метаморфизма, за исключе- 
ппм лроявлеипй ультраметаморфизма и некоторых типов метасоматиче- 
скпх преобразоваини в условиях как глубокого, так и низкотемпера
турного метаморфизма [293, 371, 448, 449, 608, 525, 539].
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пользуют для ^здеД1шя^пТр^^ петрохимнческие методы ис-
рогенными или малыми элементами соотношения между пет-

ементами, содержание того или иного эле-

Рпс. 122. Реликтовая мнндалекамепнзя текстура d амфнболовых гнейсах. Восточное 
Забайколье, кангипская соита (обр. Р. М. Мильксэнч).

мента, окисла или группы окислов. Разделение метаморфических обра
зований (на основе изучения Балтийского щита) на главные генетиче
ские группы предложено А. Снмоненом [542] по соотношению (а! +
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осадки
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Рис. 123,- Диаграмма (a l+ fm ')-(c + a lk )  и Si распродысшя полей 
химических срставоо различных гепетических типов пород (А. SImo-,

• пеп, 1953 г,).

+ f m ) - ( c + a lk )  и Si п широко используется при изучении докембрпй- 

' “ д и а г ^ а Ы  способ разделения P f
пород, в том числе и “ нертных’компоиеитов. Однако

не „ о зв о л я ^ и е  уверенно устакавл .



вать природу таких пород, как гнеПсо-граннты. амфиболиты, а также 
в ряде случаев трудность в опредслеинп инертных компонентов прида
ют лзвестные ограничения этому методу.

Ряд методов предложен для разделения пород основного состава 
так как выяснение первичнон прпроды этоГг группы пород имеет особо 
важное значение для определения типа формации [507, 508, 509, 52П 
(Л. В. Мидовский, 1964 г.), В. В. Дагелайский, 1965 г.; D. М. Schaw 
А. М. Kudo, 1965 п ]. В последнее время используется способ отделения 
ортоамфиболитов от амфиболитов (рис. 124), образованных за счет 
граувакк, известковистых граувакк (и известковистых глин) на осно-

AL *fe*h

Рис. 124. Различия химического состава между грауоакками, карбо
натными граупакками п амфиболитами (В. Moinc, 1969 г.).

/ —V — ипгмотнческпе тилы пород (по Р . Д эл и ): /  — гронит; / /  — гранодно- 
рнт; /У/ — диорит: /И  — гаОбро; I / — гор1Гблснднт.

ваиии соотношения A l-bFe+T i и C a+ M g, а также (A l4-F e+ T i)/3  — К 
и (A H -F e+ T i)/3— Na [526].

Каждый предложенный метод отражает обычно лишь одну особен
ность генетических типов пород. Выбор метода или группы методов 
должен, таким образом, определяться характером метаморфизма и 
геологическими особенностями пород. Очевидно, в случае суперкру- 
стальиых образований важно установление петрохимических особенно
стей отдельных типов метаморфических пород в пределах определен
ных частей стратиграфического разреза, необходимое при проведении 
формационного анализа метаморфических толщ. Так, для распознава
ния первичной природы метаморфизованных существенно силикатных 
осадочных и вулканогенно-осадочных пород может быть использована 
диаграмма, предложенная А. А. Предовскнм, которая применима и для 
целей стратиграфической корреляции ^юкембрийских толщ [271, 
вып. 4].

Для реконструкции первичного состава метаморфических пород п 
восстановления условий их образования Ю. К. Бурковым предлагается  
также методика обработки геохимических данных [271, вып. 4].

А к ц е с с о р н ы е  м и н е р а л ы .  Некоторые первично-обломоч
ные акцессорные минералы сохраняются в глубоко метаморфизованных  
породах и могут послужить указанием на их происхождение. Наиболее 
устойчивые из них циркон, монацит, ксенотим и рутил. Эти минералы 
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по ряду метаморфизме, можно отличить

хождение. Наиболее заметной первично-обломочное пронс-
такие округлой формы зерен с Х , -  окатанность, т. е. соче-
несущей штрихи цяоапин£ ии «ямчатои» поверхностью,
S b  может быть блестящая поверх^
и ш у с ^ ^ ^  растворения, кристаллизации в стеснен-

породе определю акцессориев в первично-осадочной
SaSSocTH R nn •^«^°^°^ическим типом и зависят от сортиро-

Ппи vp'raun'iT ортопородах такая закономерность отсутствует,
метаморфизованныГпород

1 гранито-гнеисы, гранулиты и чарнокиты, важное значение 
"Р. гГпп„ окатанных «ядер/ в акцессорном цирконе,
fl^Ri ?н п  осадочного происхождения содержащих их пород

. [516], (Н. П. Старков. Г. С. Флаас, 1966 г.; А. А. Краснобаев, 1967 г.).
Акцессорные минералы могут быть использованы при определении 

генезиса основных пород. Установлено, что амфиболиты, образовав
шиеся при метаморфизме эффузивных (и ряда интрузивных) пород ос
новного состава, содержат ничтожно малое количество идиоморфных 
кристаллов циркона. Амфиболиты осадочного происхождения всегда 
содержат в том или ином количестве циркон и (или) другие детритовые 
акцессории, обычно со следами окатывания и очень мелких размеров*. 
Неметаморфизованные их аналоги — мергелистые и алевроглинистые 
осадки — тоже содержат значительное количество очень мелких акцес- 
сориев, в эффузивах же они практически отсутствуют. Разделение по 
этим признакам кислых пород менее надежно.

ВЫЯВЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЕРВИЧНО-ОСАДОЧНЫХ 

МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Для восстановленип первичного состава и генезиса метаморфизо- 
ванной осадочной породы используются три метода; 1) текстурно
структурный анализ, 2) гранулометрический анализ (по детритовым 
акцессориям), 3) изучение химизма породы.

Текстурно-структурный анализ

О б л о м о ч н ы е  п о р о д ы .  Относительно однородные толщи об
ломочных пород встречаются реже, чем толщи с четкой слоистостью. 
Это связано с тем, что осадочные текстуры не только не исчезают при 
метаморфизме, но в ряде случаев становятся более рельефными. Напри
мер, небольшое количество глинистой примеси, распределенной послой
но в серых углистых известняках, обычно обнаружить макроскопически
I I  удается метаморфизма такой толщи образуется графитистын
Гра’»?ор Гчеткимн слоямГамфиболовых биотитовь̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂
кальпиАипов Аналогично при метаморфизме «проявляются» тонкие, 
незамётны^е в осадочных породах изменения в химическом составе глии

ш'„®б’олГГбычн"ы"тТи ^пГра'зрезов: 1) переслаивание терригеи- 
наиболее ооычны /  j  зеонистости, 2) переслаивание тер-

р Г е н Х 7 о Г о Д  с ^ е Г 1 н н ы м 'и " Р  о'рганогеиными) и 3) переслаива-

•  Чтобы при методу^ Фракции 0,1—

s;sf i i f
раллелыше изучение шлифов при болы у



нпе ойюмочиых (и xcNforenHbix) пород с вулканогенными (в частности 
с туфогепяымп). Лрагшпески о породах любого формационного типа 
удается выделить закономерно повторяющиеся сочетания слоев* раз. 
личного состава,

В террпгенных и террнгсино-хемогенних толщах в пижией части 
таких естественных парагснезнсов (мелких ритмов) всегда будут рас
полагаться породы, содержащие более крупнозернистый (первично-об- 
ломочпын) материал. Более поздние (по времени образования) слои 
имеют иной состав и будут обогащаться кальцием, магнием, железом

Рис. 125. Ритмичность ладожскоП ссрип ЮжиоП Карелии в зоне амфиболнтовоП фацин.
Рдзлнпис о состапс глии верхней чости рнтмп выразилось s  появлении двух слоев: бнотнт-стявро- 

литооого сланца ( /)  и биотитоаого сланца (2).

алюминием в различных сочетаниях, связанных с конкретной физико- 
географической обстановкой. Эта особенность сохраняется н в мета
морфических породах, т. е. при метаморфизме слоистых терриг^енных 
пород основание пачки всегда будет более лейкократовым по сравне- 
нто с кровлей.

Так называемые макроритмы, имеющие мощность метры, десятки 
или даже сотни метров, своим возникновением отражают специфику 
сопряженного тектонического развития бассейна седиментации и обла
сти размыва. Они могут быть в связи с этим как трансгрессивными, так 
и регрессивными и поэтому непригодны для определения последова
тельности формирования разреза. Например, для терригенных толщ, 
измененных в условиях амфиболитовой фации, обычен такой параге- 
иетический ряд пород: кварциты, слюдистые кварциты, биотитовые 
гнейсы, биотитовые, гранат-биотитовые сланцы, ставролитовые, дисте- 
иовые и другие глиноземистые сланцы. Несколько отличается парагене- 
тический ряд в том случае, если в толще появляются карбонатные 
породы, входящие в состав ритма: кварциты, слюдистые кварциты, био
титовые гнейсы (часто с гранатом), амфиболовые гнейсы, кальцифиры,

* Необходимо также всегда иметь в виду внешнее сходство некоторых типов 
ритмов с топкой полосчатостью, возникающей в зонах мнгматизации.
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мраморы (обычно с амАиЛппп
карбонатные дистеиовы^ ставро“ товы1"'’ амфибол-биотнт-
гие сланцы В последнем с л у ч а й  ^  “  “ ^ « " “-'■ранатовые и дру- 
карбонатной (мрамором) или глинисто ^^’'анчивается чисто
товым. амфиболовым. п и р о к с е м в ы Г Г " 0 Р 0 « » ®  (биотн-

Природные ряды почти никоиа L  хальцнфиром). 
тельность перехода всегда сохоаметгя «° последова-
быть резкими или постепенными в  ^ “ ®*лу слоями могут 
иметь резкие границы в к р о в Г L i n Z  “ У""'”
дом слое закономерно изменя- "Р» этом состав ее в каж-
ется, что в глубоко метаморфи- 
зованных породах может вы. 
явиться по изменению количе
ства и состава новообразован
ных минералов.

В том случае, если терри- 
генные породы переслаивают
ся с хемогенными, возможны 
два типа переслаивания, воз
никающие при различном ха
рактере развития структурно
формационных зон. При од
ном— идет соосаждение тер- 
ригенных и хемогенных осад
ков, при другом — последова
тельная смена терригенного и 
хемогенного материала. Возни
кающая при этом слоистость 
различна, и различия эти со
храняются в метаморфических 
породах. При совместном 
осаждении хемогенного н тер
ригенного материала породы, 
будучи метаморфизованными, 
сохраняют слоистость и даже 
рельеф поверхности выветри
вания.

Скорость накопления терригенных н хемогенных пород резко раз
лична: хемогенные отлагаются в десятки и сотни раз медленнее терри
генных. Неравномерность скорости отложения осадка прослеживается 
в породах этого типа вплоть до гранулнтовой фащ1и метаморфизма по 
распределению графита и сульфидов, количество которых обратно про
порционально скорости накопления осадка.

Слои биогенных кремнистых или карбонатных пород обычно не 
связаны с какой-то определенной частью ритма или макроритма,

В метаморфизованных обломочных известняках часто сохраняются 
знаки ряби и косая слоистость — текстуры, очень характерные для мел
ководных песчаников (рис. 126), а также плохо выраженная ритмич
ность, причем в основании ритма обычно располагается чистый крис
таллический известняк, сменяющийся в кровле метаморфическим ана
логом глинистого пелитоморфного известняка -мрамором со слюдой, 
амфиболом, небольшим количеством кварца.

Аналогичную позицию занимают слои эффузивов, их туфов и туф- 
фиты Если в разрезе метаморфических парапород, в которых удалось 

' обнаружить осадочные текстуры, в разных частях разреза появляются 
слои ^ф иболитов, амфиболовых или бпотитовых сланцев и гнейсов 
которые нГвходят в осадочные парагенетические сочетания и не имеют 
S o  м с т Г в  многослойных пачках ,-это  определенно породы, имею-
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Рис. 126. Косая слоистость в метаморф;1зо* 
ванных обломочны.’с известняках. Средний 
протерозой, эпидот-амфнболитовая фация. 

Восточный Саян, р. Кинзелюк.



шпе вулк-аногсипос происхождение (эффузивы, туфы, туффиты). Боль
шинство туффитов и туфов, даже тех, которые в неизмененном состоя- 
В1Ш нмелп очень четкую слоистость, при метаморфизме часто теряют 
ее, становятся внешне массивными, что связано со слабой химической 
дифференциацией вещества в отдельных прослоях.. При анализе разреза 
следует учитывать, что появление эффуэивов и их производных часто 
приурочено к периоду резкого изменения тектонического режима, отме
чаемому сменой фаций в разрезе.

Гранулометрический анализ пород, 
утративших первичные структуры 

(по детритовым акцессориям)

Эмпирически установлено, что соотношение размеров обломочного 
кварца и обломочного циркона в хорошо отсортированных кварцевых 
песках равно 1,7 [453]. Поскольку плотности наиболее распространен
ных устойчивых акцессориев близки между собой* так же, как  плотно
сти наиболее распространенных породообразующих минералов, можно 
полагать, что это отношение имеет значение для всех песчаных и алев
ритовых пород. Отсюда следует, что первичная зернистость большин
ства метаморфизованных алеврито-песчаных пород, утративших первич
ные структуры, может быть восстановлена при изучении размеров дет- 
ритовых акцессориев. При этом наилучшие результаты получаются при 
реконструкции первичной зернистости метаморфизованных тонко- и 
мелкозернистых песчаников, алевритов и некоторых типов глин.

Среди метаморфических первично-глинистых пород на основе изу
чения детритовых акцессориев можно выделить три генетические 
группы.

1. Глины, образовавшиеся путем химического выпадения из раство
ров, почти полностью лишены детритовых акцессориев. Лишь в шлихах 
из больших протолочек (не менее 10—20 кг) удается обнаружить еди
ничные окатанные зерна циркона, рутила и др.

2. Глииы, образовавшиеся при размыве делювиальных толщ, при 
механическом переносе н отложении частиц глинистой размерности, 
обычно содержат большое количество очень мелких детритовых ак
цессориев (размером менее 0,01 мм). Такие мелкие акцессории трудно 
обнаружить в искусственных шлихах. Изучать их лучше всего в обыч
ных шлифах, изготовленных параллельно первичной слоистости.

3. Элювиальные глины, сохранившиеся на месте или незначительно 
перемещенные, содержат акцессории материнских пород.

Все эти особенности первично-глинистых пород разных типов на
блюдаются во всех зонах метаморфизма.

Разделение терригенных п хемогенных кремнистых пород по детри
товым акцессориям может быть произведено в любой зоне метаморфиз
ма. Первично-хемогенные породы не содержат перечисленных выше 
детритовых акцессориев в отличие от метаморфизованных кварцевых 
песков и кварцевых алевритов.

Сохранность структур осадочных 
обломочных пород прн метаморфизме

Структуры осадочных обломочных пород в отличие от текстур под
вергаются значительным изменениям при метаморфизме, причем неко
торые структуры полностью исчезают на самых ранних стадиях мета
морфизма. В общем случае чем ме^аьче зернистость исходного осадка^

• Наиболее устойчивые акцессории имеют плотность (г/см^): цнрксн —  4,59; ру
ти л — 4,2—4,9; ксенотим — 4,4—4,6; монацнт — 5,0—5,5; породообразующий кварц —  
2,7; полевой шпат — 2—2,7; кальцит— 2,7; мусковит — 2,7—3,1.
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пoлнL перекрнс-^ллизация!^"° метаморфизма происходит его

условиях хлорнт-серицитмой^с^^^^ "Р” метаморфизме в
шей устойчивостью обладают L ? p n ™  фацпн. Боль-
щественно перекристаллизовывяютго I структуры, хотя и они су
дии. реликты ж е псаммитовых с т р ? к ^  ° "̂"̂ '̂ '̂ ‘^‘'Фиболитовой фа- 
породах, измененных в условиях » встретить иногда и в
метаморфизме низких давлений! Ппи (особенно при
последовательность перекристаллизяпни r* сохраняется определенная 
пироксены, амфиболы
плагиоклазы изменяются уж е в условиях основные
лые плагиоклазы, обломки а п л ^ в ,  мнкропешатэтоа“ % ^

О бГ „™  прослежены до э п Х т о  амфи^Л
СВОИ КОНТУОЫ лажр ^ микрокварцитов могут сохранять!свои контуры даж е при полной перекристаллизации, если они имели'
на поверхности «рубашку», сложенную соединениями железа, глинис-* 
тым или углистым веществом. Наиболее стабильны обломки углистых' 
пород.

Псефитовые структуры — структуры конгломератов и большинства 
гравелитов (кроме гравелитов с известняковой галькой, которая часто 
подвергается тонкому разлинзованию)— могут сохраняться во всех 
зонах метаморфизма. ;

Учитывая неоднородность процессов метаморфизма на площади и̂  
несовпадение метаморфической зональности с тектоническими струк-- 
турами, следует признать, что стратиграфическая корреляция и стратп-* 
графическое расчленение разрезов по реликтовому обломочному соста
ву пород невозможны даж е для пород зеленосланцевой фации, но пос
ледний долж ен учитываться при восстановлении исходного типа мета
морфической породы.

Ложные (вторичные) текстуры 
и структуры

В процессе метаморфизма и дислокаций различного типа в осадоч
ных породах могут возникать различные текстуры и структуры, похо
жие на текстуры и структуры осадочных пород, но имеющих тектони
ческое или метаморфическое происхождение. Среди большого количест
ва таких образований следует выделить те, которые наиболее часто
являются объектом ошибки.

П с е в д о к о н г л о м е р а т ы  возникают в процессе тектонических 
деформаций и отличаются от истинных по следующим признакам [186J.

В истинных конгломератах: 1) гальки и цемент происходят из по
род, образовавшихся до отложения конгломерата; 2)  переслаивание 
пород, встречающихся в гальках, с цементирующим материалом не 
наблюдается, за исключением некоторых сравнительно редких случа
ев — но внутриформационных конгломератах; 3) присутствие материала 
из п е о е к р ы в Е и х  образований исключено; 4 явления милонитизацпи 
и к а ? а ^ а Т е Т б я за /е л ь н ы : 5) Расположение галек одно™ ^  
почками не характерно или не встречается; 6) гальки одного размера
не могут составлять более 74 к „ *  псевдоцемент происхо-В псевдоконгломератах: 1) п^^^^огальки и а н

дят из самой и^псевдоцементё, обычно находятся в пере-
^ Г :Г и Г н а ” “ Г ш Л ч « т к а х  данной серии; 3) псевдогальки н

~ Т ^ о т л » , « я  обломочного -  новообр̂ ^̂ ^̂ ^̂  ̂ в сляая»
может быть использован микроструктур
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псеадоцемент по своему составу очень часто идентичны перекрывающим 
породам* 4) часто наблюдаются линзовидные прослои и гтропластки 
(псевдогалькп), которые располагаются цепочками в пределах одного 
сю я псевдоцемента; псевдогалькн приблизительно одного размера мо- 
г)Т составлять более 74% от объема породы; 5) одни п те ж е породы 
в данной линзе или горизонте могут находиться в псевдогальках н вхо
дить в состав псевдоцемепта.

Следует подчеркнуть, что при разделении истинных и псевдокон
гломератов можно ошибиться, приняв внутриформационные конгломе
раты за псевдоконгломераты п наоборот, ибо эти образования, особен

но когда они метаморфизованы, по ря
ду признаков различаются с трудом. 
Псевдоконгломераты, имеющие текто
ническое происхождение, весьма широ
ко распространены [242], поэтому 
уметь отличать их от истинных совер
шенно необходимо. За  первичные кон
гломераты могут быть приняты такж е 
метаморфизованные первично-конкре- 
цн01шые горизонты. Отличаются они 
однородным составом таких «галек» и 
их зональным строением (рис. 127. 
128).

П с е в д о п с а  м м и т о в ы е  с т р у 
к т у р ы  особенно трудноотличимы от 
истинных в перекристаллизованных ка- 

^  . таклазитах и милонитах. В таких слу- 
чаях реликты обломков кристаллов в 

- I ■. • • • •  ̂ 'д п е р е к р и с т а л л и з о в а н н о й  первично-тон-
коперетертой массе могут быть приня
ты за реликты обломочных частиц.

В т о р и ч н ы е  т е к с т у р ы  мо
гут быть приняты за  седиментацион- 
ные, они делятся на три основные груп
пы: 1) ложная горизонтальная слои
стость, 2) ложная косая слоистость. 
3) ложные знаки ряби. Распростране

ны ложные текстуры в метаморфических породах весьма широко, поэто
му изучение их совершенно необходимо при любых литологических, па
леогеографических пли стратиграфических исследованиях метаморфизо- 
ванных осадочных толщ.

Горизонтальная псевдослоистость (слоистость, плоскости которой 
параллельны плоскости осадочных слоев) образуется тремя способами.

1. При процессах метаморфической дифференциации. В этом слу
чае слоистость отличается от истинной отсутствием резких контактов, 
симметричным строением слоев и отсутствием ритмической текстуры.

2. При процессах биметасоматоза, при межслоевых реакциях на 
1раннце двух геохимически различных пластов. Следы межслоевых 
реакиип становятся макроскопичесю! заметными начиная с эпидот-ам* 
фнболитовой фации метаморфизма. Мощность новообразованных слой- 
UOB достигает обычно всего нескольких миллиметров или первых сан
тиметров.

3- При минерализации кливажа осевой плоскости в районах раз
вития изоклинальной складчатости. Такие слойки параллельны поверх
ностям первичного напластования на крыльях изоклинальных складок 
и пересекают первичную слоистость в ядерной части последних 
(рнс. 129). Если в обнажении отсутствует ядро с1сладки, то такую сло
истость легко принять за первичную. Она отличается от первично-оса-
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Рнс. !27. Конкреции в биотитовых 
сланцах ладожскоЛ сернн (PRa) Се

верного Прилаложья.
Коякрецни деформированы, вы тянуты ло 
сланцеватости, которая эаесъ не со в п а ' 
дает со слоистостью (в  цснтральиоП ч ас
ти снимка видна граница р аздала  слоев).



ДОЧНОН следующим: псевдослойки иногда сливаются, образуя петель
чатую или линзовидную текстуру; контакте обычно можно установить 
при1|Шкание отдельных псевдослойков к слою под очень острыми угла- 
ми. Псевдослоики никогда не имеют ритмического строения.

Ложная косая слоистость — текстура, чрезвычайно широко рас
пространенная в метаморфических породах, она может образовываться несколькими способами.

1, При кливажировании отдельных слоев в слоистой пачке, особен-, 
но если трещины кливажа минерализованы или вдоль трещин кливажа 
произошло некоторое перераспределение минеральных компонентов 
внутри слоя. «Косая слоистость» такого типа очень похожа на диаго-

I

Piic. 128. Зональное строение конкрециц. Фотография пришли
фованного образца. Северное Приладожье, ладожская серия

(РКз).

нальную косую или волнисто-косую слоистость. От истинной она отли
чается тем, что в слоистой пачке, например при чередовании метапесча
ника, карбонатной породы и метапелита кливаж будет наиболее резко 
проявлен лишь в первичной наиболее мелкозернистой породе — в мета- 
морфизованном глинистом сланце. Литологический контроль затруднен 
в том случае, если метапесчаники (гнейсы) переслаиваются с пластами 
компетентных пород (например, карбонатных), в которых кливаж 
обычно не выражается. Отличить здесь в метапесчаниках истинную ко
сую слоистость от ложной часто очень трудно.

Для установления истинности косой слоистости такого типа следу
ет изучать контакты косой серии и слоя с горизонтальной слоистостью, 
где всегда отчетливо видно смещение границы слоев по кливажныы 
трещинам или примыкание без нарушения первичных косых слонков. 
В зоне амфиболитовой фации такого смещения на границе псевдокосо- 
слоистого слоя часто не видно. В этом случае первичность кососло
истых текстур доказывается однозначно, если в одном обнажении 
можно видеть различно ориентированные, различные по типу или пере
секающиеся косые серии, следы размыва в основании или кровле косо
слоистой серии и более грубую зернистость в основании ее, т. е. те 
признаки, которые имеют значение в пределах зон амфиболитовой и 
даже гранулитовой фаций метаморфизма. Следует только помнить, что 
разнонаправленные косые серии могут быть и вторичными, если кл̂ 1ь  
важ виден в обоих крыльях сжатой изоклинальной складки (рис. 130).
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2. Ложная косая слоистость образуется в зам ках (р еж е  на крыль
ях) сжатих изоклинальных складок, если в формировании их участ- 
иуют тонкослоистые породы. Аналогичная картина наблю дается пои

выдавливании более пластич, 
иого материала по трещинам 
кливажа (рис. 131).

3. Л ож ная косая слои
стость образуется при межсло- 
евом скольжении, когда тонкие 
слойки сдвигаются и изгибают
ся у плоскости скольжения. 
Этот тип ложной слоистости 
очень похож на веерообразную 
косую слоистость и отличается 
от нее легко, если косые слой
ки расширяются в нижней ча
сти слоя (что обычно не харак
терно для осадочной косой 
слоистости). В большинстве 
«косых серий» такого рода на
блюдалось подгибание расхо
дящихся вершин «косой серии» 
в направлении перемещения 
соседнего слоя, что не встреча
ется в осадочных породах, а 
иногда и тектоническое выкли
нивание слоя с «косой слоисто
стью».

4. Текстуры, напомина
ющие косую слоистость, возни
кают при продольном смеще
нии слоев без разрыва. Отли
чительными признаками этой 
текстуры от истинной косой 
слоистости являются: а) не

прерывность каждого слойка от го
ризонтального вверху через изгиб к 
горизонтальному внизу; б) тектони
ческое увеличение мощности каждо
го слоя в месте изгиба; в) выпола- 
живание слоев по простиранию «ко
сослоистой» пачки и постепенный 
переход к горизонтальному залега
нию.

5. Ложная косая слоистость, на
поминающая веерообразную, возни
кает в тонкослоистой пачке при сры
ве пород по осевой плоскости Z-об- 
разной складки (рис. 132), причем 
следов смещения (разлома, милони- 
тов и т. д.) в большинстве случаев 
не видно. Если «косые» слойки не 
подогнуты у плоскости разрыва, то 
такая текстура отличается от истин
ной косой слоистости увеличением 

мощности изогнутых слойков к «кровле» и невыдержанностью по про
стиранию. Часто в обнажении можно видеть вторую половину сорванной 
складки.
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Piic. J29. МниералнзованныЛ кливаж осевой плос
кости, похожнЛ на тонкую первичную слоистость. 

Сввсро-БаПкальское нагорье, р. Мама.

Рпс, 130. Различно ориентированные 
псевдокосослоистые сернн, возникшие за 
счет кливажа в крыльях нзоклпнальиоП 

складки..



никают и в очень слабо нзменемьк иТ ио '" '^”  '^ ““'^тость, воз- 
мером этого могут явиться псевдокптЛ породах. При-
„ростравенные в шокшинских кварцГо"е“

Ряс. 131. Ложная косая ело- 
истостъ, возникшая за счет 
выдавливания более пластич
ного материала по трещинам 
кливажа с одновременным из
менением минерального соста
ва породы вдол1? трещин. Се- 
веро-Байкальское нагорье, 
р. Мама, бодайбинская серия 

(РКз).
л  — карбоиатпо-кварц-мусковнтовыЯ 
<ланец, б  — мусковит'квврцевые 
слйнцы с небольшим количеством 
кальцита. От левого нижнего угла 
«янм ка вверх идет деформпровал* 

пыА слой сланца.

Ложные знаки ряби  встречаются достаточно часто в метаморфизо- 
ванных осадочных породах. В этом случае за знаки ряби принимаются 
плойчатость и мелкие складки. Ложная рябь в ряде случаев отлича
ется от истинной с большим трудом, так как морфология мелких склад
чатых форм часто чрезвычайно близка морфологии валиков водной и 
ветровой ряби. Истинная рябь от ложной в метаморфических породах 
отличается по трем признакам.

Рис. 132. Возникнове1ше текст>'р, похожих на косую слоис
тость, в различные стад1ги развития Z-o6pa3Hoft складки.

1. Истинные знаки ряби чаще всего встречаются и лучше всего вы
ражены в слоях первично-псаммитового состава (кварциты, гнейсы). 
Напротив, ложные знаки ряби развиваются на поверхности различных 
метаморфических сланцев (образовавшихся за счет пелитовых п алев-

знаки ряби вполне надежно отличаются от ложных, 
■если в соседних слоях сходного или аналогичного состава встречаются 
з и г а  ояби различного простирания и различной морфологии: с разлвч- 
1 1 ш в ^ т т ш Т Г н ° ,  « округлыми вершинами, ветвящиеся

"  " ^ К и Т о т л и ч и й  истинной ряби от ложной может являться несов- 
. а д е н ” ? р о с т и р а н и я  валиков ряби и минеральной линейности в этом



слое породы. Остальные признаки различия значительно менее на-

^^^Ш пвеленяые примеры, по*вндимому, не исчерпывают всех возмож 
ных способов образования ложних (вторичных) текстур и структур.

Рис. 133. Л ожная косая слоистость в шокшннских квариито- 
лесчаниках (PRa)- Карелия, карьер в пос. Шохша.

поэтому при изучении литологии метаморфических пород каждый слу
чай нахождения первичных текстур и структур должен обязательно 
сопровождаться доказательством их седиментационного происхождения.

ИЗУЧЕНИЕ ДО КЕМ БРИ ИСКИХ 
МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ 

КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

Элювиальные продукты докембрийских кор выветривания (как фи
зического, так и химического) установлены н изучены на различных 
стратиграфических уровнях во всех главных областях р а с п р о с т р а н е н и я  
докембрийских образований на территории СССР. Эти коры, как пра
вило, метаморфизованы, пх первичные структурно-текстурные особен
ности и исходный минеральный состав в значительной мере или пол
ностью изменены; поэтому выявление и изучение таких кор намного 
сложнее, чем изучение неизмененных кор более молодого, ф а н е р о з о й -  
ского, возраста. В особенности это относится к корам химического вы
ветривания, в которых, в отличие от кор физического выветривания, 
нет контрастных грубообломочных элювиально-делювиальных образо
ваний, а степень химического изменения материнских пород о с л а б е в а е т  
вниз по разрезу весьма постепенно. К тому же, и эти изменения про
явлены лишь умеренно или незначительно, так как от п о с л е д у ю щ е г о  
размыва в  докембрийских корах большей частью сохранились л и ш ь  
нижние их горизонты, соответствующие зонам дезинтеграции, гидро
слюдистой и, возможно, монтмориллонитовой, хотя, судя по п е р е о т л о -  
женным продуктам выветривания, перекрывающим коры в отдельных 
регионах, процессы химического выветривания в докембрии достигали 
каолпиитовой и даже латернтной стадии. И, наконец, с л е д у е т  иметь 
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в виду, что докембрийские копы и*,
плаща, а чаще всего сложно дисло^пп«1«^^ ° горизонтального 
и перекрывающими их породам11 вместе с подстилающими

дах 'различного^состава^н?^лу^^^ выветривания известны на поро*
примером является кора, разви^я нТ ппо'^рпп^ гранитоидах. Ярким 
ского нагорья. В ппоАил*» Л  "Ротерозоиских гранитах Патом-
^н^?ые древним выв'е?р^ва^^^^^^^
структурные и текстурные особенности* Грас^анао^аГыГпо^^^^^^^ 
(в которых гранитная структура исчезает) с ^ щ н Г в  основнГ *“
^ Г Г к о “ о Г ы х Т а ~ “ " грав^^топ~ы е по!роды, в которых намечаются некоторая сортировка зерен кварца уда*
ление глинистого материала и увеличение в связи с этим о Х с и т ^ 1  
кого количества кварца (до 60-700^ от общей массы породы) Общая 
мощность коры выветривания 25—30 м. ^

Описанная кора повсеместно перекрывается в различной мере ме- 
таморфиз^анными отложениями пурпольской свиты тепторгинской 
серии (РКг)* представленными кварцевыми обломочными породами 
(песчаниками, гравелитами, мелкогалечными конгломератами) и высо- 
коглиноземистыми сланцами (пирофиллитовыми, диаспор-пирофилли- 
товыми, хлоритоидиыми, дистен-хлоритоидными, дистен-ставролит-гра- 
натовыми и т. п.). В отложениях свиты выявлены древние циркон-иль- 
менитовые россыпи, конкреционные бокситы и прослои железистых по
род. Все это говорит о том, что свита сложена продуктами переотло- 
жения кор глубокого химического выветривания, достигавшего не толь
ко каолинитовой, но, по-видимому, и латеритной стадии.

В докембрийских корах химического выветривания других регио
нов в целом отмечается сходный характер изменения вещественного 
состава п структурно-текстурных особенностей пород вверх по профилю,, 
хотя в корах, развитых на основных породах, минералогические изме
нения более сложны.

Для выявления и изучения докембрийских кор химического вывет^ 
риванйя необходимо проводить следующие работы.

1. Обращать самое пристальное внимание на характер контакта 
между разновозрастными образованиями, особенно если осадочно
метаморфические толщи несогласно перекрывают более древние 
породы.

2. При полевых исследованиях нужно внимательно изучать веще
ственный состав терригенных толщ, залегающих выше поверхности не
согласия, Если эти толщи сложены главным образом устойчивыми в 
зоне гипергенеза соединениями и представлены мономинеральными 
кварцевыми обломочными породами в сочетании с
стыми и железистыми сланцами, под ними на ^
вполне вероятно могут присутствовать коры химического выветривания. 
H vrnw  ПРИ этГм нмТть в виду, что в зависимости от степени метамор-
ф и^^“ к в Г р ц еГ е о^ом очиы е"„ороды  будут
ПИТЫ я глинистые существенно пирофиллитовые сланцы оудут сме
^ я \ н р Т ф и ™ ^ ^
ставролит-гранатовыми, п ^ ы в Т ю №
видностями». глубиш химического вы-коры, важен также и для оценки истинни» j
ветривания.

* При изучении породы могут воз-
ння следует иметь в виду, ^ о и е с с а х  в частносгги при кислотном выщелачнвашш
( Г с  ??.). одвато между ни»н »ме»тся сущесгветше раз-

личия’по содержанию других окислов.



3. Выявленные древние коры химического выветривания, а также 
.перекрывающие их толщи, сложенные продуктами выветривания, долж
ны быть прослежены по простиранию и изображены особыми услов
ными знаками на геологической карте. Коры выветривания следует 
показывать даже вне масштаба, если они маломощны и истинная ши
рина их выхода в данном масштабе не отражается.

4. По профилям вкрест простирания поверхности несогласия де
тально должны быть изучены петрографический состав, структурные ц 
текстурные особенности материнских пород и их изменение по мере 
приближения к поверхности несогласия. В связи с тем что докембрий- 

•ские коры выветривания подверглись последующему уплотнению, тек
тоническим дислокациям и метаморфизму, первичные структуры и тек
стуры материнских пород видны в них лишь в самых нижних зонах, 
где выветривание проявилось очень слабо и породы не потеряли свою 

•прочность. В более высоких горизонтах кор, содержавших большее 
количество глинистого материала и бывших, следовательно, более 
пластичными, все сильнее проявляются процессы вторичного расслан- 
цеванпя, поэтому верхние горизонты представляют собой отчетливо 
сланцеватые образования, резко отличающиеся от менее измененных 
материнских пород и на первый взгляд не имеющих с ними ничего об
щего. По этой причине верхние горизонты докембрийских кор могут 

•быть даже ошибочно приняты за наложенные метасоматические обра
зования или зоны диафтореза, приуроченные к дизъюнктивным тектони
ческим нарушениям.

Выяснение закономерностей изменения петрографического состава 
пород вверх по предполагаемому профилю коры химического выветри
вания позволяет уже в поле установить наличие таких кор и определить 
характер химического преобразования материнских пород. В целом в 
докембрийских корах химического выветривания смена минеральных 
ассоциаций вверх по профилю однотипна независимо от исходного 
состава материнских пород: в указанном направлении происходит по
степенное исчезновение кальций- и натрий-, а затем магнийсодержащих 
минералов с одновременным увеличением количества кварца и минера
лов, содержащих калий. Характерно, что все указанные минеральные 
ассоциации в пределах профиля отвечают одной и той ж е фации мета- 

•морфизма. Выяснение степени метаморфизма как самих кор, так и 
подстилающих и перекрывающих их пород имеет чрезвычайно важное 
значение для ограничения древних площадных кор химического вывет
ривания (всегда метаморфнзованных в тон же фации, что п перекры
вающие нх осадочные образования) от более молодых, особенно линей
ных кор, приуроченных обычно к контактам двух разнородных толщ. 
В этих корах могут присутствовать более низкотемпературные или 
даже обычные экзогенные минералы, такие как каолинит, аллофан, гиб- 

•бсит н т. д.
5. По изучаемым профилям необходимо отобрать пробы из пред

полагаемой коры выветривания для последующего лабораторного изу
чения пород: петрографического, химического, спектрального и т. д.

Геохимические исследования, позволяющие наиболее объективно 
оценивать характер, направленность и глубину процессов химического 
преобразования материнских пород, должны быть обязательными эле
ментами изучения докембрийских кор. Для этого по определенным про- 

‘филям, расположенным вкрест простирания зон древнего выветривания, 
отбирается серия проб от неизмененных материнских пород до глубоко 
преобразованных продуктов выветривания. Количество проб и интервал 
между ними зависят от строения и мощности коры, но для уверенного 
прослеживания изменений химического состава вверх по профилю коли
чество проб должно быть не менее трех-четырех. Необходимо опробо- 

.вать и залегающие выше кор первично-глинистые отложения, поскольку 
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они являются продуктами переотлож^нна о. 
несут в себе наиболее ценную инфопмяп»^ верхних горизонтов кор и 
ческого выветривания. ^  ^ об истинной глубине хими-

Изучение изменений химического m r 
них кор может вестись как простым профилю древ-
ских анализов, так и путем расчета отнотпр!«” Результатов химиче- 
родообразующими окислами или их группами отдельными по
лами значительно информативнее Соелм «пТ’ между окис-
отметить отношения глинозема к кремнезД?^ очередь следует
окиси титана к глинозему Гтитяилпма модуль), двуокиси титана к глинозему (титановый 
окисному, кальция к магнию, натрия к калию « ж ^ еза  к
ложных земель к гл и н о зе м у /п о ^ '" ;плювиальном или пепеотлпжри^г,., _______ i.  можно судить ооэлювиальном или переотложенном характере продуктов выверивания
а по отношению закнсного железа к о к и с н о м у ^ Х о г а о т п ^  ю
становительных условиях выветривания. Остальные из ире,“ ^^енных
отношении позволяют оценить общую направленность и глГби^хими-
ческих процессов в корах и в известной мере относительную подвиж- 
ноеть отдельных элементов.  ̂ иидииж

Химический состав пород в докембрийских корах изменяется зако
номерно и однотипно независимо от исходного состава материнских 
пород. Вверх по профилю наблюдаются отчетливая концентрация 
малоподвижных в условиях гипергенеза элементов, таких как алюми
ний, титан и окисное железо, и резкий вынос натрия и кальция (в мень
шей мере магния). Несколько уменьшается вверх по профилю и содер
жание кремнезема. Относительное количества калия и воды, наоборот, 
возрастает. В связи со сказанным вверх по профилю значения кремне
вого модуля неуклонно возрастают, а значения отношений суммы щело
чей и щелочных земель к глинозему уменьшаются, свидетельствуя о 
все большей выветрелости исходного материала. Иногда закономерно
сти в изменении значений кремневого модуля могут нарушаться из-за 
неоднородности строения и состава материнских пород или вторичного 
окварцевания отдельных участков или горизонтов кор.

Для докембрийских кор очень характерно, что в пределах профиля 
значения титанового модуля остаются удивительно постоянными и рав
ными таковым в материнских породах. Это свидетельствует о том, что 
продукты выветривания не смещались, так как в случае и химического 
и механического переноса последних соотношение между титаном и 
алюминием неизбежно нарушилось бы.

Очень ярко в докембрийских корах выражен интенсивный и пре
имущественный (по сравнению с магнием и калием) вынос кальция и 
натрия, что хорошо видно по соответствующим отношениям. Такая 
закономерность обусловлена тем. что натрий и
чпнр гипепгенеза УСТОЙЧИВЫХ соединении, а калий и магнии могут свя
з Г а т Г я Т  гливJ ctT x минералах (™ Р»-ю дах . ~
И т Я 1 которые при относительно слабом и умеренном выветривании 
являются устойчивыми соединениями (они характерны для нижних зон
н более зрелых профилей). -„ких коо химического вывет-Следующей особенностью докембриисгах кор химии
ривания является увеличение вверх ^.^дощедия закисиого же-
что хорошо видно по У"®"™®"®!?.;; “асти некоторых кор количество 
леза к окисному. В ®®Р^;"^йчнва1ЬСя из-за наложенных диа- и
закнсного железа снова может псотекали в восстанови-
эпигенетических процессов, если последние протекали
тельной среде.  ̂ выноса породообразующих элементов

Для количественной ® пппеяеления степени подвижности
из кор химического выветривания и Лисицына,
используются чаще всего метод компоненту, так называе-
1966 г.) и расчеты по наименее пил j



мому элементу-свидетелю (А. И. Перельман и С. Г. Батулин, 1962 г )
При изу<|еиии докембрийских кор первый метод непригоден, а расчет 
по элементу-свидетелю лучше всего производить по глинозему (В, К. Го
ловенок, 1975 г.).

В целом имеющиеся данные показывают, что процессы химического 
выветривания в докембрии протекали аналогично более молодым ц 
приводили к сходным результатам (В, К. Головенок, 1975 г.). Еще раз 
только следует подчеркнуть, что среди докембрийских образований мы 
видим лишь остатки кор, сохраняющиеся от размыва, поэтому их мож
но сравнивать лишь с самыми нижними зонами кор выветривания более 
молодого возраста.

Изучение древних кор химического выветривания и их картирова
ние имеют важное значение при геологической съемке осадочно-мета
морфических толщ, поскольку они являются надежными реперами для 
расчленения и корреляции этих толщ, установления между ними несо
гласии и перерывов в осадконакоплении. С корами данного типа и осо
бенно с перекрывающими их терригенными осадочными толщами, со
стоящими из переотложенных продуктов выветривания, может быть 
связан ряд ценных полезных ископаемых (глиноземистое сырье, пиро
филлит, железо, древние россыпи л др.).

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ  
РЕГИОНАЛЬНОГО МЕТАМОРФИЗМА

Изучение метаморфических образований требует при проведении 
крупномасштабной геологической съемки целого комплекса петрогра
фических исследований; изучения процессов полиметаморфизма, выде
ления зон ультраметаморфизма, мигматизации, диафтореза, проведения 
изоград метаморфизма и картирования метаморфических фаций. Все 
эти вопросы связаны с решением ряда практических задач.

В Ы ДЕЛ ЕН И Е М ЕТАМ ОРФИЧЕСКИХ Ф А ДИ Я

Вопросы выделения и классификации метаморфических фаций де
тально рассмотрены в ряде руководств [415, 511, 410, 416, 428, 158, 
429, 558, 139]. Необходимо отметить, однако, некоторые трудности вы
деления метаморфических фаций, с которыми иногда приходится стал
киваться в практической работе.

В настоящее время все более возникает необходимость выделения 
минеральных фаций в слабо метаморфизованных породах. Последние 
обычно определяются самым общим названием: измененные эффузивы, 
метаморфнзованные алевролиты, зеленокаменные 'породы и т. д. Од
нако при полевом исследовании не всегда возможно визуальное опре
деление минералов, которые характеризуют различные ступени низко
температурного изменения пород. Более того, в слабо метаморфизован
ных породах иногда недостаточно оптического и химического анализов 
типоморфных минералов (последний часто невозможен из-за трудности 
отбора мономинеральной фракции), а наиболее рационально разделение 
отдельных типов слоистых силикатов (слюд, гидрослюд, хлоритов) на 
основе структурных различий, т. е. определение их политипных разно
видностей. Выделение конкретных фаций должно производиться на ос
нове устойчивых парагенезнсов аутигенных минералов. П р и  э т о м  основ
ную трудность представляет определение аутигенных минералов данной 
стадии изменения и отделение их от ранее существовавших в породе 
первичных минералов, обломочных и образовавшихся на предшествую
щих стадиях седиментации и диагенеза.

На основе изучения эпи- и метагенетических преобразований глав
ным образом основных вулканогенных пород [223, 293] в ы д е л я ю т с я  
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следующие низкотемпературные минеоалкк^о 
дптовая, ломонтитовая (цеолитовая) и анальцим-гейлан- 

Ц е о л и т о в а я  ф а ц и я  [223 aori 
только одного определенного цеолита-Ип по появлению 
фации в вулканогенных граувакках xan«vrJil™ ^' ® условиях данной 
знса анальцима с кварцем и ге й л а н л и ^  исчезновение парагене- 
ломонтитом. (В полимнктовых песчаникяу «л ^змещенин гейландита 
можно за счет плагиоклаза). Одновпемрнип ломонтита воз
лита вместо ассоциацпи анальцима с квапцечг развитие аль-
нортпзацией плагиоклаза, а п рГ н ^и ц ш ^ .о^
"„*.2 ’ наличии кальцита — появление пре-

состава, вулканогенных граувакках. а также полимик?оХ п е с ч а н ^  
и даже карбонатных породах, что позволяет в рядеЛ ^^аёв с р а в ^  
вать степень изиенения разных по составу толщ?  ̂в  то же время цео
литы сравнительно редки в первично-терригенных толщах, в которых 
для сравнения степени метаморфизма можно использовать данные об 
отдельных преобразованиях глинистых минералов. При метаморфизме, 
достигающем собственно цеолитовои (ломонтитовой) фации, постепен
но исчезают глинистые минералы — каолинит, иллит, монтморилло
нит— и получают широкое развитие гидрослюды (Ш->2М), а также 
развивается более высокотемпературная модификация хлорита (орто- 
хлорит 2Б).

П р е н и т - п у м п е л л и и т о в а я  ф а ц и я  выделена на основе 
изучения вулканогенных пород, в которых она определяется по замеще
нию ломонтита пумпеллиитом и широкому развитию пренита как пере
ходная между цеолитовой и фацией зеленых сланцев [223, 293]. Сле
дует при этом отметить, что правомочность выделения вышеуказанных 
(цеолитовой и пренит-пумпеллиитовой) фаций в качестве регионально 
метаморфических оспаривается в связи с неполным равновесием и раз
ной степенью перекристаллизации толщи, спецификой их исходного со
става и состояния (наличие стекла) и широким развитием гидротер
мальных процессов [139, 511]. Тем не менее наблюдаемые в ряде райо
нов низкотемпературные изменения вулканогенных пород оказываются 
достаточно сопоставимы с эпигенетическими преобразованиями осад
ков [210, 240], что делает их применимыми при расчленении и корреля
ции слабо метаморфизованных толщ (табл. 31). Пренит-пумпеллиито
вая фация может быть выделена по грауваккам, а также мергелям и 
вулкмогенным породам; Г. Винклер счотаег более ^“ “ ообразным 
называть ее пумпеллиит-преннт-кварцевон [558]. Для пород пелнт 
в и Г с о с т а в а  в условиях данной фации характерны ™Дро«юда 2М. 
хлорит 2Б. серицит (белая слюда с повышенным содержанием натрия.

показателем б о л е е  высокого давления^ наибольших дав-
Глаукофаи-сланцевая Ф®"’’® qj цеолитовой (ломонтитовой)

лений, появляющаяся у ” актерные ассоциации лавсонит-
и пренит-пумпеллиитовои критическими для лавсонит-
альбит, л а в с о н и т — г л а у к о ф а н  явля . К  обоснование выделения 
альбитовой и л а в с о н н т - г л а у к о ф а н о в о и  „  Г558] .  н. Л .  Д о б -
этих фаций и их характеристика Даны Г . »  ^
рецов [138] на расчленение глаукофан-сланцевой фа-
пелитах приводит более дрооное р
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цин (табл. 32). Лавсонит-глаукофаиовая (табл. 32) или жадеит-лавсо- 
нит-глаукофаиовая фация, для которой характерны высокие давления 
( ^ 8 —10 кбар) при относительно низких температурах, должна быть 
подразделена на ряд субфаций с выделением толщ, переходных к зе
леным сланцам (с лавсонитом без глаукофана), она отграничивается 
линией устойчивости лавсонита (с кварцем), арагонита и жадеита от 
зелеиосланцевон фацни

Т а б л и ц а  32

Фацнм. по г. внпклсру 
1«1) И др. Субфаиик, по Н. Л . Добрецову {138]

Лавсонит-альбитовая

Глаукофан-зелено-
слашлевая

Лавсонит-глаукофа-
ловая

Альбит-лавсонитопая
Кросснт-актинол нтовая
Г лау кофаи-эпидот-хлоритондная
Л аасоннт-пумпеллйит-глаукофаиозая
Эпилот-лавсоикт-глаукофановая
Кварц-жадеит-глаукофановая
Альмапдин-лавсоннт-глаукофаповая

Для начала фации глаукофановых зеленых сланцев характерны 
полное исчезновение лавсонита-+-пумпеллиита и развитие цоизита или 
эпидота и актинолита [558].

Ф а ц и я  з е л е н ы х  с л а н ц е в  в настоящее время большин
ством исследователей [69, 428, 538] разделяется на три субфации: 
]) кварц-альбит-мусковит-хлоритовую или мусковит-хлоритов^ [416], 
2) кварц-альбит-эпидот-биотитовую, 3) кварц-альбит-эпидот-альманди- 
новую. Эти три субфации наиболее удобно различать по типичным ми
нералам, образующимся при метаморфизме глинистых пород. В фации 
зеленых сланцев окончательно исчезают типично осадочные минера
лы -каолинит, монтмориллонит (глауконит) и гидрослюды с образо
ванием пирофиллита, парагонита (фенгита) в присутствии хлорита и 
кварца. Для более высокотемпературной кварц-альбит-эпидот-биотито- 
вон субфации характерно широкое развитие биотита в парагенезисе с 
мусковитом 2М, кварцем, иногда эпидотом (и дистеном) при сохране
нии хлорита (хлоритоида).

Критическими ассоциациями фации зеленых сланцев в целом явля
ются [428]: кварц—альбит—клиноцоизит (эпидот); кварц—кальцит— 
тремолит (актинолит). В породах основного ряда широко распростра
нены эпидот, актинолит (зеленый биотит — низкотемпературная суб
фация).

Кварц-альбит-эпидот-альмандиновая субфация в значительной ме
ре соответствует эпидот-амфиболовой фации П. Эскола [511] и выделя
ется по развитию альмандина вместо хлорита с кварцем (устойчив 
лишь магнезиальный хлорит) в пелитовых породах в ассоциации с 
мусковитом, биотитом (хлоритоидом), дистеном — в высокоглиноземи- 
стых прослоях (табл. 34). В породах основного ряда характерно появ
ление роговой обманки (вместо актинолита) в парагенезисе с альбитом, 
•альмандином, эпидотом (биотитом, кварцем). Ассоциация кальцит — эпи- 
дот—тремолит—кварц типична для известковистых пород, в метамор- 
физованных доломитовых известняках появляются форстерит, доломит 
[428]. С ассоциациями отдельных субфаций фации зеленых сланцев 
сопоставимы специфичные парагенезисы железистых пород, получаю- 
1ДИХ^^широкое распространение в пределах древних платформ [139,
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А л ь м а н д н н - а м ф и б о л и т о й  т я
на три субфации [416]: 1) ставролит разделяетга
мандии-мусковитовую, 3) спллпмаш ™ ^ь„”̂  дистен-аль-
В связи с установившимся в иастояпг^о пТ1 Однако
морфических фаций на основе оаэТпип? серий мета-
также распределения геотермического г р а д и е н т а  ®
выше расчленение амфиболитовой (и чрло.,п^  1‘лЭ. 293] приводимое 
субфацин отражает стандартную дистр^ лпГ ’̂ Р”
морфических фаций (типа Б а р р о у )  относителм“"™°^'° ” ®” '

Другой стандартной серией мртямпп^ высокого давления,
далузит-силлимаиитовая (типа Абукума1^пп«и* является ан- 
малых давлений. Для нее ycтaнaвлиLeтcяtranTnяi*i'” ^ ''‘̂ ’' “ 
товой фации на субфации, а именно Г691- 11 амфнболи-
ковитовая, 2 ) силлиманит-кордиерпт-мусков^-альмадГн'^°’’з Г ^ -
лиманит-кордиерит-ортоклаз-альмандиновая. Для дамой Аашальной 
серии типично отсутствие дистена, альманд^^? встречается Г ь к о  в 
первично-пелитовых породах возможен ставролит. Существует т а ^ е  
большое число промежуточных серий фаций. характеризуюпЬхся раз- 
ЛИЧНЫМИ условиями температуры и давления [293].

Г р а н у л и т о в а я  ф а ц и я  является наиболее высокотемпера- 
турнои среди метаморфических фаций, причем, по мнению. Г. Винкле- 
ра [69, oooj, ^образование гранулитов требует особых условии, а имен
но: небольшой величины рн| Oi зна^штельно меньшей всестороннего дав
ления на твердую фазу. Это очень важное отличие гранулптовой фации 
от всех рассмотренных выше обусловливает специфичность характер
ных для нее минеральных ларагеыезисов. Вопрос расчленения гранули- 
товой фации достаточно сложен. Наиболее общепринятым является 
разделение гранулитовой фации на две субфации: роговообманковых 
гранулитов и пироксеновых гранулитов [69, 158, 416, 428]. Эти две суб- 
фации практически отличаются присутствием или отсутствием роговой 
обманки в парагенезисе с ромбическим и моноклинным пироксенами 
(или моноклинным пироксеном и гранатом) в метабазитах [558]. В це
лом поля возможных составов роговых обманок сокращаются при по
вышении температур метаморфизма, в частности, интервал колебания 
величин железистости их уменьшается по сравнению с амфиболитовой 
фацией. Одновременно бурые роговые обманки гранулитов характе
ризуются пониженными содержаниями воды и кремния и повышенными 
титана, алюминия, натрия. Отмечаемая некоторая неопределенность 
разделения вышеуказанных субфаций (по метабазитам) [139] связана, 
очевидно, с устойчивостью роговой обманки (в некоторых типах пород) в 
широком интервале р—/-условий метаморфизма. ^

Критическим минеральным парагенезисом гранулитовой  ̂ фации 
можно считать четырехминеральную ассоциацию ромбичесют пирок-
сен—моноклинный пироксен-плагиоклаз-калневыи полевой
ляющуюся определяюш.ей для ее Аятши
фации пироксеновых (или двупироксеиовых)

ф™ * "  г , . .

субфаций глубинности « к  н а з ы в а е м о  ,  гранат корднерито ф и,
(табл. 33), вВДЗленной А А.

Использование _<пазоваиия высокотемпературных ме-
позволяет сопоставлять °®5ле„е„ия фацин по давленшо. При
тапелитОБ и дает возможнось расч 4»
25 Зак. 262



Железистость граната в парагенезисе с кордиеритом, 
силлиманитом, кварцем в различных субфациях глубинности,

по А. А. Маракушеву [255, 256]

Т а б л и ц а  33

Суйфацни 'ИСелсзнстость / Светопреломлений л

Сутамская («снмчекская) 
Алданская (наинимская) 
Ханкайская 
Намчедонская 
Приморская

50-65 1.770—1,785
G5—75 1,785-1,799
75—80 1.799—1,802
80-?Ю 1.802—1.816

>90 >1,816

этом определение показателя преломления граната в первом прибли
жении дает возможность судить о р~ /-условиях метаморфизма [139, 
с. 28; 256, с. 184]. А. А. Маракушев в предлагаемой им схеме минераль
ных фаций (на основе температурного критерия) и субфаций (по пара
метру давления) выделяет две наиболее высокотемпературные фации 
[256, V I/). V U D ,  рис. 81, с. 211]. При этом субфация гранат-кордиери- 
товых гнейсов и пироксеновых амфиболитов (V I/), по А. А. М араку- 
шеву), очевидно, сопоставима с субфацией роговообманковых граиули- 
тов [69, 428, 558, табл. 34]; субфация V II /)  граиат-кордиерит-гиперсте- 
новых гнейсов и двупироксеновых основных сланцев (гранулитов) со
ответствует более высокотемпературной области гранулитовой фации, 
т. е. субфации пироксеновых гранулитов [69, 428, 558].

При крупномасштабном геологическом картировании толщ глубоко 
метаморфизованных пород часто возникает затруднение в связи с ка
жущейся пестротой фациалыюго состава. В частности, довольно обыч
но нахождение в пределах полей гранулитовой фации пород, которые 
на основании критических минеральных парагенезисоз могут быть от
несены к амфиболитовой (или даже к эпидот-амфиболитовой) фации. 
В ряде случаев путем обычной методики парагенетического анализа 
может быть установлен регрессивный, наложенный характер типоморф- 
ных ассоциаций более низкотемпературных фаций по отношению к гра- 
нулитовым образованиям. Однако достаточно часто отсутствуют при
знаки неустойчивости критических минеральных парагенезисов, разви
тых в пределах отдельных пластов, перемежающихся между собой и 
отвечающих условиям различных метаморфических фаций. При этом 
в стратифицированной толще возможно чередование пород, принадле
жащих гранулитовой и амфиболитовой фациям, на расстоянии десят
ков и сотен метров, а в отдельных случаях переход пород одной фации 
в другую даже по простиранию пласта. Это обусловлено прежде всего 
влиянием химического состава первичных пород. Б частности, исключи
тельное значение для пределов устойчивости ряда минеральных параге
незисов, особенно с участием железо-магнезиальиых минералов, имеет 
величина кислородного потенциала.

В процессе собственно регионального метаморфизма не устанавли
вается миграция кислорода [498, 527], т. е. состояние о к и сл ен н о ст и  
наследуется от первичных пород, в которых оно может варьировать на 
небольших расстояниях. Так, например, появление парагенезиса магне
зиальный хлорит— ставролит в амфиболитовой фации или ставролита 
в фации зеленых сланцев может не быть обусловлено повышением тем
пературы, а являться функцией первичной окисленности пород. Ш иро
кое развитие альмаидиновых гнейсов в архейских комплексах ряда ре
гионов (джелтулинская «гранатовая» серия Алданского щита, мань- 
шаньская свита севера Сино-Корейского щита) связывается [254] с 
пониженным окислительным потенциалом, объясняемым высокой вос- 
386



становленностью первичных осалкоп-
„яе в повышенной графитовосности свое отраже-
тов. При этом альмандиновые гнейрм „ ^  ™ейсов и кварци-
восстановленные эквиваленты рассматриваются как
рптовых гнейсов и кварцитов так ^  силлиманит-кордие-
ческих ассоциаций пород, по существ парагенети- 
железа. только в степени окисления

Повышение химического потрнпиапо 
железистости определяют устойчивость прлг.гп’*^" возрастание
везиально-железистых минералов, в частности пяп,^ "зрагенезисов маг- 
на с гиперстеном, роговой обманки и д Г  Так б л я т Т Г  
знстости в одинаковых температурных условиях 
такие гнейсы, как Диопснд-гиперстен-пл^иоклзчпиы^! образовотаться 
вые, гиперстен-плагиоклазовые и роговообманкпвп^^ Р^^воо^^анко- 
мандин-гиперстеновые и биотит-силлиманитовые, альмаад^-Трдиери^ 
силлиманитовые и кордиерит-биотитовые, гиперстеновы^Тантофилл;.
товые и т. д. [254], которые на основании характерных парагенезисов 
относятся к различным фациям (граиулнтовой или а м ф и ^ ^ )  
или разным субфациям в пределах указанных фаций и наблюдаются в 
тесном переслаивании в разрезе докембрийских толщ.

Таким образом, при установлении равновесных минеральных пара
генезисов наряду с влиянием температуры и давления (и зависимым 
изменением содержания воды) необходимо учитывать и такой фактор, 
как химические потенциалы тех компонентов, которые обусловливают 
переменность состава ассоциирующих минералов, FeO, МпО и др.

Второе обстоятельство, которое следует иметь в виду, особенно 
при картировании кристаллических сланцев и гнейсов, метаморфизо- 
ванных в условиях высокотемпературных фаций, это появление среди 
них в виде пластов или линзовидных тел эклогитовых образований. 
Возникновение и устойчивость последних обусловлены главным образом 
наличием в метаморфических толщах основных пород, резко отличаю
щихся по составу и очень низкому содержанию в них воды.

Для эклогитов, т. е. пород, состоящих главным образом из моно* 
клинного пироксена (омфадита) и пироп-альмандхгаового граната, уста
навливается приуроченность к комплексам метаморфических пород, от
носящихся к различным фациям. Это обстоятельство, а также локаль
ность распространения эклогитовых тел и невозможность выделения 
самостоятельной эклогитовой зоны при картировании потужили осно
ванием к отказу от понятия «эклогитовая фация» [69, 558J. В настоя
щее время в связи с обособлением фаций высокого^ давления [140J 
ставится вопрос о выделении собственно эклогитовой фащш причем 
под эклогитами понимают породы, содержащие г р а н а т  с f < 4 5 /о, либо 
клинопироксен с содержанием жадеитового
(при наличии кварца) и около 30—40% без кварца (I. Rusruro, 19Ь5 г.̂
Р М Bell I Kalb 1969 г.). Соответственно предлагается отделение
с о б ^ е и н !;  эк !^ о^ ;ов  от зклогнтоподобных по^Д
плексов. При этом намечается ряд ’ ц. ,  также экло-гиты дисте^гнейсовых и дистен-сланцевых комплексов, а также экло
гпты комплексов ' ’̂ зукофановых сланцев^[^ перемежаемости пород.

Таким ^тем п ер ату р н ы м  фациям (гранулатовой и
относящихся к разным высокотемисрл птпельных тел эклогитов
амфиболитовой), или "Р“ метаморфизма. Отличить
необходимо тщательное вызванную явлениями ретроград-
фациальную перемежаемость ихвравныхтермодинамиче-
ного метаморфизма, от случая исходных породах воды,
ских условиях, но при Pfnoroколебании окислительно-восстановительн минеральных параге-
бенностях химизма, можно тольк у



МетаиорфИ' 
ческнв (мине

ральные) 
фшни

СубфАШШ

- - Исхолмц^
Глиноэсиистыв слаииы*

Высокогямнозеиа-
стые слан а»  

(Обогащенные
F e , M g )

Серия высокого 
давления

Серия т о к о г о  
давления

Лнальцпм-
гейланди-

товая

Диаспор

Цеолито-
вая

Хлорит Х лорит
Серицит

Пренит-
пумпеллн-

ятовая

Серицнт Биотит П ирофиллит

Зеленых
сланцев

Лльбит-
иусковит-

хлоритовая
Альбит-эпндот-

биотнтовая
Л льбит-эпидот-
альиаиднповая

Стильпномелан
Спессартни

Биотит

Альмандин

П нрадьспит 
(гранат— 
М о и 1 8 % )

(Ставролит)

А ндалузит

(Корунд)
Хлоритоид
Спессартин

Дистен

Лмфиболн-
товая

Ставролнт-
кварцевал

Кнаннт-мусковнт-
кварцевая

Силлиманит-
альмандиновая

Ставролит

Дистен

Силлиманит

К ордиерит

Силлиманит

О ртоклаз

С тавролит

Силлиманит

Гранули- 
товая

Роговообман-
ково-гранули-

товая

Двупнроксено- 
вых гранул итов

О ртоклаз

Альмандин 
(пироп до 55%) 

Г иперстен 
(Силлиманит)

Гранат 
(f= 7 6 ~ 8 0 % )* *  

Кордиерит 
(f= 4 0 -r6 0 % ) 

(Силлиманит— 
К, п. ш пат;

Гранат 
( f -7 5 ^ 6 0 % )  

Кордиерит 
(f= 4 0 4 -f5 % ) 
Силлиманит 
Кордиерит 
Гнперстен

К ордиерит
(Силлиманит)

Ш пинель
Сапфирин

Ф. Тернер, У, Файф, Дж. Ф ер- 
Jtyreii 1428], Г. Винклер [G9, 

558j

Г. Барроу (1912 г.), Г. Винклер [69, 
558]. Г. Френсис (1956 r.)i И. Секи 
(1961 г.), А. А, М аракуш ев [255, 
256], А .М ияснро [2931, А. Хнетанен 

(1967 г.).

А. Х аркер 
(1939 г.)

Ф. Тернер, 
Д ж . Ф ерхуген 

(416],
Г. Б и ПК л ер (69]

такж е  промежуточные ф ациальпы с серии в  гл>1>1оэсмнстых сл ан ц ах  ГбЭ, 558. 
м и н е р а л ^ ь ^ ы ^ ^ к о ^ ^ н й  д ^ п о ] ^ д м  состава в зависииостц от р  — <-условнД 169, 658, 293].

388



зон метаморфизма на основе Т а б л и ц а  34
мндекс-минералов в породах различного состава

Породы осноаиого 
составв

Апальцнм — гейлапднт

Ломонтнт
Преннт

УлЬТрвОС|(001Гые 
породы

Магнезит

Карбоштныв
породы

Кальцит
Доломит

Железистые породы

1>нналит
Сидерит

Пуыпеллиит 
Исчезнове11ие (пренита) 

пумпеллинта

Хлорит
Тальк Преннт

Актинолит (эпндот- 
альбнт)

Роговая обыаака 
(голубовато-зеленая) 

Альмандин-альбит

Актинолцг

Роговая обманка 
Альмандин-альбит 

(Mg-хлорит)
__ К^уммингтоннт

Хлорит
Мнннесотаит

Стильпномелаа
(Кальцит)—
доломит—
тремолит

Стильпноыелан

Тремолит

Грюнернт
КУммикггонит

Актийолнт 
(исчезает сидерит)

Сине-зеленая роговая 
обманка 
Гранат

Роговая обманка 
(зеленая) 

Плагиоклаз (OlJg—A ndj

Роговая обманка 
(зеленовато-корачиевая) 

Днопсид, плагиоклаз 
(And)

Антофиллит 
Роговая обманка 

Плагпоклаз

Тремолит
Оливлн

Шпинель

Днопсид Роговая обманка

Днопсид

Феррогиперстен 
Плагиоклаз (Andjo) 

Моноклинный пироксен

Гнперстен 
Клинопироксен 

Плагиоклаз (Andag) 
Гранат

Сапфирин
Ромбический

пироксен
(Шпинель)
(Флогопнт)

Форстерит
(Флогопит)
Шпинель

Эулят (гнперстен) 
Фаялит

(Гнперстен)
Клинопироксен

X. Джеймс (1955 г), 
Н. Л. Добрецов,
В. С. Соболев,

В. В. Хлестов ]139], 
Ф. Тернер и др. [41б, 

428]. А. М иясяро,
И. Секи (1961 г.)

Ф. Тернер 
и др. [428], 

Н. Л . Добрецов, 
В. С. Соболев, 
В. В. Хлестов 

[139]

X, Джеймс, 
(1965 г.),

В. И. Кицул 
(1960 г.),

Ф. и др.

X. Джеймс (1955 г.), 
А. А. Глаголев (19Б6г*)

. 1 , 1  ' 
в  таблице приводится нх прнблнжеппая (усредвеняея) поел д  ; i <

т



незисов f206]. Появление небольших участков или пластов пород, в 
которых могут существовать минеральные парагенезисы, относящиеся 
к смежным фациям (или субфациям), обычно не меняет существенно 
характера выделяемых зон. Как правило, в областях распространения 
метаморфических образоваииЛ могут быть выделены конкретные зоны 
развития пород, отвечающие в целом условиям той или иной определен- 
Hoft фации. Об этом свидетельствует весь опыт картирования метамор
фической зональности в пределах различных регионов, а такж е резуль
таты средне- и крупномасштабной геологической съемки в областях 
развития докембрия [257,558].

КАРТИРОВАНИЕ ЗО Н  М ЕТА М О РФ И ЗЛ и

Выделение зон метаморфизма по типичным для них индекс-минера- 
лам до настоящего времени остается одним из основных полевых мето
дов картирования метаморфизованных образований, особенно при круп
номасштабных геологосъемочных работах. При этом полевое опреде
ление степени метаморфизма, производящееся обычно по появлению 
характерных индекс-минералов, должно явиться основой для фациаль- 
ного анализа, поскольку эти минералы в известной мере отражаю т фа- 
циальиую принадлежность метаморфической породы (см. табл. 34).

В полевых условиях обычно удается легко наблюдать главнейшие 
минералы, типичные для определенных фаций. Наиболее удобными ока
зываются пелитовые породы, хотя наряду с ними могут быть использо
ваны и породы иного исходного состава, например карбонатные, основ
ные. При этом картирование метаморфических зон на основе проведе
ния изоград метаморфизма производится по первому появлению 
индекс-минералов. В отдельных случаях изограда может проводиться 
по исчезновению характерного индекс-минерала, например изограда ис
чезновения мусковита и хлорита в породах пелитового состава, изо
града исчезновения пумпеллиита в породах основного состава, а такж е 
по отдельным минеральным парагенезисам.

Ряд факторов может приводить к усложнению обычной последова
тельности появления индекс-минералов. В случае прогрессивного мета
морфизма пелитовых пород особенности химизма последних (в частно
сти, обогащение их марганцем и магнием) могут обусловливать разви
тие уже в хлоритовой зоне спессартинового граната (см. табл. 34), но 
не альмандина; в зависимости от соотношения К, А1, Fe, Мп, M g по
явление граната раньше биотита и т. д. Кроме того, необходимо учиты
вать возможность нахождения в метаморфизованных пелитовых поро
дах стильпномелана, появляющегося значительно раньше биотита, с 
которым его часто путают. Образование стильпномелана (с хлоритом) 
обычно при метаморфизме слабоглиноземистых осадков, для которых 
характерно существенное преобладание Fe*+ по отношению к M g [69].

Возможно и более раннее появление дистена внутри фации зеленых 
сланцев в случае присутствия прослоев высокоглиноземистых пород 
(см. табл. 34), а также образование хлорнтоида (и пирофиллита) вместо 
хлорита (или вместе с хлоритом) в существенно железистых высоко- 
глиноземистых породах и т. д, Наряду с этим, как уже указывалось, 
химический потенциал НгО (или Оа) в исходных образованиях может 
определять появление или отсутствие той или иной парагенетической 
ассоциации в породах идентичного химического состава. Обычно от 
клонения невелики, но в ряде случаев они становятся существенными 
Вторым обстоятельством, которое доллсно учитываться при картирова 
НИИ зон метаморфизма, является влияние наложенных процессов. Пост 
метаморфические процессы метасоматоза могут сопровождаться разру 
шением или замещением целого ряда минералов, в том числе и типо 
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морфных индекс-минералов (ставпол...,
манита, граната, бнотнта и др.) ®"лз^узита, силли-
живании изоград в зонах мусковитизаишГ ”Р" пРо<^е-
защш и др. “«тазацпи, бнотитнзации, фельдшпати-

Влияние давления на метамовФнчм плп 
таморфнческой зональности метошм ® процессе выявления ме-
эовакнем второй серии нндекс-минепя^®,'? ’"’"тролируется исполь- 
земнстых сланцев (серии I, Ц табл -ш У‘̂ '^^и°злеиной для глино- 

Все эти факторы" могут привадить “ 525].
тнпоморфиых минералов в отлельныу появлению
толщи пелитовых пород на фоне нормальХ^пп”^ метаморфизованной 
ления индекс-мииералов по’^мере Т е л Г Л я !  ™”“'
В случае пестрого исходного литологического состоя 1  “ ®'̂ “̂ '>РФ‘‘зма. 
необходимость сопоставления относительипй ттпЛ толщи возникает 
ления отдельных и н д е к с -м н ^ р !^  ,  „Г п  
(табл. 34). Однако болез
нально метаморфизованных пород и характер метаморфнтес^ зонал1 
ности (прогрессивный или регрессивный и рм ь в ее формирГаи^^^ 
тасоматических процессов) могут быть выявлены только npS тщател1 
ном петрографическом исследовании пород, для чего потребуется отбор 
значительного количества шлифов.

ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМООТНОШЕНИИ 
СКЛАДЧАТОСТИ И МЕТАМОРФИЗМА

Возрастные и пространственные отношения складчатости и мета
морфизма могут быть правильно установлены и поняты лишь при сов
местном их изучении в геологических явлениях разного порядка. Это 
предусматривает, с одной стороны, изучение положения зон, соответ
ствующих определенным фациям метаморфизма, относительно складча
тых структур, с другой — изучение взаимоотношений разновозрастных 
структурных элементов (второго, третьего и других порядков), сравне
ние их с теми или иными минералами или минеральными агрегатами 
(текстурами), что не только дает информадпю о количестве и последо
вательности фаз деформации, об отношении деформации к другим про
цессам, в частности к метаморфизму, но и позволяет выявить стадии 
мета морфогенного минералообразования и перекристаллизации. При 
этом могут быть использованы агрегаты минералов и метаморфические 
текстуры. Последовательность их формирования и взаимоотношение с 
тектоническими структурами изучаются в процессе собственно геологи
ческой съемки, однако данные полевого исследования затем детализи
руются при просмотре шлифов. ___

Наиболее обычной текстурой в суперкрустальных толщах является 
метаморфическая полосчатость*. Основные примеры взаимоотношении 
метаморфической полосчатости в схематическом виде на
рис. 134. Здесь метаморфическая полосчатость вместе со 
участвует в мелкой складчатости и обладает
цеватостью (сланцеватость осевой Г пплггой сто-
участвовала в этой деформации наряду пеоесечена^севыми
роны, полосчатость пересекает слоистость, но Лоомивования
плоскостями мелких складок, откуда "I паннему чем время
полосчатости нужно отнести К р а ^ н н ы е  на
образования наблюдаемых мелких ‘ ^
рис. 134, а мелкие складки развиты на ^ более крупномскладки! При изучении взаимоотношении полосчатости в более крупном

...гл  ^иялиза способ вознакновения полосчатости ие♦ Для целей рассматриваемого анализа спо^ии
имеет значения. _391



плапе может оказаться, что она, будучи нспараллсипьной и Деформиро
ванной в мелкие складк(г, в то же время согласована с осевыми поверх* 
костями главных складок (рис, 134,6^.

Таким образом, формирование метаиорфическоГ! полосчатости ока
зывается одиовремепкым с первым этапом деформации, во время ко
торого шло образование только крупных складок. На следующем этапе 
деформации круп!1ые складки могли испытать дальнейший рост вслед
ствие уплошепля, сбокового сдавливания», и были осложнены мелкими 
складками. Вместе с ними была смята и полосчатость.

Рис. 131. Типы озагшоотношсннЛ метаморфической полосчатости с тектоническими
структурлыми элсмептами. 

о— в — сннкпнсматнчссквя полосчатость; а — сформнроваашаяся до образовання меяккх складок, 
6 — одновременная с главными и предшествующая мелким складкам, в — одяоврененвая с мел> 
кимя склвдкями; « — д ->  позднекнксмвтнческая полосчвтоств, сформировавшаяся: г  — после обрв- 
эовапня мелких складок, »о  раньше образования ивблюдаеиоЯ сланцеватостн; д — после оконча

ния деформации,

Сходные взаимоотношения изображены на рис. 134, в.  Отличие от 
рис. 134, а заключается в том» что не только внутреннее строение поло
сок, но и их границы согласованы с осевыми поверхностями мелких 
складок и сланцеватостью. Ввиду параллельности границ полосчатости 
поверхностям скольжения они не смяты, однако вдоль границ интенсив
ность смятия слоистости возрастает, и сами границы выступают как 
поверхности скольжения. Очевидно, что в этом случае полосчатость 
могла сформироваться до начала образования мелких складок, равно 
как и ее формирование могло быть одновременным с ними.

Иногда устанавливаются взаимоотношения, аналогичные изобра
женным на рис. 134, г, В зоне перекристаллизации сохраняются релик
ты мелких складок, и контакты зоны таковы, что свидетельствуют о  
замещении сплоенных пород. Вместе с  тем как в зоне п е р е к р и с т а л л и з а 
ции, так и в окружающей породе развита одна и та ж е  с л а н ц е в а т о с т ь ,  
параллельная осевым плоскостям мелких складок. Очевидно, что пере
кристаллизация шла уже после того, как были в основном с ф о р м и р о 
ваны мелкие складки, но до того, как была сформирована наблюдае
мая сланцеватость. Такие взаимоотношения, кроме того, могут свиде
тельствовать о наличии «тектонического перерыва» между о б р а з о в а н и 
ем мелких складок и сланцеватости, особенно если при м и к р о ск о п и ч е-  
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ском нзучении устанавливается смрн ,̂ .
кристаллизации ассоциациями, криста/™  статических условий 
обстановке. В целом же формиоовя»?. в динам^еской
"°'иаРгко7 nfi® предыдущи м у ч Г я х °Н я ^ ""  "рчхсадм о  
тоническое образование полосчатости ил^'.л '"“  “оЗДнее посттек- 

В качестве одного из видов M m M o S „  P»=- 134. д.
рассматриваться наложепный кливаж полосчатости может
торого в отличие от рассмотренных в и т . Ф“Р“ чровавие ко-
позднеи наложенной деформацией, не ия^ р <= более
тур первой деформации и не связанной “  °Р"=“™Р“ '<У «рук-

у » .
. . ф п б м « ,  ■ ™ " . . . т % , , . р Л ™ Г . ! ' Т ^ Г ш Г т ' . ; £

Рис, 135. Кинематически различимые типы макроскопических строений метаморфиче*
ских пород,

о<5рвзусиые нножеством изолированных верааноразиервых верея. 
цнжннй ряд  строс1гая, образуемые ннднвндуалиэкровапнымн агрегатаыц роста: a-^cnHKHneiia- 
тическио оссплоскосткыс; б — снпкниематнчсские оссвые (липсЛныс); в — позднеккисматичесхис 

плоскостные; г — постхкиеиатнческне изотропные.

минералы, как амфибол или кианит, имеют четкую плоскостную и ли
нейную ориентировку в условиях синкинематической кристаллизации 
(рис, 135,а ). Иногда она развивается локально в перегибах мелких 
складок или при особенно интенсивной деформации, так называемом 
осевом течении (рис. 135,5). .

Существенно плоскостные строения (рис. 135,в), напротив, свойст
венны периоду спада деформации, иными словами, периоду исчезнове
ния неоднородности движений: кристаллизующиеся минералы сохра
няют''Плоскостную, но теряют линейную ориентировку. Наконец, при 
кристаллизации в статических условиях (пост- или докинематических) 
для минералов и агрегатов характерно изотропное распределение в
породе (рис. 135,г).

Д ля различия до-, син- и посткинем атических пдиобластических 
зерен в качестве основного метода используется отношение внутреннего 
строения зерен (внутризерновых элементов строения) к элементам 
строения породы [514, 543, 559]. В преобладающем большинстве мета
морфических пород присутствует по крайней “ ере ишюбмстах

Г ^ в ^ й д е ^ Т а е к т ^ р и Г в ^ Г Х ^ Г " “ р”и Г слю да, амфиболов.' графита. 

i . . .
порфиробластов являются спиральные след 
называемая структура «снежного кома».

..ягмшейпость включениями и скелетиость зерен
♦ Исследования указывают, 

в целом свойственны посткинем этическим у •



Наложенная деформация и повторный метаморфизм могут приве- 
стн к полной перекристаллизаиии пород и уничтожить какие-либо мак
роскопические следы предшествующего развития. В этих случаях толь
ко изучение реликтовых структур порфиробластов позволяет установить 
существование длительной и сложной тектонической и метаморфиче
ской истории пород, при этом нужно иметь в виду, что одно и то Же 
зерно граната в разных сечениях может дать разную картину внутрен
него строения.

В целом взаимоотношения кристаллизации и складчатости изучают 
в определенной последовательности,

1. Исследование кристаллических пород должно начинаться с до
статочно деталыюго полевого исследования структур» предусматриваю
щего установленне последовательности их формирования и выяснение 
возрастных взаим00Т110шений отдельных структурных элементов (раз
личного порядка).

2. В процессе геологической съемки необходимо визуальное изу
чение текстурных особенностей метаморфических пород и ориентиров
ки минералов и агрегатов и их соотношения во времени и пространстве 
с основными выделенными структурными элементами.

ГлавнеГ(шие структурные признаки пород (метаморфическая полос
чатость, направление линейности и пр.) должны быть отражены на гео
логической карте.

3. Одновременно с визуальным изучением особенностей строения 
метаморфических пород необходим отбор ориентированных образцов
II шлифов, перпендикулярных (или параллельных, когда это необхо
димо) к наблюдаемым плоскостным или линейным структурным эле
ментам.

4. Последующее камеральное (микроскопическое) изучение предпо^ 
лагает выделение характерных для определенных стадий метаморфиз
ма генераций минералов,

5. Выясняя особенности внутреннего строения каждого порфиро- 
бластического минерала (под микроскопом), можно по частоте струк
турных признаков, показывающих до-, син- или посттектонический ха
рактер кристаллизации, установить относительный возраст последней 
для каждого минерала и скоррелировать между собой время возникно
вения отдельных минералов.

6. Выделение устойчивых парагенетических ассоциаций произво
дится с привлечением обычных минералогических критериев.

7. Параллельное изучение вариаций состава в разных генерациях 
одного и того же минерала позволяет вскрыть изменение химической 
обстановки на различных стадиях метаморфизма.

8. Проведеи1ге петрографо-мпкроструктурного анализа (например, 
по группам ориентировки минералов и пр.) может оказаться необходи
мым при специальных петрологических исследованиях.

Если в самом широком Т1лане региональный метаморфизм и де
формация обычно выступают как два тесно связанных, переплетаю
щихся и вполне одновременных процесса, то в более крулном масшта
бе оба процесса проявляют заметную независимость. Кульминационная 
стадия метаморфизма (термальный пик) может предшествовать куль
минационной стадии деформации, быть одновременной с нею или сле
довать за ней, В общем случае могут быть различными и отношения 
между общей длительностью метаморфизма и длительностью дефор
мации. Наконец, не связаны между собой простыми отношениями ве
личины термальных и деформационных пиков [358, 375, 454, 545, 559], 
(М. R. Johnson, 1962, 1963 гг.). Тем самым предопределяется различие 
отношений деформации и метаморфизма в разных масштабах их прояв
ления.
394



КОМПЛЕКСОВ

под
lis% частей складчатых зон, где имеет м е™  пГ- глубии-

Гг^а— Т ’’̂ " ’’" Р а з н о о б ^ Г м Г а т Г о в

прктрам ния Р а н н е д ^ б р и й Ж ^ ^ б р а з о м Т й !в Т а ™ ^
“ Г л е н ;.Г в °  l l Z f ^
версионнои стадии их развития и совпадают с кульминацией склзД™- 
образовательных тектонических движений в каждой подвижной зоне. 
Так же, в принципе, протекали процессы ультраметаморфизма в позд- 
недокембрииских и более молодых геосинклинальных зонах, но здесь 
явления палингенеза и анатексиса не получили регионального разви
тия, а отмечены лишь в корневых частях складчатых систем и особенно 
в глыбах древнего кристаллического гранито-тнейсового фундамента 
(реоморфизм), вовлеченных в тектонические движения. В том случае, 
когда эти процессы в сильной степени охватывают покровные осадоч
ные и вулканогенные геосинклинальные толщи, последние приобретают 
вещественное и структурное сходство с древнейшими комплексами гра- 
нито-гнейсов и мигматитов и трудно отличаются от них.

Зоны ультраметаморфизма служат источником магматических рас
плавов, образующих со-, поздне- и послескладчатые гранитоидные инт
рузии, размещенные в более высоких структурных этажах. В этой свя
зи изучение гранито-гнейсо-мигматитовых комплексов приобретает важ
ное значение для правильного понимания генезиса и металлогенических 
особенностей таких интрузий.

Среди ультраметаморфических комплексов выделяются три группы 
пород: 1) гнейсы, б) мигматиты и 3) гранитоиды ультраметаморфоген- 
ного происхождения.

В группу гнейсов обычно включают весьма большое количество 
разнообразных по составу и происхождению пород, ассоциирующих с 
кристаллическими сланцами, гранулитами и др. Ю. Ир. Половинкина 
предложила ограничить группу гнейсов только кристаллическими слан
цами определенного состава, состоящими из полевого шпата, кварца 
и цветного минерала. При этом главные минералы должны 
вовать в примерно равных количествах или кварц ” 
гут преобладать. В случае же преобладания в пор де ц 
p L a  W e e  правильно определять ее как « авед  (^ о д  нои̂  ̂а^

гранобластовой структуры, гранитного сос , Р
торых не ясна. «ттоплгниного состава, но сохранив-

Парагранито-гнейсы — породы и петрографические
шие реликтовые геологические за счет осадочных пород,
(текстуры, структуры) признаки образования за

------------------ гй«етпческого содержания широко
* Очевидно, более «гранито-гнейс» и

распространенных в геологической К А. Ц уркиным, чем вообще отк^
нит>, как это предлагается в данном РУ^°®^а^оч„ой определенности этих понятии 
аываться от нх употребления ввиду недостати
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Гпсйсо-грапиты — породы гранитного состава с реликтовыми гео
логическими н структурными (бластогранитная структура) признаками 
происхождения в результате метаморфизма магматических гранитои- 
дов.

Особую подгруппу среди гнейсов представляют разновидности 
свойственные зонам высоких ступеней регионального метаморфизма* 
известные под иазвапием грапулитов. Они обладают тонкосланцеватой 
текстурой с мелкпми лиизовидиыми обособлениями отдельных минера
лов, паше всего кварца, и ориентированными крпсталлобластическими 
структурами. Для гранулитов характерны парагенетические ассоциации 
безводных минералов.

Мигматиты наиболее рационально систематизировать в зависимо
сти от свойств субстрата (текстура, механические свойства, пстрохими- 
ческие особенности и т. п.), тектонической обстановки и степени мигма- 
тизацни (рис- 136). Указанные 18 главных морфологических типов миг
матитов образуют по (вертикали прогрессивные ряды, соответствующие 
усилению степени мигматизации в породах, более или менее близких 
по составу и текстуре и находящихся в сходной тектонической обста
новке (столбцы 2, 3 и 4). По горизонтали они объединяются в ассо
циации мигматитов, отвечающие определенным степеням мигматизации 
(слабой, средней, сильной, высшей) в разных породах.

Перед геологом-съемщиком при детальном геологическом карти
ровании районов, в которых имеет место проявление процессов ультра
метаморфизма (мигматизации и гранитизации), встают следующие во
просы: 1) определение границ и внутреннего строения мигматитовых 
полей, их регпональнометаморфнческой (субстрат) и ультраметамор- 
фической зональности, 2) выяснение особенностей первичного состава 
и стратиграфического разреза мигматизированных толщ, 3) выявление 
их общей структуры и кинематики в период и в связи с процессами 
мигматитообразования, 4) характеристика и последовательность про
цессов метаморфических преобразований пород, 5) реконструкция ис
тории геологического развития картируемой территории, 6) перспек
тивная оценка района в отношении месторождений горнорудного и не
рудного сырья, генетически связанных с ультраметаморфическими про
цессами. Решение этих вопросов возможно лишь при комплексном изу
чении тектоники, стратиграфии, метаморфизма и ультраметаморфизма 
пород.

Основой такого 'комплексного изучения является известный метод 
структурно-геологического картирования, который в областях ультра
метаморфизма дополняется специфическими наблюдениями над мигма
титами. Необходимо заметить, что при определении залегания пород в 
пределах мигматитовых полей нельзя ограничиваться лишь простой 
механической фиксацией, наблюдаемой в обнажениях ориентировки 
«гнейсовидиости», надеясь, что впоследствии, при нанесении знаков па
ления и простирания на карту, она сама покажет рисунок структуры. 
Важно выяснить путем увязки ориентировки гнейсовид«ости с конту
рами пластов этих пород и с замерами в соседних обнажениях, не яв
ляется ли она отражением метаморфической полосчатости, параллель
ной кливажу (ориентирована косо к простафан11ю пластов), или совпа
дает со слоистостью (напластованием).

Кроме того, важно таюке определить, отвечает ли наблю даем ая  
орисптировка «гисйсовидности» истинному залеганию пород в данном 
участке, либо оно является видимым и отражает положение крыльев 
второстепенных изоклинальных складок или плоскостей в т о р и ч н о г о  рас- 
сланцеваиия пород в зонах вязкого разрыва и кливажа, текстуру тече
ния или линейную текстуру в параллельном линейности эрозиопиом 
срезе ]1 т. п. Без созиательИой критической оценки каждого замера пу
тем макроструктурного анализа обнажений нельзя рассчитыват!» на 
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выяспешге тектоники и стратиграфии мигматнзированных толщ, так ^  
как невозможно это сделать, не учитывая трансформации состава 
сов в процессе irx ультраметаморфизма. Отсюда вытекает необхопм 
мость изучения степени проявления мигматпзации и гранитизации с от 
раженнем на карте изменений ее интенсивности в пределах картио^Г 
мого района. Такие данные позволяют:

— установить, связано ли наблюдаемое изменение петрографиор 
ского характера пород с первичными литолого-фациальиыми особенно 
стямн толщи пли с развитием явлений ультраметаморфизма;

— выявить структурно-тектонические закономерности размещения 
областей сильной мнгматизации, что помогает расшифровать средне- 
масштабные складчатые и разрывные структуры (локализация неко^ 
торых типов мигматитов в ядрах куполов, в зонах разломов и др.) й 
тем самым полнее и точнее понять тектонику, района;

— выявить зависимость состава метатекта мигматитов и гранитои- 
дов от химико-минералогических особенностей субстрата.

Все описанные выше морфологические типы мигматитов в любом 
митматитовых полей представлены неисчислимым количеством ва

риаций своих текстур. При описании обнажений обычно бывает доста
точно просто назвать морфологический тип мигматита, чтобы в дальней- 
uieM, при составлении полевой геологической карты, определить сте
пень 'мигматизации в каждой данной точке наблюдений. Однако необ
ходимо принимать во внимание ассоциацию типов мигматитов 
(рис. 134), наиболее распространенных в данном участке, что и позво
ляет выделять четыре степени мигматизации различных по составу по
род: слабую, среднюю, сильную, высшую.

Устанавливается, что наиболее интенсивная мигматизации приуро
чена: 1) к зонам вязких разрывов и разломов, синхронных с мигмати- 
тообразованнем, 2) к ядерным частям антиклинальных складок (зонам 
растяжения), 3) к участкам интенсивных межпластовых дифференци
альных движении, 4) к -подошве мощных пластов амфиболитов и мра
моров, игравших экранирующую роль на пути мигматитообразующих 
агентов, 5) к породам, первоначально гранитоидным или близкого со
става.

В последнее время широкое распространение получил и так назы
ваемый «литолого-стратитрафический метод картирования» глубоко ме- 
таморфизованных гнейсовых толщ, в том числе и мигматизированных 
(Л. В. Завалишин, Н. А. Львова, 1954 г.; Б. М. Ронеисон, 1954 г.;

-Л. В. Калафатн, 1967 г.), основанный на положении, что гнейсы в про
цессе метаморфизма и мигматизации испытывают главным образом 
изохпмическую перекристаллизацию и настолько точно отражаю т ха
рактер исходных пород, что сохраняется полная возможиость примене
ния к ним методов литолого-фациального анализа. Особое значение, в 
частности, для этих целей имеют первичные реликтовые текстуры и 
структуры, которые изредка со.храняются в подвергнутых мигматиза- 
цни гнейсах, амфиболитах п породах другого состава. Такие наблюде
ния позволяют, с одной стороны, судить о происхождении некоторых 
пород субстрата в мигматитовых полях, а с д р у г о й — устанавливать 
нормальное пли перевернутое залегание в каждом данном участке по 
положению ритмообразующих прослоев и ритмично-слоистых гнейсов, 
по чередованию апомандельштейновых амфиболитов с массивными в 
пачках амфиболитового состава и т. п.

Опыт изучения ультраметаморфических комплексов позволяет ре
комендовать при картировании мшматитовых полей выделение двух ти
пов гранитоидов: 1) метасоматических и 2) анатектических, или ульт- 
раметаморфических.

Метасоматические гранитоиды всегда тесно связаны постепенными 
переходами -с вмещающими породами, сохраняют их текстуру и уна- 
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следуют ее ориентировку, а также сп
нитизации пород. Метасоматическир Участки устойчивых к гра-
рознонными структурами и обычно характеризуются кор-
«идеальных» гранитов, обладающих отклоняются от состава
ямн кварца и полевых шпатов (совпапрнно соотношени-
частным случаем для метасоматичегкиу ^ харареристик является 
фические гранитоиды обычно развиты c S ^ v ° „  реомор-
комплексов в резко подчиненном к о л и ч е ^  и 
статочными основаниями только в более ^  выделяться с до-
морфизма. структурных этажах У^ьтрамета-

В зонах гранулитовой фации получают развитие соответствен«п м /  
тасоматит-чарнокиты и анатектит-чарнокиты. Не осиГавливаясь на 
обсуадении терминологии чарнокитов. целесообразно счотать хавак- 
тарной для чарнокитов минеральную accouHauL: c S e S  n S -
клаз+ортоклаэ+кварц+^-иперстен±диопсвд±грана; с ? v S p ™  со
держанием темноцветных минералов не более 15-20% (к  А Ш паот- 
шев. 1966 г.. В. М. Шемякин. К. А. Шуркин! 1968 г )? в'озннкающТ» ^ 
процессе ультраметаморфизма в условиях гранулитовой фации, т. е. 
обязательно с участием расплава и (или) высокотемпературных рас-

Ультраметаморфические гранитоиды не имеют четко выраженных 
признаков только метасоматического (или реоморфического) или маг
матического происхождения, а сочетают их. Они обычно связаны посте
пенными переходами с окружающими мигматитами и гнейсами, в це
лом являются автохтонными, но в то же время в отдельных участках 
обладают секущими контактами, заключают ксенолиты (эруптивные 
брекчий), внедряются в трещины, приобретают текстуры течения и т.д. 
В шлифах они никогда не характеризуются структурами магматической 
кристаллизации и, как правило, обладают гранобластическими струк
турами, всегда в той или иной степени осложненными элементами 
структур метасоматического минералообразования. По составу плуто
нические гранитоиды разнообразны— от диоритов и гранодиоритов до 
нормальных гранитов и аляскитов, но при этом соотношения лейкокра- 
товых минералов (-кварца и полевых шпатов в них) остаются близкими 
к гранитной эвтектике, а цветные минералы перекристаллизовываются 
без существенного изменения состава.

Основными методами являются обычно наблюдения над их геоло
гическими взаимоотношениями с упором на пространственное соотноше
ние текстур и структур гранитоидов. Последние могут помочь не только 
установить последовательность гранитообразования, но и определить 
отсутствие или наличие периодов консолидации пород в ходе их ооразо-

^””д л я  решения вопроса о перспективности 
ных ископаемых важным является не только 
ческих условий гранитообразования. но и и з у ч е н и е  субстрата 
ко наследуется его состав при г р а н и т о о б р ^ а зо в а н  )• У возмож-
изучение химизма гранитоидов и ^ходя *̂1з чего иногда
но т̂ь судить о п е р е р а с н р е д е л е н и и  комнонен̂ ^̂ ^̂
становится реальным наити источники
вопроса о балансе вещества при ^Р^^иче^ских гранитоидов в Южной

Изучение химизма У ? ь т р а м е т а м о р ф ^  / ^ ,  ^968 г,) показало. 
Карелии (К. О. Кратц, С. Б. пезультате перекристаллиза-
что значительная часть их и среднего состава, обога-
ции метаморфизованных изменений их химического состава
щенных натрием, без сущестшенных натрия (избыток послед-
или при некотором “ иевому метасоматозу метаморфнче-
него вполне может привести к натр дсп ределение вещества в
ских пород более основного состава). Перераспр д



процессе ультраметаморфизма различных по составу пород играет 
важную роль в образовани грапито-гнейсовых полей.

При картировании и изучении ультраметаморфических образова 
ипй обязательно использование структурно-геологических, петрохими 
ческих, петрологических и геофизических методов исследования в их* 
совокупности.

ИЗУЧЕНИЕ  
ПРОЦЕССОВ МЕТАСОМАТОЗА

Процессы метасоматоза в метаморфических толщах сопровождают
ся существенным перераспределением вещества исходных пород. С дру
гой стороны, определенные типы метасоматитов оказываются приуро
ченными к тем или иным фациям метаморфизма (чарнокиты, анорто
зиты и т. д.).

Среди высокотемпературных метасоматитов, тесно связанных с ре
гиональным метаморфизмом, выделяются прежде всего продукты су- 
щественого щелочного метасоматоза: метасомэтические чарнокиты,гра- 
иито-гиейсы, фельдшпатизированные гнейсы, микроклиниты, олигокла- 
зиты, анортозиты и т. д., мусковитизированные сланцы, биотитизиро- 
ванные гнейсы, эгириниты и пр. Причем состав метасоматитов зависит 
от химического состава метаморфических толщ. Особо выделяются 
кордиерит-аитофиллитовые породы, магнетитовые кварциты, образую
щиеся в результате высокотемпературного магнезиально-железистого 
метасоматоза.

Распространенным типом метасоматитов, связанных с выщелачи
ванием сильных оснований при воздействии высоко- и среднетемпера- 
туриых кислых растворов, являются дистен-мусковитовые сланцы, дис- 
теиовые (силлнмаиитовые) кварциты; в основных породах'— эпидото- 
зиты и т. д. В целом характерной особенностью этого типа метасомати
тов является локальность расположения интенсивно выщелоченных зон 
(отдельных тел, участков), в то время как относительно слабо выра
женные метасоматическне процессы такого рода часто имеют регио
нальное распространение (например, фибролитизация в биотитовых 
гнейсах). Низкотемпературные метасоматнты нередко получают равно
мерное региональное распространение.

На ранней стадии преобразования геосинклинальных осадков рас
твор (прежде всего в насыщенных водой пелитовых породах) начинает 
реагировать с глинистыми минералами, а также, перемещаясь в близ
лежащие породы, например базальты, с вулканическим стеклом, пла
гиоклазами и т. д., что устанавливается в эпигенезированных толщах 
[210, 223]. Аналогично объясняется и широко распространенный про
цесс спилитизации (и низкотемпературной альбитизации) геосинкли
нальных толщ за счет заимствования натрия (NaCl) из захороненной 
морской воды (Т. Барт, 1965 г.) и перераспределения Na п взаимосвя
занного с этим выноса Са (К) в ходе низкотемпературного их измене
ния [138, 139].

Метасоматическне процессы, непосредственно завершающие про
грессивный этап метаморфизма геосинклинальных толщ определенной 
складчатой области, могут захватывать более древние образования, 
слагающие жесткие структуры подвижных областей (срединные мас
сивы и т .  д.), а также активизированные части платформ. В послед
них метасоматическне процессы отделены значительным промежутком 
времени от периода регионального метаморфизма, и в этом случае 
метасоматическне (ретроградные) изменения в древних м е т а м о р ф и ч е 

ских толщах определяются термином «диафторез». Внутри средне- и 
низкотемпературных метасоматитов выделяются продукты ретроград- 
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ного метаморфизма существенно
нат-хлоритовые. хлоритовые, хлоритоидниГм " “ аицев: гра-

Г Г о Г х л ^ г ^ Г е Л Х  "  ^ г ;;о Г х с Г Т л :̂ ^  •

, » s s s r r , ~ ~ S ~ . » . . . . . .
бонатных, эпндот-карбонатных сланцев Р"° трсмолнт-кар-

Процесс высокотемпературного метасоматоза сопоовож»- 
свобождением целого ряда редких элементов; T h  U  T R  B e
п п к л и н н з а и п и  л л я г м п ^ i ;  i j c

^ и о Х  TR %Гряду
При ф орм ироватт региональных метасоматнтов обыч™ происходит

"3 болеГвысокэтёмпер" 
П пн™  пп« о широком ореоле в пределах периферических 

зон. Однако при известных условиях возможна концентрация рудных 
компонентов: в зонах разломов, при наличии некоторых типов пород, 
способствующих отложению ряда элементов (в частности, карбонатных, 
доломитовых, битуминозных и пр.).

с  процессами регионального метасоматоза связывается определен
ный reitejHi^CKHfi тип редкоземельной (и редкометальной) минерали
зации (М. П. Лобанов, 1965 г.; Н. И. Тугаринов, И. В. Александров, 
1960 г. п др.), золото*арсенопирптовый, меднорудный [488]. Магнези
ально-железистым метасоматозом объясняется образование медно-пир- 
ротиновых месторождений, ассоциирующих с зонами кордиернт-анто- 
филлитовых пород [259], (П. Эскола, Гейер, 1961 г.). С практической 
стороны наибольший интерес представляет намечаемая сопряженность 
метаморфогенных месторождений (в частности, сульфидных) с зонами 
ультраметаморфизма и гранитизации [259].

Наибольшая миграция рудного вещества характерна для регрес
сивной стадии регионального метаморфического процесса. В частности, 
зоны интенсивного регрессивного метаморфизма вмещающих пород, по 
Ю. М. Соколову (1970 г.), отвечают зонам перекристаллизации и слю- 
доносности пегматитов в комплексах регионального метаморфизма дис- 
тен-силлиманитового типа. С процессом диафтореза связывают образо
вание некоторых железорудных месторождений (сидеритовых и магне- 
титовых месторождений Восточиы.х Альп [467, 483], рудопроявлеиий
титана, золота и др.).

Таким образом, с процессаму метасоматоза тесно связано обра
зование ряда метаморфогенно'гидротермальных месторождений.

Исходя из особенностей регионального метасоматоза могут быть 
рекомендованы определенные методы исследований. .осппп «

При геологосъемочных работах (масштаба 1:50 ООО, 1 .25 000 и бо
лее) совершенно необ.чодимо картирование отдельных зон метасома- 
ТИТОВ: зон гранитизации, фельдшпатизации, мигматизации, мусковити- 
зации, биотитизации, рибекитизации, кордиерит-антофнллитовых пород

Z  Ъ  г д Г п Г о г р =
::^;;ГепГаль™ ^^^
ских сопряженность раз-
нических положение относительно друг друга, ха-
личных зон :  в^е это позволяет отделить локально про-
рактер зон и , (автометаморфнзм. динамомета-
явленные м^тасоматические р (-тадий контактового мета
морфизм. Регрессивные и м ев  „ространенности метасоматнтов.
морфизма и пр ) и поисков метаморфогенных рудопрояв-

i s . i s  « " •■ •P i” " » ) ’
26 Зак. 2Ь2



при геологической съемке масштаба 1:50000 н 1 :25000  необхо
димы составлсннс детальных разрезов и отбор серий образцов и шли
фов в зоне перехода мстасоматитов к слабо юменеиным или неизменен. 
Ш1М гнеПсам п кристаллическим сланцам. Детальность отбора образ 
цов (и шлифов) определяется шириной зоны перехода. При полевом 
исследования необходимы выявление реликтовых текстурных особен
ностей субстрата (слоистость, полосчатость, параморфозы и пр.), уста* 
новлепне зоиалыюсти в пределах метасоматических тел.

Собствеино зоны наиболее интенсивной гранитизации, как правило
являются безрудиыми в связи с выносом вместе с летучими основных 
рудиых комлоиентов.

При наличии минерализованных зон, связанных с полями регио
нальных метасоматитов, и тесной зависимости последних от состава 
метаморфических толщ (а также относительно небольших дистанций 
миграции элементов при метасоматических процессах) в ходе геолого
съемочных работ должны быть обозначены на карте отдельные гори
зонты пород, которые рассматриваются в качестве потенциальных ис
точников рудообразоваиия. Такими характерными горизонтами, кото
рые могут быть в большинстве случаев использованы и в качестве мар
кирующих при картировании, являются прежде всего графитовые и 
графитсодержащие сланцы (часто обогащенные Си, Zn, РЬ, Мо, V, Аи 
и т. п.), высокоглииоземистые сланцы, железистые кварциты, нередко 
характеризующиеся повышенным количеством редких земель, некото
рые доломиты, амфиболиты и т. д.

В связи с существенной ролью химизма самих метаморфических 
пород в образовании того или иного типа метасоматитов (с рудной ми
нерализацией) при общей прогнозной оценке площади должны быть 
приняты во внимание особенности состава толщ.

Выяснение характера изменений химического состава н степени 
перемещения вещества в процессе метасоматоза может быть проведено 
путем пластового сравнения минералогического и химического соста
ва * потенциально-рудоносных пород, в различной мере затронутых ме
тасоматозом.

Изменение содержания элементов, присутствующих в породах в 
незначительном количестве, может быть очень невелико, в то же время 
в силу большого объема пород, затронутых процессами регионального 
метасоматоза, суммарный эффект перераспределения рассеянных ком
понентов может быть достаточно велик и приобретать существенное 
значение при образовании зон минерализации,

РЕКОМЕНДАЦИИ К ОТРАЖЕНИЮ  
НА ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ КАРТЕ 
ЯВЛЕНИЙ МЕТАМОРФИЗМА

Геологическая карта области развития метаморфических пород 
обычно несет гораздо большую нагрузку, чем карта, составленная в 
районах, сложенных неметаморфизованнымп толщами, так как помимо 
обозначений, общих для всех геологических карт, возникает необходи
мость отображения на карте разнообразных явлений метаморфизма.

1. Прежде всего следует остановиться на вопросе об изображении 
изогр^1д метаморфизма, которые могут быть показаны в виде черных 
линий (толщиной от 0,5 до 1,5 мм) или точечных цветных линий, от
вечающих по цвету определенной фации (см. ниже). Линиям могут 
быть приданы индексы — символы соответствующих критических мине-

/п  А п*'*' рационально пспользопапие атомно-объемного метода пересчета
массы г.), предусматрноаюп1его предварительное определение объемпои
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ралов, которые при этом о6ячятрп*.т,«
к карте, например, изограда граната ®“^enbi в легенду
зано в табл. 35, п. 1. Р а  может выглядеть так, как пока-

• Примеры обозначения метаморфически* пппп Т а б л и ц а  35 
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2. Весьма важно отражать из карте п петрографический состав ме
таморфических пород. Что касается таких четко иидивидуалиэироваи- 
иых пород, более и;1и мсиес различающихся в условиях метаморфцз^,- 
как конгломераты, кварциты и мраморы, то за ними, вс'роятно, и еле* 
дует оставить традниноиные обозначения. Д ля каждого типа метамоо- 
фических пород иелесообразиее предусматривать один основной, опоо- 
иый значок, использование которого предполагается обязательным. 
Однако, разнообразя и усложняя его, можно получать различные его 
варианты для обозначения многочисленных петрографических разно
видностей пород. В табл. 35 (п. 2) иа первом месте помещаются опор
ные значки, а потом уже их варианты. Так, используя значок гнейсов 
можно выделять различные разновидности последних, как это лока- 
запо в табл. 35 (п, 3).

Очевидно, в случае теской пространственной ассоциации опреде
ленного вида гнейсов и близких к ним по составу кристаллических 
сланцев (в частности, биотитовых гнейсов п кристаллических сланцев) 
наиболее удобно вводить дополнительный значок к основному обозна
чению (табл. 35, п. 4). С другой стороны, когда кристаллические слан
цы получают самостоятельное широкое распространение, что особенно 
характерно для фации зеленых сланцев, более удобно использовать 
обозначения, предлагаемые в целом для группы кристаллических слан- 
нев (табл. 35, п. 5).

В то же время такие резко отличные по первичному составу поро
ды, как пнроксеновые, лироксеи-амфпболовые, амфпболовые и другие 
типы гнейсов, целесообразнее выделять условными обозначениями, чет
ко отделяющими их от группы существенно глиноземистых и других 
типов сланцев. Для пироксеновых гнейсов удобно использовать двой
ной штрих (табл, 35, п. 6, 7) или для более четкого их выделения утол
щенные штриховые линии.

Маркирующие горизонты показываются в виде геологических тел 
(пласты, пачки), контуры которых заполняются соответствующим кра
пом. Для различных ультраметаморфических гранитондов можно ре
комендовать удл!гненный крестик (табл. 35, п. 8), который ориентиру
ется согласно гиейсовпдности.

Границы ультраметаморфических (и метасоматических) граннтои- 
дов в отличие от магматических лучше показывать не сплошной чер
ной линией, а линией, состоящей из коротких штрихов (чтобы не спу
тать ее с традиционной штриховой линией условного нормального кон
такта).

3. При изображении различных зон наложенных процессов целе
сообразнее, вероятно, использовать цветные крапы, М игматизация от
мечается особым знаком красного цвета (табл. 35, п. 9), зоны мускови- 
тизации — красными штрихами (табл., 35, п, 10).

На геологической карте должны выделяться зоны диафторнтов, ко
торые удобно обозначать зеленой продольной пли поперечной разрс- 
жеиной штриховкой (или точечным, пунктирным крапом того же цве
та). В случае достаточно частого проявления полиметаморфизма в до- 
кембрпйских областях, очевидно, необ.чодимо выделение полей и зон 
диафтореза^ npir этом целесообразно, например, на фоне архейских 
образований, метаморфизованных в условиях гранулитовой фации, вы
деление цветной (или черной) штриховкой полей высокотемператур
ного диафтореза (амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой фации), а 
также зон низкотемпературного диафтореза. В этих регионах необхо
димо и вышеуказанное разделение зон разной степени мигматнзацин 
и различного типа гранитоидов.

4. В тех случаях, когда район геологического картирования отли
чается большой сложностью и разнообразием проявлений процессов 
метаморф|гзма, рекомендуется дополнительно прилагать специальную 
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карту метаморфизма, которая должнп
теризующую метаморфические фацин нагрузку, харак-
цвета для различных фацнй метамопгЬн1мо преложить следующие
оттенков)-цеолитовая, л р е т ^  использованием
зеленых сланцев; оливково^зепеный — зеленый — фация
выи — альманднн-амфнболитовая* позовкй ^оричне-

Очевидно, на карте метамопЛи.мя 
или тела эклогитов (фиолетовыГ^ ивет  ̂ выделены поля
гда возникает также необходимость выделения Имеются. Ино-
сланцев (или дистеновых сланирв^ п п а \  фацин глаукофановых 
синие цвета. которых удобно использовать

О Б  О С О Б Е Н Н О С Т Я Х  
М Е Т А Л Л О Г Е Н И Ч Е С К О Й  

С П Е Ц И А Л И З А Ц И И  
М Е Т А Л Ю Р Ф И Ч Е С К И Х  К О М П Л Е К С О В

Рудоносиость пород, слагающих метаморфические комплексы, име
ет различную природу и обусловлена по крайней мере тремя причи
нами: 1) наличием унаследованных повышенных концентраций и ме
сторождении, 2) появлением метаморфогениых (и ультраметаморфоген- 
ных) концентраций н месторождений, 3) формированием поздних маг- 
матогенных концентраций и месторождений, наложенных на породы 
мет.аморфических комплексов.

УНАСЛЕДОВАННАЯ РУДОНОСИОСТЬ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

(МЕТАМОРФИЗОВАННЫЕ ПОВЫШЕННЫЕ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И МЕСТОРОЖДЕНИЯ)

В метаосадочных н метавулканогенио-осадочных комплексах в со
ставе метаморфизоваиных седиментогенных концентрации наиболее 
распространены железо, углерод, сера, калий, кальций, магний, алюми
ний, медь, кобальт, золото, уран, торий, титан ♦ и сопровождающие их 
примеси. Появление в осадках повышенных количеств названных эле
ментов обусловлено несколькими процессами, главными из которых 
являются опережающее развитие кор выветривания и сипхронный вул
канизм.

Опережающее интенсивное развитие кор выветривания и отчасти 
одновременное с седиментацией выветривание, обусловленное стабили
зацией тектонического режима (В, П. Петров, 1967 г.; А. С. Корякин, 
1967 г.), [388], являются в конечном счете причиной накопления в 
древних’метаосадках алюминия, золота, урана, тория, титана и калия. 
Месторождения последних пространственно тяготеют к устойчивым бло
кам и массивам соответствующего времени и к их непосредственному 
обрамлению. В разрезах комплексов они обыч1ю располагаются выше 
поверхностей крупных перерывов и несогласии, отвечающих длитель- 
н ь Г э та п гТ т е к т о тт е с к о й  стаби.пзацин, В
эти концентрации связаны с размывом и интенсивной осадочной диф- 

продуктов коры выветривания ’ *• 
мых концентраций благоприятными породами области питания являют 
ся гранитоиды, мигматиты и гранито-гнеисы.
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в  разрезах мстасоматпчсскпх образований, содержащих рассмят 
риоаемые коицснтраипн, обычно присутствуют конгломераты. кваоиГ  
ты, глиноземистые сланцы и гнейсы, а такж е графнтистые, углистый 
и сульфидсодержащпе их разновидности. Наиболее важной группой 
рассматриваемых концентраций являются древние металлоносные 
конгломераты, для которых основные полезные компоненты — урад „ 
золото, а второстепенпые — торий, редкие земли, титан. При этом еле” 
дует иметь в виду, что хотя древние металлоносные конгломераты в 
наиболее богатых рудных районах и представлены высокодифференци- 
ровапиыми кварцевыми разновидностями, тем не менее самыми пер
спективными площадями в областях их распространения являются та
кие, которые характеризуются переходным типом тектонического ре
жима формирования между крайними — наиболее активизированными 
и наиболее стабилизированными участками. Это выражено, в частно
сти, и в том, что металлоносными являются не чисто прибрежно-бас- 
сейиовые фации, а зоны развития дельт и потоков с переменной актив
ностью, '

Синхронный с седиментацией вулканизм находит свое выражение в 
накоплении в составе метавулканогенно-осадочных толщ ж елеза, мар
ганца, серы, бора, фосфора, редких земель и некоторых других эле
ментов (В. С. Шатский, 1954).

В структурном отношении повышенные концентрации и месторож- 
де1пгя метаморфизоваиного вулканогенно-осадочного типа тяготеют к 
древним подвижным линейным зонам и к крупным долгоживущим раз
рывным нарушениям. Положение в разрезах метаморфических комп
лексов у них бывает различным и определяется этапами интенсивного 
оживления тектонических движений, обеспечивающих развитие вулка
низма. Судя по составу вулканитов и продуктов их разложения и вы
ветривания рудоносных областей, интенсивность и режим тектониче
ских движений меняются в широких пределах. В зонах активного про
явления глубинных расколов нередко присутствуют породы ультраос
новного состава, в то время как на площадях, тяготеющих к обрамле
нию или внутренним активизированным зонам крупных стабильных 
блоков, обычно встречаются кислые метавулканиты (лептиты) и даже 
породы сиенитового ряда (Кируна). Почти во всех типах разрезов уста
навливаются метаморфизованные основные вулканогенные породы.

Механизм накопления железа, марганца, фосфора, серы, бора и 
других элементов в рассматриваемом типе концентраций весьма сло
жен. Осаждению полезных компонентов, по-видимому, предшествует 
массовое подводно-гидротермальное разложение и выветривание лав 
и туфогенов. Эти процессы, вероятно, за короткое время эффективно 
мобилизуют огромное количество вещества. Последующее накопление 
полезных компонентов происходит различными путями. Д ля одних 
(железо, марганец, фосфор, б о р )— это, по-видимому, хемогенное осаж
дение, для других (сера) имеются основания предполагать влияние 
б1югенеза.

В ассоциациях пород рудоносных метаморфизованных вулкано
генно-осадочных толщ кроме метавулканитов, метатуффитов от основ
ного до кислого состава и продуктов их разложения и выветривания 
обычны метатерригениые образования (сланцы и гнейсы) и осадки от
даленных вулканогенно-осадочных фаций (карбонатные и силикатно
карбонатные породы), возможны глиноземистые осадки [122]. Следует 
отметить нередкие фациальные переходы между различными по эле
ментному составу рудными концентрациями вулканогенно-осадочного 
типа.

Сочетание глубокого выветривания пород области питания с пред
шествующим образованием большого количества вулканогенного ма- 
тернала, а иногда и с синхронным проявлением вулканизма обуслови- 
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ЛО формирование седиментадиоипьис п л п , . . , ,  '
сторождениГс сульфидов меди кобапктя i  концентраций и ме-
нередко сопутствующих им магния’п примесей и
пород соответствующих фаций Иипгп/Г,. ® составе карбонатных 
вые признаки присутствия отдаленных отчетли-
(кремнистые доломиты и магнезиты w ^У'^^^^^^^^^о-осадочных фаций 
В структурном плане рассматриваемпр IVimV ® Африке),
приурочены к переходным по тектопическомГпе4пм“ “ 
рических частях стабилизированных обпягтД зонам в перифе-

фации. Важной особенностью является пестроцветный характм метал
лоносных формации, указывающий на аридность палео1лн^?ич"кой 
обстановки. Рудные концентрации формируются длительное время и“ 
ПО'ВИДИМОМУ, зависят от интенсивности перераспределения вещества 
на диагенетической стадии преобразования осадков. В ассоциациях 
пород обычно участвуют метаморфизованиые карбонатные, нередко до
ломитовые образования, различные песчаники и сланцы, в том числе 
пестроцветные и сульфидоносные, иногда с углеродистым веществом 
(графитом). В отдельных случаях присутствуют хемогеиные силициты. 
Распределение полезных компонентов в фацпальных профилях имеет 
отчетливые закономерности.

МЕТАМОРФОГЕННАЯ РУДОНОСНОСТЬ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

(МЕТАМОРФОГЕННЫЕ 
И УЛЬТРАМЕТАМОРФОГЕННЫЕ ПОВЫШЕННЫЕ 

КОНЦЕНТРАЦИИ И МЕСТОРОЖДЕНИЯ)

К числу факторов, определяющих размещение метаморфогенных и 
ультраметаморфогенных месторождений, по-видимому, относятся: 1) ве
щественный состав материнских формаций и комплексов пород, 2) осо
бенности развития процессов регионального и ультраметаморфизма 
(последовательность, зональность), 3) структурно-тектонические усло
вия.

Вещественный состав материнских формации и комплексов пород 
играет важную роль, поскольку эти породы являются не только источ
ником рудного вещества, но в значительной мере и воды и 
понентов для процессов мета морфогенного рудообразованйя [о7о, 41 J,
(П. С. Саакян, 1960 г.).

Среди метаморфических комплексов, унаследованная промышлен
ная и непромышленная металлоиосность которых обусловлена глав- 
ным образом интенсивным пРад“ “ твовавшим и сопровожд^^^^ 
внтием коры выветривания и отчасти Х ш  "bS
известны метаморфогенные месторождения зсм . ’ Д  метамор-
и пиякя Во многих случаях устанавливается формирование “ етамор И цинка, ьо  многих J тгсходным повышенным гео-
фогенных месторождении за счет пород^ „яОпир оз Веохнего Се- Хймическим фоном (месторождения зо^зта в районе оз. Верхнего ое

верной Америки: ’’“ ^“ “ /(•ах с унамедоваиной металлоносно-В метаморфических томплекса^хсу^^^^ вулканизмом, извест-
стью, определяемой концентрации и месторождения же
ны метаморфогенные повышенные ко ц редких земель, на-
леза, фосфора, бора, -  Швеции, Южной Финляндии ипример колчеданные месторождения швеци!,
многие другие. 407,



в  метзморфогстплх коииснтрацпях. оозпикающих в мстамопфиио 
ских комплексах за счет преобразования металлоносных магматиц^с ' J 
пород, накапливается ряд элементов. При этом часть рудного вещества 
в ^ л ь п ы х  случаях мобилизуется п нз вмещающих толщ. Поим? 
ром такого тппа месторождении с медио-кобальт-иикелевыми а с с ^ и Г  
Ш1ЯМИ элементов может служить и район Печенгп, где, по данным 
А А. Предовского (1968 г.). устанавливается заимствование серы 
вмешаюших ультраосиовиые интрузии туфогеино-осадочньтх пород

В качестве примеров с литофильиымл элементными ассоциациями 
н сложными нсточ1гнками рудного вещества могут быть названы ура 
новое месторождение Ричардсон в провинции Онтарио, Канада 
(Э, У, Хейнрих. 1962 г.); давидитовые жилы Австралии и Мозамбика 
[503], монацнтовое месторождение Стинкэмпкрааль в Южной Афри. 
ке. Эти месторождения приурочены к различным зонам метаморфизма'

Среди большого разнообраз11я метаморфогенных концентраций осо
бое место занимают рудоносные мигматиты и редкометальные пегма
титы, возникшие первоначально в результате ультраметаморфнческих 
процессов. Для рудоносных мигматитов [520], (Э. У. Хейнрих, 1962 г.- 
К. И. Чепижный, 1964 г.; Е. М. Фалькин, 1967 г.) с достаточной уверен
ностью предполагается первично-осадочное происхождение содержаще
гося в них рудного вещества. Оно, вероятно, испытывает лишь некото
рое перераспределенне при ультра мета морфизме и следующих за ним 
гидротермальных изменениях. Приведенные примеры показывают, на
сколько тесно связан состав метаморфогенных повышенных концент
раций .и месторождений с геохимической (металлогенической) специа
лизацией вмещающих метаморфических комплексов пород.

Влиягпге последовательности н зональности проявления и развития 
процессов регионального метаморфизма на формирование и размеще
ние метаморфогенных повышенных концентраций и месторождений 
можно рассматривать в аспекте генерации растворов, способных к пе
реносу рудного вещества, и явлений мобилизации и переноса самого 
рудного вещества.

Б отношении первого момента следует учитывать возможность об
разования метаморфогенных растворов (и рудообразования), особенно 
в условиях зеленосланцевон и эпидот-амфиболитовой фации [410]. 
Вместе с тем метаморфогениая генерация растворов совсем ие обяза
тельно предопределяет их изначальную рудоиосность (А. А. Предов- 
скнй, I960, 1967 г.). Зоны насыщения метаморфогеиными растворами 
для эффективного развития процессов мобилизации и накопления руд
ного венлества должны соприкасаться с породами, обладающими доста
точными геохимическими ресурсами этого вещества, несмотря на воз
можность мобилизации рудного вещества в зонах более интенсивного и 
высокотемпературного метаморфизма с одновременным выносом и на
коплением его в низкотемпературных зонах [410], (Я. Н. Белевцев, 
1966 г.: Г. Б. Кочкнн, 1963 г.; Н. П. Ермолаев, А. П. Ж пдикова, 1966 г.; 
Д. А. Велнкославинский и др., 1968 г.),

Вынос руд!и>!х компонентов нз глубоко метаморфизованных пород 
не обязательно обусловливает их последующее накопление. Кроме того, 
делая вывод о выносе рудтюго вещества, обычно исходят из представ
лении о тождестве нсход1Юго состава однотипных пород в разных зо
нах метаморфизма. Однако при этом необходимо учитывать, что мета
морфическая зональность накладывается на седиментационную, опре
деляющую неоднород1юсть первичного состава однотипных осадков в 
пространстве.

Влияние структурно-тектонического фактора на ход и результаты 
процессов метаморфогениого рудообразования весьма эффективно. 
Именно разрывные нарушения контролируют зарождение и п о с л е д о в а  

тельиость развития метаморфогенно-гидротермальных р у д о п р о я в л е н и н .



ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ 

И КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

ГЛАВА XI

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СЪЕМКА 
ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИИ

Четвертичные отложения отличаются от осадочных пород более 
дрсвнпх СИСТ6М некоторыми спсцифичбскими особенностями которые 
определяют методы их изучения. Главнейшими из них являются: повсе
местность распространения, относительно небольшая мощность, рых
лость, незначительный диагенез, отсутствие метаморфических измене
ний, Времени образования четвертичных отложений присущи такие 
специфические черты, как развитие оледенений, оставивших многочис
ленные следы, которые позволяют применять па л еокли магические прин
ципы стратиграфического расчленения; тесная связь отложений с совре
менным рельефом и соответственно возможность их изучения геомор
фологическими методами; возникновение и развитие человеческой куль
туры, памятники которой позволяют использовать археологический ме
тод для изучения отложений.

Четвертичные отложения материков в отличие от осадочных пород 
более древних систем представлены в основном континентальными фа
циями, что предопределяет большое разнообразие генетических типов 
и разновидностей этих образований и влечет за собой необходимость 
использования самых различных методов анализа для установления их 
стратиграфо-генетической принадлежности. Некоторые генетические 
типы четвертичных отложений являются полезными ископаемыми, год
ными для эксплуатации без предварительной обработки (стройматериа
лы, торф, соли, кирпичные глины и суглинки и др.)*

Специальная геологическая съемка четвертичных отложении^ с со
ставлением карты соответствующего масштаба проводится в районах, 
где эти отложения выделяются в самостоятельный ярус [326, п. 14 и 
741. В остальных районах они подлежат обязательному изучению, а 
области их преимущественного развития показывают на общей геоло
гической карте данного района или на специальных схемах более мел-

кого^а^ш таба. основные методические приемы и способы

и з у ч е С  четвсртнчных отложений при ^^“^ Х Т .^ Г к Г х 'у к а ! а н н й  
подробно все эти вопросы освещены ^ 6 Д 
по геологической съемке масштаба 1 :оииии».
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Просктлроваппе п организацию работ по геологической съемке ч 
оертнчных отложении проводят в общепринятом порядке. Неон 
днмо отметить следующее: 1) геологическая партия должна бгг?' 
укомплектована в основном геологами-четвертичниками и геоморфолп 
гами, получтгвшимн специальное образование; 2) в связи с тем «т 
изучение отложений, не вскрытых естественными обнажениями можГ 
проводиться только на основании данных бурения, проект должен со 
держать обоснованный план буровых работ как в отношении иаиболе? 
рационального размещения скважин на площади съемки, так  и с точки 
зрения предстоящих исследований скважин; 3) в организационный пе 
риод помимо обычного снаряжения партия оснащается специальными 
(плоскими и удлиненными) геологпческими молотками, ножами (типа 
кухонных) для изучения слоистости в стенках обнажений, оборудова
нием для изучения ориентировки галек и валунов, эклиметрами, тео
долитами, рейками для профилирования, анероидами-высотомерами 
инертными термометрами для. измерения температуры воды в мерз
лых породах, буравами для бурения отверстий под эти термометры.

З АДАЧИ И П Р И Н Ц И П Ы
г е о л о г и ч е с к о й  с ъ е м к и

Основными задачами геологической съемки четвертичных отложе- 
1Н1Й являются: 1) выделение лнтологическнх, генетических и возраст
ных разновидностей; 2) установление их взаимоотношений в простран
стве и времени; 3) выделение и оценка продуктивных горизонтов рых
лого чехла; 4) реконструкция путей н условий транспортировки терри- 
гениого материала в постплиоценовое время. Д ля решения этих задач 
необходимо изучить и отобразить на карте: а) последовательность на
пластований; б) характер замещения геологических тел по простира
нию; в) их связь с древним и погребенным рельефом; г) вещественпын 
состав и д) палеонтологическую характеристику.

Расчленение и картирование четвертичных отложений имеют своп 
особенности по сравнению со съемкой древних осадочных пород. В свя
зи с небольшой мощностью рыхлого чехла и в основном контнненталь- 
ным его происхождением особое значение приобретает изучение лате
ральных изменений состава и структуры четвертичных отложений. По
этому в отличие от обычной геологической карты на карте четвертич
ных отложений главное изобразительное средство (цвет) применяется 
для показа не подразделений стратиграфической шкалы, а генетиче
ских типов четвертичных отложений. Согласно Е. В. Ш анцеру [459], 
в генетические типы объединяются осадочные комплексы, играющие 
качественно различную роль в строении н формировании осадочного по
крова и образованные процессами, оставляющими особые, легко рас
познаваемые следы в эволюции рельефа.

Генетическими типами являются сочетания лнтологически разно
родных, но связанных общностью происхождения осадков, образующих
ся при переносе н  отложении террнгеиного материала постоянными 
потоками (аллювий), временными водотоками (пролювий), ледниками 
(морена), потоками талых вод (флювиогляцнальные отложения) и т.д . 
(табл. 36). Смысл их выделения и картирования заключается в  том, 
что выявление пространственных закономерностей в  расположении ге
нетических типов и их сочетаний позволяет не только коррелировать 
рыхлые отложения на обширных территориях, но и р е к о н с т р у и р о в а т ь  

динамику и геоморфологическую обстановку переноса и отложения 
различных терригенных компонентов. Последнее очень важно при по
исках гипсргеиных месторождений полезных ископаемых.

Генетические типы четвертичных отложений не являются аналога
ми фаций пли формаций дочетвертичных осадочных пород. Один и тот 
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же генетический тип может образовать.. » 
циальной обстановке: ледниковыми отложепиямиТа®,'» “ Ф®'
ки огромных ледниковых покровов так ®
аллювий формируется как в условиях аоктот^кп- •"едников.
субтропиках. В связи с тем что кя^чч- пустыни, так и в
являться в виде различных географически м " м а т 1 ™ п а л ° * "  
ческне остатки и диагенетвческие изменения в пт1г1иоТ'„ палеонтологи- 
аяалнза.-це имеют принципиального зиачепия ппи Ф^ВДального
ских типов четвертичных отложений В случае прт^л^п генетиче- 
генетические типы подразделяются“ не ^ « ? a r , u e  ™ на^Х м ичТ - 
скпе разновидности или подтипы. Такими разновидностями оствныГге- 
„етических типов, соответствующими изменениям динамки кадкон!- 
коплсния, являются, например, краевые, основные и абляцио1ьТ м 1  
репы среди ледниковых отложений, русловой, пойменный ГстаричнГй 
аллювии среди речных отложений и т, д.

Таким образом,^основными объектами геологической съемки чет- 
в0ртичных отложении являются генетические типы и их динамические 
разновидности.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ

В отличпе от более древних образований четвертичные отложения 
расчленяют по климатостратиграфическому принципу, в основе которого 
лежит палеоклиматическая интерпретация литолого-фациальных осо
бенностей отложений и их корреляция. Климатостратиграфический 
принцип, следовательно, позволяет выделять геологические ритмы кли
матического содержания и устанавливать их ранг. При этом основную 
роль играют литологические и палеонтологические методы, позволяю
щие судить о климатической обстановке, времени формирования отло
жений по их фациальной принадлежности и заключенным в них орга
ническим остаткам.

В настоящее время принято деление четвертичной системы иа че
тыре крупных подразделения, которые рассматриваются как вполне 
равноценные и основные стратиграфические единицы, но которым пока 
не может быть присвоен определенный таксономический ранг (отдел, 
ярус и т. д.), так как они не соответствуют отделам, ярусам и другим 
подразделениям более древних систем. В связи с этим подразделения 
четвертичной системы индексируются на картах не арабскими, а рим
скими цифрами, в отличие от индексации других систем: нижнечетвер
тичные отложения (нижний плейстоцен) * Qi; среднечетвертичные от  ̂
ложения (средний плейстоцен) Qn*. верхнечетвертичные отложения 
(верхний плейстоцен) Qin; современные отложения (голоцен) Qiy.

Объемы этих основных подразделении для СССР в целом еще не 
определены, однако для европейской части c ip a i ^  как для наи олее 
изученного региона, постоянная комиссия при МСК рекомендует од-
разделения со следующими нижними границами. е:„„пгг-а

\ ) м я  нижнеч^ертичных отложений Qi в ледниковой области- -
основание серии ледниковых отложений,^в области — ос
нование чаудинскйх морских отложении, в Ка
нованне бакин^пх Q„ в ледниковой о б л асти -
о с н о в ^ Г ^ н с к и х  Межледниковых отложении, в
ласти -основание древнеэвксинских отложении, в Каспийской
стн — основание хазарских ’д ледниковой области —3) для верхнечетвертичных отложении Qm в леднико и 
основание микулинских межледниковых отложении, в Черномор

•  Термин «плейстоцеи» к а к ^ ^
вертнчной системы МСК рекомендуе1



0Ло>
маче-
пне

Ришппнаиости
(подтмпы^Оможегшй г  со м о р ф о д о гн ч еск ая  

жарзктеристика

-------

Границу

Элюаиальмыс (ос- 
иооной тип)

е Обломочный элю 
вий

Химический элювий 
Гкора выветрива
ния)

Погребенные и со
временные почвы

В одораздельные поверх
ности и склон и  с уг
лами < 5 "

*^^Резкне

Постепен
ные

Неровные
размазан-

иые

Элювналыю-делю- 
ональиые (сме< 
шапими тни)

6(1 Смещенный элювий 
Смещенные почвы

Склоны меж дуречий с 
углами 5—8“ Четкие

Коллювиальпые 
(основноП ТНП)

С Оползневые массы 
Осыпные массы

Обвальные массы

Склоны с углами 8— 20"
Склоны  с углам и 20—  

35“
Склоны с углам и > 3 5 “

Четкие

Делювиальные
(ОСИОВИОП ТПП)

J Отложении крутых склонов с углами >15'* 
Отломсення пологих склонов с углами < 1 5 ’

Четкие

Д елю виальпо-кол”
лювиальиме
Гсмешанный
тип)

dc Обладают чередующ имися в разрезе  признаками делювия

Солифлюкцпои- 
ные (основной
ТПП)

5 Оплывные образо 
вания

Склоны с углами > 5 “ . Нечеткие,
преры
вистые

Отложения нагорных 
террас

С клони с углами <5®, 
серии ступеней на 
склонах до н есколь
ких десятков метров 
высотой

Достаточно
четкие

О тлож ения натечных 
террас

Склоны с углам и 3—5“, 
ступени на склонах до 
2 м высотой

Полигональные
грунты

П оверхности и склоны 
с углами <5®, тр е 
щины, многоугольники

Курумы Склоны с углам и не 
более 15®
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Изменения 
ло простнракню ВеществспныП состав

Текстур!

В соответствии с изме
нениями состаоа под
стилающих пород

Четковидные колебания 
иощностн

Дресва — глыбы, окатанность 
0 1 классы, мезкозем

Глины с редкими обломками 

От суглников до песков

Увеличение крупности не
ориентированных обломков 
вниз по разрезу

Неясно слоистая

С увеличением угла на
клона измельчение 
материала и увеличе
ние мощности

Соответствует элювию Иногда наблюдается ориенти
ровка длинных осей облом
ков параллельно склону

Увеличен1«е мощности 
к подножию склона

Супеси н суглинки с дресвой 
и щебнем Линзовидиое чередование 

глыбовых и глинистых гори
зонтов

Увеличение мощности, 
улучшение сортиро- 
ванности и окатан- 
ностн по направлению 
к нижней части склона

Суглинки, супеси, пески со 
щебнем, окатанность 1—3 
классы

Неясная параллельная слоис
тость сезонного типа, длин
ные оси обломков парал
лельны склону

м коллювия

Увеличение мощности 
к подножию склонов

Высота и количество 
террас на разных ча
стях склонов не совпа
дают

Преобладают суглинки 

Глыбы, щебень, мелкозем

Слоеватая, мелкие несогла
сованные складки, следы 
течения грунта

Слоистость в основном отсут
ствует; редко — невыдержан
ное чередование обломков, 
параллельных склону

Щебень,, мелкозем

Ил, песок, лед, растительные 
остатки

Слоеватая, неправильная, не
постоянная, дисгармоничные 
складки

Измельчение обломков 
к подножию склонов

Глыбы с примесью щебня 
и мелкозема

При углах до 15“ некоторая 
сортировка материала. 
Часто пустоты между глы
бами
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Отдожепня
Ofloi-»•'«-

inie

PaiitoBinHocTii 
(подтипu] Г еоыорфологичсскв* 

Характеристике — —

Делюо»ально-со-
Л1ГфЛЮКЦН0Р1НЫС
(смешанный тип)

Пролюпиальпые 
(осповпоП тип)

ds Обладают чередующ имися в р а зр езе  признаками

Четкие
О тлож с1[пя копусов 

выноса

О тложения селей

О тложения наземных 
дельт

У стья оврагов и логов

Устья ущ ели й  и капьо- 
нов

Устья сухих долин

Четкие,
веровцые

Четкие,
нерооныв

Пролюпнально-
делюпнальиые
(смешанный
ТИП)

pd О тлож ения овражио- 
ложковых русел

Отложения шлейфов 
подножий

М елкорасчлененаы е 
склоны I

Подош вы хребтов

Долины  временны х во- 
дотоков

Четкие,
неровные

I

Обладают

Четкие,
неровные

Аллювиальные 
(основной тип)

Русловые
ння

отложе- Речны е террасы

Пойменные отлож е
ния

Старинные отлож е
ния

Дельтовые отлож е
ния

Устья рек

Четкие,'
неровные

Четкие, 
ясные, от
носительно 

ровные

Четкие.
неровные

Аллювиально-
делювиальные
(смешанный
тип)

Аллювиально- 
морские (сме* 
н>анный тип;
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П рисклоновы е части 
террас

М орские дельты
Четкие,
ясные



JlpoAOflжение табл. 36

Иамекекня 
по простнронию ВсщсствегшыП состаа

Текстура

И солнфлюкцпоиних отлоисепнй

Измельчение м атериала 
и улучш ение сортиро- 
ваиности к подножию 
склона

Щебень и мелкозем

Галечник, грапий, песок, ил 
с крупными глыбами

Щебень, галечник, мелкозем, 
окатанность 1—3 классы

Плохая сортнровашюсть и 
окатанность, уменьшение 
размера обломков к пери
ферии конуса

Мелкозернистые отложения 
обладают неправильной лин- 
зовидиой слоистостью

Заметная сортированность 
дифферещиацвя частиц от 
грубых в вершине до мел
козема на периферии

Щ ебень, гранпй, песок, сугли
нок

Крупнообломочные образо
вания подстилают мелко
зем

признаками отложений конусов выноса и слившихся с ними площадей склоновых отло
жений

Галечник, мелкозем, окатан
ность средняя

Плохая сортированность, лин
зообразная слоистость

Быстрая измеичивость 
разреза, уменьшение 
крупности материала 
от русла к бортам до
лины

Быстрая изменчивость 
разреза

Галечники, гравий, песок, 
окатанность различная

Гравийно-галечные отложения 
внизу, тонкозернистые— 
выше. Окатанность хоро
шая

Супесчано'суглинистые отло
жения

Разнообразный, от грубых 
галечников до пластичных 
глии

Хорошая сортированность 
Неправильная, косая, пере
крестная линзовидная сло
истость

Горизонтальная, наклонная, 
реже косая слоистость

Горизонтальная и линзовидная 
слоистость

Неясная, диагональная, иногда 
горизонтальная слоистость

Щебень, галечник, гравийни- 
ки, песок, ил. Окатанность 
плохая

Надводные части соответстоу- 
ют русловым аллювиальным 
отложениям, подводные 
части представлены тонко- 
зериистыми песчано-глини
стыми отложениями

Чередование слоев окатанного 
и щебнистого материала. 
Пологонаклонная, иногда 
горизонтальная слоистость. 
Сортированность плохая -

Ясная линзовидная слоистость
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■ ------- --------- ^

Отложенкв наче-
ime

PeiHOOIUHOCTH
(ПОДТИПЫ) г  еочпрфологнческ1ч 

характеристика
— ■—  

''WtWlIU

Аллюпналыю- 
озерные (с«е- 
ШаНИЫН Т1Ш)

2) О зерны е дельты

Озсрлыс (основ
ной ТНП)

1 Пляжные отложения

П рибрежные отло
жения

Донные отложения

П ляж и и береговы е 
валы  озер

М елководны е части озер

Глубоководны е части 
озер

Четкие.
ровные

Ледниковые, мо
ренные iocHori-
НОГ1 ТИП1

г О сновные (дойные) 
морены

Слабоволнистый и хол
мисто-котловинный 
рельеф  аккум улятив
ных равнин и днищ  
трогов

Резкие.
ровные

Краевые (насыпные 
и напори ые^ мо
рены

Крупкохолмистый и па- 
рал лельно-грядов ый 
рельеф  конечных, бо 
ковых и средин11ых 
морен

Резкие,
неровные

Абляционные (выта
явшие) морены

М елкохолмистая или 
слабоволнистая по
верхность

Нерезкие.
неровные

Флю8ногляцналь« 
иые. или водно- 
ледниковые (ос
новной тип)

г О тложения озов и 
ледниковых дельт

У зкие валообразны е на
сыпи, цепочки холмов

Четкие,
неровные

О тлож ения зандро- 
вых равпии

С лабо наклоненные от 
краевы х морен рав
нины

Посте
пенное

замещение

Долинные зандры Ш ирокие древние до
лины

Четкие

Озерно-леднико
вые (основной
ТИП)

ig О тлож ения прилед- 
инковых озер

О тлож ения внутрн- 
ледникооых озер

Равнины приледнико- 
вых подпрудных 
озер

О тдельные камы, груп
пы холмов, образую 
щие камовый ланд
шафт, камовые ллато, 
.зв о н ц ы '

Четкие,
ясные
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зна»« . П р о д о л ж е н и »  табл .  36

Изменения
п о  П р О С Т И р » И 1 1 Ю Вещественный состав

Текстур*

призиаками пойменных и озерных отложений

Измельчение м атериала 
по м ере движ еиня 
к глубоководной части

Валунники, галечники, пески 
и суглинки. Окатанкость 
средняя и хорошая

Супеси,, суглинки, глины

Глины, диатомиты, сапропели, 
гиас, мирабилит, мергели

Правильная, ясная, горизон
тальная, местами косая 
Слоистость. Сортнрован- 
иость тем более совершев- 

^ ная, чем крупнее бассейн
Горизонтальная, местами 

пологонаклонная слоис-

Тонкая горизонтальная слоис
тость

Смена Динамических 
фац{1Й монолитных и 
чешуйчатых морен и 
фаций крупных оттор- 
женцев

Чередование невыдер
жанных линз и пакетов 
песков, галечников, ва
лунных суглинков и 
подстилающих пород

Частое выклиниваине

Плотная песчаио'глинистая 
смесь с .ледниковой мукой* 
и отдельными валунами. 
Окатанность разнообразная, 
часто штрихи на валунах. 
Отторженцы рыхлых и ко
ренных пород

Пески, галечники, валунные 
суглинки, блоки подстилаю
щих пород

Рыхлые галечники, валунные 
пески н супеси

Масснвиая, тонкоплитчатая, 
надвигово-чешуйчатая. 
Обычны дисгармоничные 
складки, вяутрнпластовые 
блоки и брекчни. Валуны 
часто имеют выдержанную 
орие«ггировку

Невыдержанное, груболннзо- 
видное напластование

Беспорядочная ориентировка 
слабосортировашшх облом
ков

Слабые

Измельчение материала 
и уменьшение мощно
стей от внешнего края 
ледника до внеледни- 
ковой зоны

Слабые

Хорошо промытые галечники, 
гравий, песок, иногда валун
ные суглинки в основа
нии

В основном пески. Редко 
у края ледника валунники 
п гравийники

Пески и галечники

Хорошо заметная, но невы
держанная горизонтальная 
и косая слоистость. Сорти- 
рованность средняя

Неясная, плохо заметная сло
истость, иногда неправиль
ная слоистость с резкими 
переходами

Грубая горизонтальная и на
клонная слоистость

Отсутствуют Глины, супеси, мелкие пески

Пески, супеси, суглинки, 
в верхней части — валунные 
суглинки или песчаники

Горизонтальная,
слоистость

ленточная

Хорошо заметная .облекаю
щая" слоистость. Хорошая 
сорти роваано сть
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Обо>
Я1ЧС-
пие

Отложения
Роновндкости

(ПОЛТИПЫ) Геоиорфодоп}'1еск»я
характеристика

— —

Ледниково-мор
ские Гсмешан-
ПЫЙ ТИП)

gm Морские донные мо
рены

Айсбсрговые море
ны

^ечеткйе

Резкие

-

Морские (основ- 
поД тип)

m Отложения лито
ральной зоны

Отложения сублито
ральной зоны

Отлож еиня элито- 
ральной зоны

П рибреж ная. пляж ная 
часть, морские т е р 
расы

Ясиые 

То же 

■

Эоловые (OCMOD- 
иой тип)

V Барханные пески Барханы Резкие,
ясные

Дюнные пески Дюны То же

Вулканический п е
пел

W

Химические (ос
новной тии)

cil Отлож еиня самоса
дочных соляных 
озер

Современные озера Ясные

Отложения солонча
ков

Высохшие озера ш

О тлож ения мине
ральны х ИСТ0*1НИ> 
ков

О тлож ения карсто
вых полостей

Карстовые колодцы, п е
щеры

т

Биогенные (ос
новной тип)

b Заболоченны е участки Ясные,
резкие
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  36ЭН1)(Н
Изменения 

по простнр»нию Вещественный состав

Суглинки И супеси с крупно- 
обломочным материалом

Текстур*

Грубая, хорошо заметная 
слоистость

Изиельчение матер{1ала 
от берега к морю

Галечники, пески, илы, ока- 
таиность 4—5 классы

Илистые пески, нлы, ракуш
ник

Илы, химические включения, 
конкреции

Хорошо выражеииая, часто 
косая слоистость

В основном горизонтальная 
слоистость

То же

Пески, местами глинистые 
прослои

Пески

В основном вулканическое 
стекло

Косая, местами (в гливах 
горизонтальная слоистость

Клиновидные крупные серии 
косой слоистости, хоро
шая сортированность и 
окатаиность, полированная 
поверхность зерен

Абсолютно неокатанные ча
стицы. В остальном соот
ветствует текстурным осо
бенностям барханов и дюи

Мирабилит, тенардит, галит 

Соль . ^

Известковый туф

Оолиты, конкреции, элюви
альная глина

Горизонтальная слоистость 
озерного типа

Торф, торфяник
Горизонтальная слоистость
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о б л а с т в  — основание карзигзтских отложений, в Каспийской области 
псповаяис пф канских отложений, ^

4) для совремеииых отложении Qnr в основании морских сл 
photas и отложений II Иольдиевого моря Балтики, а в континен^л^® 
них отложениях — выше слоев позднего дриаса и ниже пребореальв*^ 
слоев, т. е. ка уровне, соответствующем приблизительно Ю тыс. 
до нашего времени, в Черноморской области — основание древнечеонп^ 
морских слоев, в Каспийской области— основание новокаспийс^киу'
морских отложений.

Таким образом, основой для построения стратиграфической схемь 
четвертичных отложений на площади проведения геологической съем* 
кн является выделение в пределах полного разреза отложений указан' 
ных четырех крупных подразделений.'*' Последние в свою очередь де* 
лятся на климатостратиграфические горизонты, отражаю щ ие ритмич
ное чередование этапов четвертичного периода.

В ледниковой области горизонт — это либо отложения, соответст* 
вующие отдельным оледенениям или крупным стадиям оледенений 
имеющим широкое региональное и межрегиональное распространение* 
либо отложения, соответствующие отдельным межледниковьям или 
крупным интерстадиалам широкого общерегионального или межрегио
нального значения, для которых отчетливо выявляются хорошо выра
женный климатический оптимум и полный цикл изменений раститель
ности во времени от конца предыдущего похолодания через оптимум до 
начала следующего похолодания.

Во внеледниковой области — это отложения, хорошо стратиграфи
чески выделяющиеся, надежно прослеживающиеся на больших расстоя
ниях по литологическим особенностям, условиям залегания и геоморфо
логической позиции, имеющие достаточно четкую индивидуальную па
леонтологическую характеристику и другие признаки их принадлежно
сти к холодной или теплой эпохе четвертичного периода. Таким обра
зом, и во внеледниковой области горизонты выделяются по палеокли- 
матическому принципу.

Кроме горизонтов в стратиграфических схемах могут выделяться 
иадгоризонты, которые представляют собой дополнительные стратигра
фические подразделения, объединяющие два горизонта или более в том 
случае, когда на значительной части территории уверенное расчлене* 
иие отложений на горизонты невозможно, К л и м а т о с т р а т и г р а ф и ч е с к п е  
горизонты имеют важнейшее значение для расчленения отложений чет
вертичной системы, поскольку они обусловлены планетарными климати
ческими колебаниями и хорошо сопоставляются на больших расстоя
ниях.

Более мелкие стратиграфические единицы (свиты, слои, пачки 
и др.) выделяготся на основании правил «Стратиграфической классифи
кации, терминологии и номенклатуры» (1977 г.). Заметим, однако, что 
при выделении свит в четвертичных отложениях должны быть выдер
жаны два главных условия: 1) свита в горизонтальном распростране
нии ограничивается районом с более или менее сходными ландшафтны
ми (палеоландшафтными) условиями образования отложений, и 2) со
вокупность литологических и палеонтологических признаков свиты ха
рактеризует совершенно определенные палеоклиматические условия.

Особенности методики стратиграфического расчленения ч е т в е р т и ч 
ных отложений диктуются их преимущественно к о н т и н е н т а л ь н ы м  про
исхождением, малой мощностью и  высокой фациальной и з м е н ч и в о с т ь ю . 
Это означает, что большую часть территории геологической с ъ е м к и  
зачастую занимают мозаично расположенные три-четыре г е н е т и ч е с к и х

• В «Стратиграфическом кодексе СССР> четыре основных подразделения четвер 
тпчноЛ системы названы термином сзвено» (ст. I1I.8 и 111.14).
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типа, принадлежащие одному-двум климя-гпл ,̂> 
зонтам или надгоризонтам. Для L o rav  гори-
падение целого ряда горизонтов Гчаитй весьма типично вы-
строение четвертичной толщи в долиь^^ « по межледниковых). Часто 
различно. Чрезвычайно широко васппостп^и “ ^ ^ е ч ь я х  совершенно 
ния органических остатков, особемо в доевнрл^ переотложе-
это приводит к тому, что обычная для районах. Все
методика детального изучения опорных осадочных толщ
лученной стратиграфической колонки на ^жяуоечьр 
съемке четвертичных отложений непелкп пяр5. « геологической
„етод «р  „р/ктически бесполЛ 1“| ' 'Г а с ? я Т р  
денеиии. где часто невозможно на материале е д Х ч ^ х Т а з о м ^ в  и  
казать прижизненное захоронение органических остатков разреаов до 

Это однако, не означает, что при съемке четвертичных отложений 
нет необходимости описывать разрезы. Безусловно, на пладади рй о т  
следует иметь несколько опорных разрезов, охарактеризованХх анали
зами вещественного состава, описаниями текстур, данными спорово- 
пыльцевого анализа, определениями абсолютного возраста, остатками 
млекопитающих и моллюсков. Опорные разрезы с полной характери
стикой требуются для привязки местной стратиграфической схемы к 
унифицированной климатостратиграфической шкале и для межрегио
нальных корреляций. Но даже самые полные разрезы мало помогают 
опознаванию и окоруриванию генетических типов по площади из-за 
сильной фациальной изменчивости четвертичных отложений. Более 
того, неправильно выбранный разрез может существенно осложнить 
картирование. Так, образования краевой морены со свойственными это
му генетическому типу нарушениями нормального залегания, будучи 
принятыми за типовые, могут привести к совершенно превратным вы
водам о последовательности напластований в районе съемки. Поэтому 
во избежание грубых стратиграфических ошибок детальное изучение 
опорных разрезов целесообразно проводить только после выделения 
и оконтуривания основных генетических типов четвертичных отложе
ний по характерным геоморфологическим признакам, что достигается 
путем предварительного дешифрирования аэрофотоснимков и освоения 
имеющихся сведений о вещественном составе.

Местная стратиграфическая схема может быть достаточно надеж
ной лишь после определения пространственных взаимоотношений гене
тических типов четвертичных отложений — их замещений по площади 
и чередования в разрезе. При этом основными единицами местной шка
лы будут не отдельные генетические типы, а их латеральные (параге- 
нетические, по Е. В. Шанцеру) ряды. Такие тесно пространственно свя
занные и замещающиеся по площади комплексы, как зандровые поля 
ленточные глины—конечные морены-камовые платоосновные морены 
с под- и надморенными водно-ледниковыми 
ледниковый парагенетический ряд примерно
Этот ояа в единой шкале обычно соответствует климатостратиграфи 
ческому горизонту. Повторение ряда по площади и в разрезе означает 
появление еще одного ледникового горизонта. „__„„„„трльными кви- 

Помимо повторения парагенетического
терйями самостоятельности ледниковш^
петрографического состава ^'^'^пазличяая сохранность лед-
социаций песчано-алевритовои ^ Qg^e длинных осей валу-
никовых форм рельефа, д д ^ и е  на изменение направления
нов и краевых комплексов, ^-едн глубокого размыва
движения льда, разная выветрелость морен меды глу у
на контакте двух ледниковых компле ^ ^ ^  ледниковых толщ яв-

Наиболее надежным с п о с о б о м  расчленения д „сложений
ляется установление в разрезе межледниковых осадков,



1к*1еднпкового ларагеиетического ряда с палеонтологической хапакт^ 
ристпкоГг, указывающей на климатические условия не суровее совпГ 
мепных. Однако этот способ применяется в основном для межпегиГ 
пальных корреляций. При картировании ограниченной территории «I 
следует рассчитывать на частые находки межледниковых осадков та 
как линзы озерных глин, торфяников, аллювиальных песков спорадич^ 
ски сохраняются только в тех понижениях, которые уцелели от выпГ 
хкваюшей деятельности ледника. Основным и универсальным методом 
внутрирегиональных корреляций является анализ пространственных со 
метаний гепетпческих типов четвертичных отложений. Во внеледнико- 
вых районах он может дополняться прослеживанием палеонтологически 
охарактеризованных маркирующих горизонтов. При расчленении и 
корреляции отложений речных долин и морских побережий обычным 
является геоморфологический метод прослеживания аккумулятивных и 
1юкольных террас.

ВЫ ДЕЛЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ

Из приведенного выше определения следует, что основным крите
рием при выделении того или иного генетического типа является гео
морфологическая ситуация. Осадки, выполняющие эрозионные долины 
и слагающие речные террасы, легко квалифицируются как  аллювий 
лаже без рассмотрения их вещественного состава. Столь ж е просто рас
познавание отложений склонового ряда или ледниковых отложений, 
слагающих весьма характерные аккумулятивные формы горного оле
денения. Однако в случае погребения тех ж е осадков более молодыми 
образованиями задача значительно усложняется, так  как  одни и те же 
генетические типы в разных географических условиях могут быть пред
ставлены различными породами. Наоборот, сходные породы могут от
носиться к различным генетическим типам: например, слоистые пески 
встречаются в морских, аллювиальных, флювиогляциальных и даже 
ледниковых отложениях. В этих случаях уверенная идентификация ге
нетического типа достигается с помощью анализа: а) фациальной 
структуры пласта, б) текстурных особенностей породы и в) размеров, 
окатанности и ориентировки обломочного материала.

Фациальная структура исследуется путем прослеживания литоло
гических изменений в разрезе и по простиранию пласта. К ак правило, 
такие изменения вполне своеобразны для каждого генетического типа* 
Так, постепенная смена грубых галечников гравием и слоистыми пес
ками, а затем супесями характерна для зандровых полей. Чередование 
слоев галечника и слабо сортированного глинисто-щебнистого материа
ла обычно для смешанных типов водных и склоновых отложений. Мор
ские отложения фацнально изменяются в зависимости от рельефа бере
говой линии и глубин бассейна, а гранулометрический состав морен 
практически не связан с рельефом субстрата.

Более точно генетическая природа осадков устанавливается с по
мощью анализа их текстур, т. е. типов слоистости и характера ее на
рушений. Массивная и хаотическая текстура обычно характеризует 
Г‘Ыстрое осадкон а коплен ие, а тонкая слоистость свойственна спокойной 
седиментации в водной среде. Поскольку четвертичный покров лишь в 
исключительно редких случаях деформирован тектоническими движе
ниями, подавляющее большинство нарушений слоистости свидетельст
вует о динамике среды осадконакопления или об эпигенетических изме
нениях породы в связи с климатическими колебаниями. Анализ таких 
деформаций позволяет точно определить ряд генетических типов, ха* 
рактеризующихся скачкообразными изменениями условий седимента
ции. Таковы, например, основные морены с текстурами брекчирования 
11 развальцевания, солифлюкционные отложения со следами течения 
422
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Динамика осадконакопления oпpeдeл№нo“,?Î °®® " Ор
тере обломочного материала. Хороша^ о к а т а н ^ ^ ^ ™ ” " ® 
ориентировка округлых и эллиптических г1лек^1г^„" 
морских и аллювиальных отложений Резко типичны для
(от округленных до остроугольных обломков штовуп*” 
фованность на гранях, утюгообразная Аопмя ” пришли-
вый материал ледниковых отложений С воеоб вазтЯ п п м ’' 
уубы е обломки, подвергшиеся эоловой обработке и в е т р о гЬ а^ и » Г  
Закономерная, но различная ориентировка !галек и к а д о в  свой"“ "- 
яа ледниковым, аллювиальным, морским, делювиальным о т л о ^ я м

Следы воздействия среды осадконакопления несут также песчаные 
частицы. Их форма, окатанность н взаимное расположение везга оаз^ 
личны, в частности, для морских, эоловых и ледниковых отложений. 
.Хотя изучение песчано-алевритовых фракций весьма трудоемко и тре^ 
€ует применения микроскопических методов, а также отбора ненару- 
шейных образцов, нередко оно представляет единственную возможность 
■правильно определить генезис, например, при исследовании осадков 
только по керну буровых скважин.

Указанные способы определения генетических типов дают надеж
ные результаты лишь при их совместном использовании и при учете 
известных по специальным работам особенностей современного осадко- 
иакопления. В первом приближении некоторое представление о раз
личиях генетических типов четвертичных отложений дает табл. 36.

Iibi в руководствах^^ ^ Т о" ги и  м°адочных*°” " ° '‘"° описа-

М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я

Основные особенности изучения четвертичных отложений связаны 
с необходимостью установления условий накопления осадков для ко
ротких интервалов геологического времени. Различие этих фациальных 
условий зависит в первую очередь от резких колебаний климата при 
чередовании ледниковых и межледниковых эпох. Для решения вопроса 
о генетической принадлежности осадков необходимо изучение следую
щих признаков отложений: 1) структуры, 2) вещественного состава,
3) текстуры, 4) физических свойств, 5) неорганических включении,
6) органических остатков, их сохранности и условий, захоронения.

Методы изучения перечисленных выше признаков осадочных обра
зований, а также классификация описаны в гл. V; здесь освещаются 
только особенности, относящиеся к исследованию 
ний. Для последних большое значение имеет изучение 
ского состава, который может дать указания на 
формирования. При высоких и устойчивых
новном крупнообломочные галечные отложени » У Глеповательно 
вых скоростей возникают плохо ° р д/становить гене-
гранулометрический Иногда размерность зерен мо-
тнческую прииадлежность отложении И « Осадков. Так, известно, 
жет явиться косвенным указанием и на пооисходит дезинтеграция 
что при выветривании поэтому более древние чет-
крупнообломочного материала в глинис • глинистым ма-
вертичные отложения представлены, Р ^четвертичных и до- 
териалом. Например. глинистость, тогда как в
четвертичных террас ®“  ®етно преобладает валунно-галечныч
молодых террасовых осадках замети н
и гравийный материал. 423



в  полевых условиях можно рекомендовать следующий порядок от 
бора проб' на гранулометрический анализ; для определения количеств! 
валунов и крупной гальки берут пробу объемом 0,02— 0,05 м ,̂ из кото 
рои отбирают материал крупнее 100 мм, сортирующийся далее по клас 
сам. Затем объем каждого класса* замеряют и вычисляют его содержа 
пие в пробе в процентах. Из оставшихся после отбора валунов и круп' 
ной гальки глпнисто-песчано-гравпйпо-галечного материала (< 1 0 0  мм{ 
с помощью квартования отбирают среднюю пробу объемом от 0,005 до 
0.01 м^ которую тщательно замеряют. Затем пробу промывают с делью 
отделения глинистых частиц от галечно-гравийно-песчаного материала 
Отмытый зернистый материал сушат и просеивают, далее измеряют 
объем каждого класса и в процентах исчисляют содержание. Объем 
всего оставшегося тонкозернистого материала (< 1 ,0  м м), полученного 
при промыве и рассеве пробы, затем несколько раз квартуют и отбира
ют среднюю пробу 50— 100 г. Из оставшегося материала отмывают 
серый шлих.

Следует обратить внимание на тщательность операций по опреде
лению гранулометрического состава, в частности на правильность от
бора средних проб, которые при ограниченном объеме должны доста
точно верно отображать состав отложений.

И з у ч е н и е  ф о р м ы  п о к ^ а т а н н о с т и  о б л о м о ч н ы х  ч а с >  
т п ц  при съемке четвертичных отложений позволяет решить ряд геоло
гических задач, из которых в качестве основных можно указать сле
дующие: 1) установление способа транспортировки обломочного мате
риала и определение его генетической принадлежности; 2) установле
ние дальности и пути переноса материала; 3) выяснение стратиграфи
ческих взаимоотношений между различными подразделениями.

Форма обломков, образующаяся в результате их обработки при пе
реносе различными агентами денудации, весьма разнообразна. В об
щем случае она зависит от относительных размеров их осей — длинной» 
промежуточной и короткой (или длины, ширины и толщ ины )— и от 
угловатости или округленности углов и краев. Существует несколько 
способов классификации обломочного материала по степени окатан- 
иости. В полевых условиях обычно применяется способ визуально!! 
оценки окатаниости по классам (см. гл. V ).

При визуальной оценке степени окатанности используются те же 
обломки, на которых производилось изучение гранулометрического со
става. Обычно изучение окатанности проводится на материале классов 
25—50 и 50—100 мм. В пробу класса 25—50 мм отбирают 300—500 га
лек, в пробу класса 50—100 мм — до 200 галек*. В каждой пробе об
ломки сортируют на пять классов окатанности и подсчитывают число 
обломков каждого класса. Расколотые и вновь залеченные при окаты
вании обломки относятся к предыдущему классу окатанности. Число 
галек каждого класса умножается на номер класса, и сумма этих про
изведений выражается в процентах как степень окатанности (коэффи
циент К)  по отношению к превосходно окатанным обломкам.

Этот способ очень прост, но без учета петрографического состава 
обломков он дает лишь приблизительное определение степени окатан- 
иости  ̂ материала. При более детальном изучении четвертичных отло
жений определение окатанности производится на наиболее крепких н 
наиболее слабых породах, например на кварце — кварцитах, на из^ 
вестняках — глинистых песчаниках.

К недостаткам визуальной оценки степени окатанности сл едует от
нести достаточно грубую классификационную ш калу и субъективиз.\г 
в определении класса окатанности. П оэтому в тех случаях, когда уста
новление степени окатанности может помочь решению специальных гео-

* гальки сланцевых пород не учитываются.
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логических задач, необходимо использовать к 
цественион оценки окатанности, прим еня^«^п“
ВИЯХ. щиеся в лабораторных усло- 

О п р е д е л е н и е  в е щ е с т в е н н о г п
отложений, возникших главным обоазпм четвертичных
процессов денудации и аккумуляции и n n e n r i f  механических
обломочный материал различных фпакпий г поэтому
графо-минералогического, (а для глинист^у ® ®ь1яснении петро- 
става породы. истых пород и химического) со-

Изучение петрографического состава 
чающих валуны, гальку и гравийные
к„е дели: а) выяснение участия в обломочной ^  преследует та- 
ЛЯЮ1ДИХ поисковый интерес, б) выяснение представ-

материала опред^яется в и зу Х .и % Т т “ риал^^^^

S  о б л о Х " “ о7иота” ^ Т п “ р^
их количеству. Часто для уверенного определения породы следует н?- 
блюдать свежий излом, т. е. расколоть обломок и устанавливаТь твер- 
дость при ПОМОЩИ отвального ножа, карбонатность — при помощи соля
ной кислоты И т. д. в  случае, когда визуальное определение материала' 
затруднительно, обломки отбирают для их последующего микроскопи
ческого изучения. Особый интерес для установления питающей про
винции и путей переноса представляют обломки редких, характерных 
для небольших участков, пород. Определение петрографического соста
ва гравийных зерен в полевых условиях, как правило, ненадежно. Из 
этой фракции рекомендуется при помощи квартования отбирать пробы- 
для их изучения лабораторными методами. Объем проб должен со
ставлять не менее 0,05 м .̂ Вещественный состав песчаной фракции изу
чается с помощью шлихового метода (см. ниже).

При изучении петрографического состава во всех случаях необхо
димо отмечать степень выветрелости обломочного материала для каж
дой породы. К текстурным признакам четвертичных отложений могут 
быть отнесены: характер распределения материала на перпендикуляр
ных к наслоению разрезах, знаки на поверхностях наслоения и, как 
переход от структурных признаков к текстурным, особенности ориенти
ровки обломков в плане и по разрезу.

Ориентировка обломков является важным признаком, позволяю
щим определить направление их переноса. Тип ориентировки (расп^ 
ложение осей обломков в плане и направление У
галек и т. д.) зависит от динамики среды ^ мрнее 100—
чении ориентировки обломков в поле следует замери кпопот-
150 галек (основы метода и литературу о нем ^
ливый полевой способ избавляет от пробы обло-
раторию для изучения с помощью приборов тя

" ™ Н а и б З е е " з : ,а ,е н и е  для палеогеографических

крупномасштабной прибрежно-морских отложе-
ориентировки галек в аллювиальных и указать как на на-
ниях. Ориентировка данного участка аккумуляции
правление течения, так и на положени ® длинные оси галек в
ПО отношению к осевой зоне русла. В р ^ ^ береговых зонах
средней зоне русла располагаю тся Р Уплощенные гальки стре- 
все более косо по отношению к ‘ течения, верхние по течению'
мятся расположиться с наклоном наклона уплощенных
гальки, как черепица, ложатся на ни • 2̂5;



тчлек поямо зависит от скорости потока и возрастает от 10— 150 
<корост|? лотока 0 .8 -1 .0  мс/ек до 45° при скорости до 3,5 м/сек.

Производить замерь! орнентнровки галек необходимо только в тру 
С1учаях, когда четвертичная аллювиальная толща не связана с извегт 
пой рекоЛ НЛП когда такая связь сомнительна. Обычно замеры провп 
дятся для дрсвпих «водораздельных» галечников, пути переноса кото 
рых недостаточно ясны, для отложений древних долин, для долин в 
мостах предполагаемых перехватов, т. е. там, где изучение ориентиров
ки галек может помочь выяснению палеогеографических вопросов рай* 
она и решению важных практических задач.

Четвертичные отложения обладают в основном двумя типами тек
стур: беспорядочной и слоистой. Выяснение многих геологических во
просов базируется главным образом на изучении слоистых текстур^ где 
частицы располагаются закономерно слоями, характеризующимися*раэ- 
,>л1чпым составом, размером, цветом, количеством цемента и т. д. Осо
бенно тщательно надо относиться к слоистым текстурам мелкообломоч- 
•ных отложений (например, лёссовидных), в которых наблю дается мик
рослоистость только при внимательном анализе с помощью лупы. Ос
новы методики изу'сения слоистости изложены в гл. V, там  ж е дана 
основная литература.

Специфика климата четвертичного периода обусловила широкое 
распространение зон многолетней мерзлоты, следы которой являются 
характерным текстурным признаком отложений ледниковой н перигля- 
циальной областей. Мерзлотные деформации, наблюдающиеся в раз
резах четвертичных отложений, согласно генетической классификации 
М. Н. Бойцова (1959 г.), подразделяются по ведущему процессу их об
разования.

В результате первичного промерзания осадков возникают дислока
ции промерзания, смещения слоев подсосом и напором и микродислока- 
ции отдельных слоев. Сезонные температурные колебания многолетне
мерзлых пород вызывают образование морозобойных трещин, смятие 
и раздробление вокруг ледяных жил, исчезновение слоистости, образо
вание «котлов кипения». С деградацией мерзлоты связано возникнове
ние псевдоморфоз по вытаявшим жильным льдам. Взаимно наклады- 
ваясь в разные стадии существования мерзлоты эти процессы приводят 
к формированию различных сложных мерзлотных нарушений: «ледя
ных клиньев», морозных трещин, инволюционных горизонтов и разно
образных деформаций слоев, следов крупных мерзлотных внедрений, 
ископаемого деятельного слоя и др.

Все эти следы мерзлоты, объединенные общим названием «крио- 
турбаций» и чуждые собственно генетическидт текстурным признакам, 
требуют очень тщательного изучения, поскольку на них базируются 
как важные палеогеографические, так в ряде случаев и стратиграфиче
ские выводы. Следами мерзлоты могут служить и такие возникшие уже 
после деградации текстурные особенности, как повышенная пористость 
вследствие таяния ледяных включений и связанное с этим возникнове- 
inie вторичных текстур — чешуйчатостн, оскольчатости, псевдокливажа 
и т. п., являющихся следами существования в отложениях различных 
криотекстур и льда цемента. Обоснованным доказательством существо
вания в прошлом многолетней мерзлоты являются наблюдения в раз
резе всего комплекса или значительной части криотурбаций, не связан
ных с сезонно оттаивающим слоем.

Значительно реже в четвертичных отложениях встречаются тре- 
иишы усыхания, образующиеся в глинистых и алевритовых породах, 
■объем которых может уменьшаться при высыхании первоначально 
влажного материала. Во внеледниковых зонах трещины усыхания, при
уроченные к отложениям определенного возраста, могут свидетельство
вать о сухом и теплом климате времени формирования осадка.
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И з у ч е н и е  ф и з и ч е с к п х  свог.,. 
л о ж е н и  и помимо практического зиа«Р>У„® ' ' « ^ « е р т и ч п ы х  о т -  
церно-геологических работ в целом пяш» /.if последующих инже- 
яовлеиию или уточнению их генетичесДб “ У’ ®®® ” о*ет помочь уста- 

К физическим свойствам четвептнчнмг и возраста,
яоказатели. как объемная масса и плпт»плЛ относятся такие
пластические свойства, просадочностк ' ®'’’®<=т®евная влажность, 
ществ, пористость. Кроме того, иногда врпл’’*®"*® органических ве- 
фпциента фильтрации, степени консистрн^ »  , °"Р®даление коэф-

S ' o . r " " ” " ’

.‘ m . s c k . e s '" " "  г * "  ■вочниках по инженерной геологии. Дических пособиях и спра-
Н е о р г а н и ч е с к и е  в к л ю ч е н и я  в п » » , .

л о ж е н и я х  обычно представлены "различиГко?кр?ц„\м Ги
жениями. образовавшимися за счет какого-либо м инеК ного  m Z l  
„еита участвовавшего в образовании влн последующеГиГеиенин по- 
род [354]. По мнению А. В. Македонова [249]. почти все конкреции 
II стяжения являются раннедиагенетическими, штъ  в неэначиЛьном 
количестве встречаются эпигенетические. В связи с этим их изучение 
может способствовать выяснению палеогеографических и стратиграфи
ческих (корреляционных) вопросов. Кроме того, некоторые из них пря
мо связаны с определенными полезными ископаемыми.

Различие конкреций и стяжений определяется разнообразием их 
состава, формы, размеров и строения. Среди четвертичных отложений 
наиболее распространены конкреции н стяжения окисножелезистого и 
известкового состава, имеющие обычно небольшую толщину, до 10 см, 
самые разнообразные формы и строение.

В целом в зависимости от географической зональности [249] для 
территории СССР — выделяются следующие основные конкреционные 
комплексы: зона тундры — конкреции льда; лесная зона умеренного поя
с а — окйсножелезистые конкреции (ортштейны и ортзанды), озерные и 
<5олотные железные руды, железисто-известковистые, известковистые; 
лесостепь — известковистые, в южных частях зоны — кремнисто-извест- 
ковистые конкреции; степная зона — известковистьте (мелкожелвачные, 
трубчатые и др.), гипсовые; полупустыни — известковистые, местами 
с преобладанием гипсовых конкреций; периодически увлажняемые пус
тыни — гипсовые; экстрааридные пустыни — иногда эпигенетические 
ангидритовые конкреции, чаще отсутствуют. ^

Такая закономерная связь неорганических включении с спр д - 
ленными географическими зонами и фациальными 
ри этих зон позволяет применять комплексы конкреции -аптпинм^ 
качестве индикаторов при палеогеографическом 
отложений, особенно в тех нередких случаях, когда Р изучения 
не дают указаний на обстановтсу осадконакоплен! .
конкреций описаны в гл V. о с т а т к о в ,  заключенных в чет-

И з у ч е н и е  о р г а н и ч е с  к и  х о с т а т . установления воз- 
вертичных отложениях, является главным остаткам млеко-

к . . . . . . .

тающих: 1) нижние части аллювия ре балок, прорезающих
лювиально-делювиальные „роенные бечевники рек (остат-
склоны плато и высоких террас, 3) с р ^2^



кн переотложсны из находящихся выше по течению берегов); 4) лг-г.. 
п лёссовидные отложения (остатки, как правило, не образую т больш?., 
скоплений); S) моренные ч флювногляциальиые отложения (редкой
б) пещеры,  ̂ , *

При обнаружении разлияиои сохранности костей, устанавливаемой 
по степени мнпералпзацни, окраске, наличию известковых налетов » 
другим признакам, следует попытаться найти в разрезе несколько ело 
св. содержащих кости млекопитающих. Иногда этому может помочк 
характер породы, сохранившейся в полостях костей.

Как правило, на первичное залегание указываю т следующие об 
щне признаки: целые скелеты животных; отдельные части скелетов из 
нескольких костей, сохранивших более или менее естественное поло
жение, наличие черепов (особенно с нижним челю стями), наличие це
лых зубов животных семейства Elpehas или M am m utus, которые при не
значительной транспортировке водой разваливаются на отдельные пла
стины; массовое скопление костей даже при отсутствии целых скелетов 

Окатанность костных остатков далеко не всегда свидетельствует об 
их вторичном залегании, поскольку они даж е в свежем состоянии не 
выдерживают переноса на значительные расстояния. Однако, если ко
сти раздроблены, различно фоссилизированы, если поверхности раскола 
обладают отличной от остальной поверхности окраской, это может ука
зывать на их вторичное залегание. В общем случае массовое скопле
ние костей во вторичном залегании встречается близко от их первона* 
чального погребения.

В первую очередь необходимо собирать костный материал, проис
ходящий непосредственно из определенного слоя отложений. Д ля по
следующего определения наиболее важными являю тся: а) черепа, 
зубы, кости конечностей (фаланги, кости запястья и пр .), б) из облом
ков длинных трубчатых костей — эпифизы, т. е. верхние и нижние ча
сти, сочленяющиеся с другими костями скелетов, шейные позвонки,
в) ребра. Не меньшее внимание нужно обращать на остатки мелких 
животных (в частности, грызунов) и собирать их, стараясь извлекать 
из обнажения вместе с породой. Методика сбора остатков грызунов 
описана в работах И. С. Чумакова (I960, 1961 гг.).

Из фауны беспозвоночных наибольшее стратиграфическое значе
ние для четвертичных отложений имеют моллюски, часто встречающие
ся в морских, аллювиальных, озерных и других типах отложений. Н а
блюдения над беспозвоночными органическими остатками в осадочных 
толщах и методы их отбора описаны в гл. V.

Универсальным способом, обеспечивающим сбор мелких раковин 
нз рыхлых четвертичных отложений, является отмывка. В поле, когда 
есть возможность промыть достаточно большой объем породы, послед
нюю помещают в сито с диаметром ячеек до 0,5 мм и, держ а его на
клонно, слегка ударяют ситом по поверхности воды. Крупные ракови
ны. заметные в обнажении простым глазом, отбирают обычным спо
собом.

В случае, если нет уверенности в том, что образцы раковин выдер
жат транспортировку, их следует перед упаковкой укреплять различ
ными быстро застывающими растворами (раствор ж елатина в воде» 
раствор целлулоида в ацетоне или амил-ацетоне, раствор клея БФ-2 
в спирте и т. д .) .

Большое значение для решения вопросов стратиграфии четвертич
ных отложений имеет спорово-пыльцевой анализ, позволяющий, как 
правило, непрерывно прослеживать изменения экологических условии  
по разрезу. Общие правила сбора образцов на пыльцевой и друг^‘̂  
ВИДЬ! микропалеонтологнческого анализа изложены в гл. V.

При взятии образцов из торфа надо отмечать его ботанический со
став, степень разложения, прослон минеральных и органических вклю-
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ченпй, пограничные горизонты и т л •
(торфяники, сапропели. гиттии и др i отложения
давлением вышележащих пород, поэтом^ пД  спрессованы под
не реже чем через 10 см по разрезу образцы из них следует брать

Большой интерес для определения „п,
Ш1Й представляет изучение растительных четвертичных отложе- 
листьев, семян), позволяющее в ы д е л и т е (древесины, плодов, 
премени образования стратиграфически Растений, присущих
особенно много макроскопических оаститрп?и^^^^^“^”* правило, 
в прослоях торфа и торфяников. Остатки содержится
при послойном разламывании породы Morv? ’ обнаруженные
в бумагу и плотно уложены в ящик просто упакованы
листьев, плодов и семян помещают 
том или глицерином. Кроме отбора макпоско^и«А^гг«^^ 
ной породы должен быте взят о б р а Л Г н Г м е Т Л Т Л Г " " ''™  
промывки и анализа в лаборатории. последующей

Указанием на макроскопические растительные остатки в глини- 
стых, суглинистых и песчаных отложениях могут служить редкиГоб- 
ломки растительного детрита, серый, голубой, зеленоватый и черный
цвета отложении, свидетельствующие о закисной обстановке осадко
образования, которая способствует сохранению остатков. Породы от
лагающиеся в окисной обстановке (желтые, рыжие и красные тона ок
раски), обычно не содержат растительных остатков. В ряде случаев 
при небольшом количестве остатков, отложения могут быть обога
щены путем промывки на сите с отверстиями, пропускающими ми
неральные частицы, но задерживающими семена.. Имея в виду, 
что некоторые виды семян при промывке всплывают, ее надо произ
водить в ведре, чтобы иметь возможность собрать все всплывшие се
мена.

В последнее время все большее значение для стратиграфического 
расчленения четвертичных отложений приобретают геохронологические 
методы, особенно радиоуглеродный метод определения абсолютного 
возраста. Д ля датирования по с различной степенью надежности 
могут быть использованы древесный уголь, древесина, торф и другие 
растительные остатки, горелая и необожженная кость, животные тка
ни, почвы и другие гумусосодержащие породы, раковины моллюсков
и карбонатные отложения.

Отбор образцов в поле производится по определенным правилам. 
Прежде всего изучаются условия залегания образца с точки зрения 
возможности его загрязнения посторонним углеродом: глубина залега
ния от дневной поверхности или от стенки естественного обнажения, со
став перекрывающих и подстилающих пород,
товых вод или глубина деятельного слоя в ^ е н и й
присутствие в слое растений, возможность обоазец тем
с ^ я  и др. Чем ближе к дневной
больше вероятность его загрязнения, поэтому ^ “ и^з^дер-
чищать стенки обнажения не менее д^я образцов торфа
нованных склонах не менее чем на 2 - 3  м, особенно для оир д
и ископаемых почв. несколькими горизонтами иско-

В лёссовых разрезах с одним или н гумуса по всему
паемых почв желательно брать ^ qjĵ hqcth надо избегать излиш-
разрезу, включая и сами ильно измельченные образцы^ отби-
него прикосновения рук, лревние, остатки корней растении необ*
рают с помощью пинцета. 3  образце крупного кускадре-
ходимо тщательно удалять из оор ♦ ^^^^олее хорошо сохранив-
весины следует сделать х««лческими реактивами, в частно-
шейся части. Обработка „«щяется Обработка с целью обо- 
сти закрепляющими составами, запрещается, и  р



гг.л-ния тзклс |{еже-1ательна. лишь в исключительных с^^учгях, когл;* 
>/гйшч'ский м.7ериал рассеян в породе, можно производить

Гпаприы^р. отрывку на ситах песков и суглинков с  р а с т и т ^  
1ия  л^ритом). НеоО^содимис свслсния о массе образцов для датнп^ 
вакия пг) ‘^С приведены в И нструкции по отбору образцов для рад н ^  
угл^ролиогс» анализа*, 1063 г.

Слгдует иметь в виду, что сравнительно надеж ные результаты оа 
ямтгл^^родпый метод дает только при датировании осадков не дпрГ 
нлс 2 0 -3 0  тыс, лет. Отдельные конечные даты около 40—50 тыс лег 
иг* имеют значения без подтверждения другими данными (напримео 
подсчета годичшлх лент в озерных осадках).

Для Солсе дрепг1их пород наиболее эффективным считается палео- 
млгнитныА метод, используюший измерения направлений остаточной 
памагпнчетюстн в связных осадках. При стратиграфических корреля
циях основную роль играет смена эпох нормальной и обратной геомаг
нитной гголяриости. Согласгго шкале В. Кокса, современная эпоха нор- 
маяьиоГ! полярности (Брюн) началась 690 тыс. лет назад, а предшест- 
иуютая ей эпоха обратной полярности (М атуяма) —  2430 тыс. лет 
ita'jaA. Фиксация этих рубежей в разрезе дает привязку к  абсолютной 
геохропологичоской шкале.

Для налоомагнитных исследова1гий в глинистых породах отбирают 
моиолиты с ненарушенной структурой в виде кубиков высотой не менее 
5 см. Одна из граней кубиков должна быть параллельна напластова* 
1Ш10 (она маркируется), а боковые грани — параллельны линиям про- 
стираппя и падения. Вырезанные штуфы закрепляю т клеем или гипсом. 
Частота отбора образцов по разрезу зависит от скорости осадконакоп- 
лснпя.

При определении )штервала опробования следует иметь в виду^ 
что в пределах крупных палеомагнитных эпох отмечены кратковремен
ные элизоды смены полярности. В современной эпохе нормальной по
лярности известны два таких эпизода: 2—3 и ПО— 114 тыс. лет назад. 
Поэтому для уверенной идентификации палеомагнитных эпох образцы 
следует отбирать не реже, чем через 1 м мощности.

Для производства геологосъемочных работ в ледниковых зонах 
можно использовать другой геохронологический метод — изучение лен
точных глин в озерно-ледниковых осадках, позволяющее определить 
темпы отступания ледника. Д ля этого на хорошо зачищенной до под
стилающей породы (обычно морены) стенке обнажения толщи ленточ
ных глин укрепляют бумажную полоску и на ней карандаш ом отме
чают каждую ленту, заключающую в себе одну песчаную —  летнюю- 
и одну глинистую— зимнюю прослойки. Наиболее тщательно должны 
замеряться нижнпе ленты, так как в верхней части толщи обычно сло
истость уже сохраняется плохо. В целом по разрезу устанавливаю тся  
отдельные горизонты, охватывающие полные серии лент, отличаю щ ие
ся по составу, окраске, преобладанию летних н зимних слоев и т. Д - 
Подсчет годичных лент позволяет произвести проверку данных рад!Ю- 
углеродиого датирования независимым методом..

Существенное значение наряду с другими стратиграфическими ме
тодами изучения четвертичных отложений имеет археологический ме
тод. Особенно важными для определения возраста осадков являю тся 
остатки наиболее древней, палеолитической, культуры. Более молодые- 
культуры — неолит, бронзовый век и железный век — связаны с после
ледниковым отрезком четвертичного периода, поэтому их геологическо& 
значеш1е не столь велико. Палеолитические стоянки, признаками кото
рых обычно служат находки в осыпях кремневых осколков со следами 
раскалывания и каменных орудий, встречаются, как правило, в делю
вии древних балок, заложенных на плато или склонах речных террас„ 
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в аллювии террас и в лёссовых отложрнияу.
ляют пещерные стоянки. • ‘Особую группу состав-

Собственно археологические раскопки не пуппа,- .  .
ческой съемки, поскольку они требуют поим е^Г гп/и!?® ''^  геологи-
янки: необходимо только зафиксировать л
ее с геологической точки зрения. *одку стоянки и описать

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА

четвертичных отложений лю
бых ® ® ™  различные генетические типы 
четвертичных отложении обозначаются красками, например леднико- 
вые' * коричневой, речные зеленой, элювиальные — фиолетовой нт д 
Возраст отложении показывают степенью интенсивности тонов «гене-, 
-гического» цвета, от густых тонов для обозначения самых древних до. 
наиболее светлых оттенков для обозначения самых молодых четвертич
ных отложений. Литологический состав показывают специальными ус
л о в н ы м и  знаками, наложенными поверх красок.

Л е г е н д а  к к а р т е  ч е т в е р т и ч н ы х  о т л о ж е н и й .  В этом 
издании не предусмотрены красочные макеты карт и их легенд, поэто
му ниже (табл. 37) приводится лишь текстовое описание красок к ле
гендам карт, причем названия красок и индексы цветных обозначений 
даны по таблицам Д. Г. Жвання [161].

Таб лнца^ЗГ
Описание красок к легендам геологических карг

Наименование осиооных и смешашшх 
генетических типов четвертичных 

отло'жеяиЛ

Ин
декс Н з л в а и и е  к р а с о к

Иияекс 
цветных 
обрашов 

по тайлн- 
цаы 

Д .  Г .  Ж в а -Ш11

Элювиальные
Элювиально-делювиальные
Коллювнальные
Коллювиалыю-солнфлюкцнон-

иые
Делювиальные
Делювиально'коллювиальыые 
Солифлюкциониые 
Делювиально-солифлюкцпон* 

ные ,
Пролювиальные 
Пролювиально-делювиальные 
Пролюниально-аллювиальные 
Аллювиальные 
Аллювиально-делювиальные 
Аллювиально-морские 
Аллювнально-оэерные 
Озериые 
Ледниковые 
Флювиогляциальные 
Озерио-ледииковые 
Ледниково-морские 
Морские 
Эоловые 
XHMHqecKHe 
Биогенные 
Озерио-болотные 
Вулканические 
Г рязевулканические 
Техногенные
Дочетвертичкые породы

е
ed
с

C S

d
dc
s
ds

p̂d
pa
a
ad
am
al
I
g
f
Ig

gra
m
V

ch
b
Ш
P
T.
t

Фиолетовая 
Оранжевая 
Кармин 
Малиновая

Ярко-оранжевая 
Роэовато-ораижевая 
Красновато-фиолетовая 
Розовая

Оливковая 
Палевая
2-я желтая - f  1-я зеленая 
2-я зеленая 
2-я желтая
Серовато-зеленая 2-я синяя 
Голубовато-зеленая 
Синевато-голубоватая 
2-я коричневая 
2-я тускло-зеленая 
Серовато-зеленая
1-я серая- f  2-я фиолетовая
2-я синяя
1-я желтая
С е р о в а т о - ф и о л е т о в а я  -{- 1-я палевая
2-я серая- f  1-я зеленая 
2-я серая 4  голубая 
Темно-зеленая 
2-я коричневая -f- 1-я серая 
2-я желтая-}*3-я зеленая 
Темно-фиолетовая

15-A-V1
7-A-VI

42-A-VI
42-Д-1
47-A-VI
37-A-VI
33-A-VI
21-Е-1

18-A-VI 
1-A-VI 
8-r-V 
8-A-Vl 
4-E-I 

43-n-VI 
32-E-l 
13-A-Vl 
27-E-l 
29-E-I
35-A-Vr 
2S-A-V 
43-Д-1
4-A-V

36-Д-Vl 
35-B-Vl 
25-B-VI 
43-A-V 
25-E-V
5-E-VI 

4S-E-I

431



Лнтологнческпе обозначения наносят на карту четвертичных от» 
-еяяЯ черными значками. Кроме того, на карте часто обозначают 
S b . e  геоморфологические элементы, к которым в первую о ч е р е ^  
ипсят уступы различного происхождения, погребенные долины и 
Аккумулятивные формы рельефа и их части нет необходимости 
зкачать специальными знаками, так  как на карте они читаются по 
прам  генетических типов и литологических разновидностей отложен»?'

Из дополнительных обознапенин наиболее важными являются v c t  
повленные пли предполагаемые границы оледенений и их 
трансгрессий, многолетнеЛ мерзлоты, глубина залегания и мощ ной/ 
мерзлоты, места наблюдения криотурбаций, места залож ения буровы» 
скважин, вскрывших интересные с точки зрения поисков полезных ис 
копаемых или выяснения стратиграфических вопросов отложения, места 
находок ископаемой фауны млекопитающих, морских и пресноводных 
моллюсков, ископаемой флоры, археологических находок, опорные об 
нажснпя, мощность отложений, липни геологических профилей, линии 
тектонических смещений в четвертичных отложениях.

11н д е к с а ц и я  с т р а т и г р а ф о - г е и е т и ч е с к и х  п о д р а з 
д е л е н и й  на к а р т а х .  Как известно, для обозначения четвертичной 
системы в целом принята буква Q. Однако на картах четвертичных от
ложений буквенный индекс не показывают, а остальные четыре под
разделения системы обозначают римскими цифрами. Исключение со
ставляет случай, когда на карте показаны отложения плиоцен-четвер- 
тичного возраста. Справа от цифрового индекса ставят буквенные индек
сы более дробных, чем основные, стратиграфических подразделений, 
состоящие из латинизированных начальных букв собственных геогра
фических названий, причем индексы региональных горизонтов и надго- 
рпзоитов пишут прямыми строчными буквами, а индексы местных стра
тиграфических подразделений — курсивом.

Индексы генетических подразделений в соответствии с приведен- 
ион выше таблицей проставляют слева от римской цифры, например, 
all, p ill  и т. д.

Если отложения не расчленены и охваты&ают несколько смежных 
подразделений, они обозначаются индексами соответствующих подраз
делений, соединенными знаком плюс (например, среднечетвертичные 
озерно-ледниковые отложения московского горизонта и верхнечетвер
тичные ледниковые отложения валдайского оледенения Ig n m s-b g lllv ) . 
В случае, когда иерасчлеиенные отложения охватывают смежные под
разделения не полностью, между их индексами ставится дефис (a ll-III) . 
Иногда, если аллювий нескольких террас относится к  одному стратигра
фическому подразделению, справа и выше генетического индекса про
ставляют либо номер террасы, либо начальные буквы ее латинизирован
ного названия (среднечетвертнчные аллювиальные отложения третьей 
надпойменной и «бийской» террас, относящиеся к касмалинскому гори
зонту— аЧ1к$т и a4 Iksm ).

Р а з р е з ы .  К карте четвертичных отложений, как и к другим гео
логическим картам, прилагают обычно не менее двух разрезов, на ко
торых строение толщи отложений увязывается с геоморфологическим 
■строением. Основные данные для построения разрезов получают в р^" 
зультате бурения скважин по профилям, располагающимся, как пра
вило, поперек направления основных геоморфологических элементов 
территории.

В связи с  небольшой мощностью различных подразделений четвер
тичных отложений разрезы обычно составляют с искажением верти
кального масштаба в 20—50 раз (например, при горизонтальном мас
штабе 1 :50000 вертикальный масштаб составляет 1 :2000— 1 : 1000). 
Разрезы, построенные по буровым скважинам, являются с а м о с т о я т е л ь 

ным видом геологической документации, поскольку они освещают такие
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детали строения четвертичного покплпо
дом графического изображения не мо?у; ДРУ™м ви-
оян служат материалом при многих переданы. Вместе с тем
ннях — при составлении c t p v k t v d h m v  V, Г: ^ геологическихS — «.uLidHjieHHH структурных и плярГ^ '̂^улогических построе-

с  т р а т и г р а ф и ч е с к и е к о л о Н к и блок-днаграми.
Общие правила составлеиия стратигпяНитчвп? взаимоотношений). 
«Основных положениях...». На каотач колонок приведены в
стратиграфической колонки требуется отложений вместо
схемы строения четвертичного покоова ня идеализированные
взанмооткошекия всех выделенных показывают общие
CKIIX подразделений между собой к с латологиче-
разделений, выдержанные в определенном мощности под
крашиваются, заштриховываются и 1ш дек^вую ^г^^“°^ масштабе, за- 
гендой к карте. индексируются в соответствии с ле-

М н о г о с л о й н ы е  к а р т ы  ч е т в е п т и и и ^ т  
в  областях сплошного развития достаточ^ мощного покрма*че?ви' 
тнчных отложении кх плановое изображение на карте час?? ^ Т о ж е т  
дать исчерпывающего представления о строении всей толщи на пТо̂  
шади работ; разрезы и блок-диаграммы либо характеризуют л™ ь 
«асть территории, либо освещают общие, а не конкретные взаимоотГ 
шения подразделении. Да^леко не все буровые скважины, вскрывающие 
глубокие слои отложении, попадают на линии профилей, и поэтому 
часть разрезов погребенных осадков на карте оказывается неосвещен
ной.

В настоящее время существует способ составления двухслойных 
карт, который заключается в следующем: непосредственно на фоновую 
закраску контуров поверхностных отложений наложены идущие с рав
ными интервалами через весь лист параллельно северной рамке листа 
полосы, раскрашенные и заштрихованные соответственно возрастным 
Т1 генетическим подразделениям отложений, ве вскрывающихся на по
верхности; ширина полос обозначает глубину залегания кровли этих 
отложений; контуры погребенных отложений наносят штриховой ли
нией. Там, где отложения выходят на поверхность, штриховая линия 
переходит в сплошные линии нормальных геологических границ.

Таким образом, все контуры погребенных отложений как бы «про
свечивают» сквозь покров поверхностных образований и очень хорошо 
читаются. При достаточном количестве буровых скважин, равномерно 
распределенных по территории листа, такой способ составления карт 
намного расширяет информацию о строении четвертичных отложении.

Нагрузка карты четвертичных отложений еще более возрастает в 
районах широкого развития покровных лёссовидных отложении. Эти 

■Осадки м ощ ^стью  в первые метры сплошным плащом перекрыва^ 
почти все генетические типы четвертичных
голоценовых) южнее границ древних °  ̂ .  плювиальные
гической карте отложения сложного генезиса ( • редкой
озерные, солифлюкционные) показывают обы р > * 
штриховкой.

о б р а б о т к а  и и н т е р п р е т а ц и я
ДАННЫХ по ИЗУЧЕНИЮ 

ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Ниже рассматриваются материалов.'
данных, полученных в J  ^ и  образцов не приводятся, 
Способы лабораторных исследований
поскольку о н и  изложены в  специал а н а л и з а  могут быть

Д а н н ы е  гр ан у л о м етр н ч еск^ ^г^ ^ ^ ^ ^ ^  геологических задач.
использованы для решения сам Р 433
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к  »UM в первую очерель относится определение перспективности 
веЛчных отложений на некоторые полезные ископаемые. определе„„"' 
.“Д авления сноса обломочного материала, режима седиментации Г ,  
шй относительного возраста отложении. Способы построения граф,!® ^ 
Гдпаграмм для интерпретации данных гранулометрического ан алм ^  
применимы и к обработке данных по_петрографическому, минералоги 
ческому и другим анализам отложении.

Наиболее простым из них является способ построения AHarDaMv 
на которых отдельные классы изображаются в определенном масштаба 
различным цветом или штриховкой. В дальнейшем их можно группи 
ровать по возрастному, генетическому или литологическому признакам 
Кроме того, иногда такие диаграммы, расположенные на продольном^ 
профиле участка реки, великолепно иллюстрируют зависимость грану 
лометрпческого состава от геолого-геоморфологического строения учГ  
стка, С той же целью при помощи транспортира могут быть построены 
круговые диаграммы, более компактные, но менее удобные при сравне
нии. На них по секторам наносят данные гранулометрического состава 
причем процентное содержание данного класса пропорционально дли
не дуги сектора, т. е. 1 % соответствует определенному числу градусоа 
круга. Выразительны такж е лучевые диаграммы, в которых длина каж- 
дого отрезка прямой (луча) пропорциональна содержанию в пробе 
того класса, который этим лучом изображен. При большом количестве- 
классов такие диаграммы становятся, однако, менее наглядными.

Эти простейшие приемы используются лишь для группировки ана
литического материала или для иллюстрации карт п разрезов. Для 
сравнительного изучения гранулометрического состава различных отло
жений применяют гистограммы, строящиеся в прямоугольной системе- 
координат, причем по оси абсцисс откладывают размерности фракций» 
в миллиметрах, а по оси ординат — содержание каж дой фракция в. 
процентах. Площадь кривой между двумя соседними ординатами равна 
процентному содержанию фракций между данными размерами, поэто
му сумма всех фракций равна площади всей кривой. Полученные таким 
образом кривые распределения позволяют сделать вывод о сходстве 
или различии отложений, их генезисе н т. д. Наличие одной макси
мальной ординаты укажет на образование осадков в однородных усло
виях (мономодальная кривая), бимодальные кривые свидетельствуют 
о более сложных условиях осадкообразования. Обычно гистограммьь 
строят в виде ступенчатых графиков; если в основу классификационной- 
шкалы положена геометрическая прогрессия, то построение гистограмм* 
облегчается применением логарифмического масш таба. При замене 
размерностей фракций их логарифмами на шкале размерностей полу
чаются равные интервалы между всеми фракциями, т. е. равенство ос- 
пований всех колонок. При этом ординаты фракций (высота колонок)* 
соответствуют количеству процентов.

Очень ценным для последующей интерпретации и статистической об
работки являются кумулятивные (суммарные, интегральные) кривые,, 
которые строят принципиально так же, как гистограммы, но в отличие- 
от последних процентное содержание каждой фракции суммируется 
с процентным содержанием всех предыдущих фракций, т. е. каждая- 
точка кривой показывает содержание всех частиц ниже данного диа
метра. Кумулятивные кривые весьма удобны для н ахож ден и я  ряда< 
численных показателей (средних, медианных, квадрильянных крупно- 
стей и т, п.). Методы их построения и применения разн ообразны  
(В. П. Батурин, 1947 г.).

Для сравнения гранулометрического состава т р е х к о м п о н е н т н ы х  си- 
стем различных типов отложений при значительном количестве проб- 
составляют барицентрическ^^ю или треугольную диаграмму. Вершины 
треугольника принимают за точки, соответствующие 100% содержания!
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первого, второго н третьего компонентов
иы). следовательно, в двух д р у г н Г р 2 т 1 г а л ь к и  песка г , ,
„евта равно нулнз. В зависимости о? залГ™* “ "ержаике этого вдмм- 
группы комбинируются различно. ОбозиГи»" отложенв°>
наносят на диаграмму точки, соотамг™ вершввы треугольника 
Практически для построения таких анализам.'
ранее заготовленные бланки треугольн^ЕлГ использовать за- 
разбита на 10 или 20 частей, что о б л е г ^ ’н ^ * * ^ "  '«'™рых
мер. при длине стороны треугольника 20 с J  Напри-
ясности нанести несколько сотен отделиыт ° в ущерб
в общем виде все количества разных Фоак т а  ®- изобразить

Таким образом, на одном чертежр нял 
пни изменения гранулометрического составя основные тенден-
местоположения отложений. Кроме того  п 
весь фактический материал, тогда как представлен
дельные отклонения. Недостатком т ак о й  скрывают от-
5и«ость объединения всех ФракциГв т р Г Х п п Г  
надо показать четыре гранулометрические гпуппы ’ тп графике 
держание четвертой, наименее существенной па процентное со-
цифрой В  скобках рядом с номером пробы, п'ричеГсуммГтре’!Г ?л ав°^  
групп пересчитывается на сто процентов и тогда M o S  вычими “ поо- 
центное содержание для всех четырех групп. вычислить про-

При необходимости увязать данные гранулометрического состава 
с колонкой отложении график помещают на одном чертеже с коХкоГг 
за ординату принимают положение пробы в геологическом разрезе, а 
по оси абсцисс откладывают содержания фракций таким образом что
бы последняя точка соответствовала 100%; данные каждого анализа 
наносят на параллельные линии против точки отбора пробы в разрезе; 
полученные поля закрашивают или заштриховывают. Содержание от
дельных классов можно изобразить также в виде кривых, откладывая 
процентное содержание каждого класса от нулевой точки диаграммы, 
которая будет представлять собой ряд перекрещивающихся кривых.

В ы ч и с л е н и е  с р е д н е г о  п е т р о г р а ф и ч е с к о г о  с о д е р 
ж а н и я  для валунов, крупной и мелкой гальки, с учетом грануломет
рического состава содержания этих классов в породе, производится по 
формуле

л  = - ^ - 1 0 0 .

где Л — среднее содержание данной породы, %; п — число галек по
роды в данном классе; т  — содержание данного класса крупности, %; 
N  — общее число обломков в данном классе; Л1 ~  грубообломочные 
классы, %.

Для сопоставления петрографического состава применяются раз
личные диаграммы, причем предварительно данные анализа упрощают
ся путем объединения сходных пород в отдельные группы, например 
изверженные основные и ультраосновные, изверженные кислые и сред
ние, метаморфические, осадочные породы. Упрощенный таким образом 
состав легко изображается на треугольной диаграмме. В случае незна
чительного количества анализов удобнее пользоваться круговыми цвет
ными диаграммами, на которых можно изобразить большее число ком
понентов.

При необходимости оценить изменения в составе галечников, про
исходящие в процессе их переноса, они группируются по абразивнои 
стойкости. Д ля оценки перспективности отдельных 
долин рекомендуется производить вычисления д.
става по интересным с поисковой точки зрения типам п^р  ̂д. р



f  leaver учпывать, что перспективность участка о п р ер л яется  »е тол^ 
к о  вмовыя содержанием D отложеппях обломков той или иной попп 
X -  большую роль играет также их распределение по гранулометрий!' 
СК1Ш классам. Для решения вопроса о расстоянии переноса. доста?ои' 
ном для высвобождения наибольшего количества зерен полезного „ 
копаемого, устапавлпвают распределение числа обломков определенна’ 
породы по различным фракциям и строят кривые распределения о б лп Т  
ков данной породы в отложениях.

Данные изучения степени окатанности наносят на разрезы либо 
впде средних цифр, либо, если необходимо проследить изменения e r f  
пени окатанности в определенном направлении, в виде обычных кои 
вых, где по оси абсцисс откладывают расстояние между точками а пп 
оси ординат— чпсловые значения какого-нибудь из коэффициентов 
окатан пости. Причины изменения степени окатанности могут быть раз- 
личнылш; общим случаем возрастания степени окатанности может быть 
поступлс1Нге в данном месте новой порции окатанного материала (за 
счет, например, привноса из бокового притока). Нередко анализ сте
пени окатанности позволяет выяснить особенности и уловить изменения 
области питания, что бывает важно с практической точки зрения,

В целом форма гальки зависит от ряда факторов, из которых глав
ными являются первоначальная форма обломка, его петрографический 
состав и способ переноса. Наиболее важные признаки — стойкость по
роды и ее текстурные особенности. Ясно, что изотропные и анизотроп
ные породы будут различно отражать процесс обработки. Наибольшее 
влияиие на форму обломка оказывают способ переноса, а такж е его 
динамика и режим. Разумеется, огромное значение имеет время: об
ломки, испытавшие наиболее длительную обработку и наибольший 
суммарный путь переноса, будут наиболее окатанными.

Изучение степени окатанности в ряде случаев позволяет определить 
длительность переноса материала, так как существует математическая 
зависимость между степенью окатанности и длиной пути обломка. Важ
нее, однако, оценить относительную окатанность в различных толщах, 
чтобы иметь возможность их сравнения. Это особенно важно для древ- 
нечетвертпчных отложений, точный возраст и генезис которых часто 
бывают неизвестны.

Для интерпретации данных изучения ориентировки галек поль« 
зуются способом, при котором результаты измерений ориентировки 
длинных осей А  наносят на симметричную диаграмму-розу; для корот
кой оси С удобнее строить розу, заказывающую азимут наклона, но не 
сам наклон. Такое изображение позволяет выявить для речных галеч
ников два максимума направления осп А: малый — продольный к иа- 
лравлению потока, большой — поперечный в стрежневой зоне и косой 
в береговой зоне. Для прибрежно-морских о т л о ж е н и й  наблюдается, как 
правило, один максимум ориентировки оси А, указывающий направ
ление береговой линии.

При интерпретации данных полевых замеров косой слоистости 
также удобно пользоваться диаграммой-розой, построенной по способу 
составления диаграмм-роз для ориентировки оси С. Здесь максимум 
фиксирует преобладающее направление падения косых слоев; для реч
ных и дельтовых отложений он совпадает с направлением движения 
потока, а для прибрежно-морских — с направлением движения воли. 
В последнем случае направление береговой линии будет, следователь- 
1Ю, перпендикулярно к максимуму на диаграмме-розе.

Данные массовых замеров ориентировки длинных осей валунов ® 
ледниковых отложениях также представляют в виде роз-диаграмм, 
составляемых для каждой точки наблюдения. Результаты  выносят на 
карту, на котором стрелками изображают наиболее резкие пики роз- 
д larpaMM. При достаточно большом количестве площ адок замеров 
ш



ориентировки валунов на карте отчет^,и»„
движения древних ледников. ^'тливо проявляются оснпвим. „

Очень ценный материал для пп„ основные пут,,
ледников дает обработка данных п е т п ^ ! " ” "^^Равления движения 
Ее результаты выносят на карту в ф о С  диализа в а ^ в
дой точки отбора валунной пробь, Диаграмм для каж1
граммы при этом соответствуют содепжан^^ "РУговой два-
пы пород, отнесенному к общему “  W n-
большом числе валунных проб, бадее м и  „ e L  ® "РИ
ленных по площади съемки, возможно nTcTooeL'^f Распреде-
жания обломков отдельных neTporpa(bH4e?KBv ®?," Равного содер- 
следует нанести находки рудных валуноГ котоп !^" ' ^  •'^рту
образуют закономерный веер рассеиванпя J  ® отдельных случаях 
коренного месторождения. Этим методом ^ ближайшего
вое месторождение Талнах (В. С. Сташэсельпрн медно-никеле-^

С помощью круговых диаграмм дабно такжр 
ные минералогического анализа песчано-алЛт^п^-^ i  
тографическое изображение относительного Фракции. Кар-
мелкоземе дает возможность составить cxeMv 'минералов в
ческих провинций, т. е, уточнить картину тоансппп?иппГ“°’” “'̂ ^Р®̂ °*'”'  
материала в четвертичный период. Такие гаемы имею“ о с о б К '^ ™  
шое значение для внеледниковых районов, где валунной“ Гвепш^

Г р а ф и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е  р е з у л ь т а т о в  с п о р о в о -  
п ы л ь ц е в о г о  а н а л и з а .  Наиболее распространенным является по- 
строение диаграмм в системе прямоугольных координат где по осп 
ординат в определенном масштабе откладывают глубины взятия об
разцов, а по оси абсцисс — процентное содержание всех компонентов 
спектра. Полезно придерживаться одинакового соотношения масшта
бов, например, отрезками одной длины обозначать 1 м по вертикали п 
20% по горизонтали. Точки, соответствующие содержанию пыльцы дан
ного вида во всех образцах, соединяют прямыми линиями, и полученная 
ломаная кривая показывает содержание пыльцы данного вида на всем 
разрезе; в целом диаграмма спорово-пыльцевого спектра представляет 
собой ряд перекрещивающихся кривых, построенных отдельно для каж
дого систематически встречающегося вида. Компоненты спектра, кото
рые встречаются в незначительных количествах и в немногих образцах, 
наносят на уровне глубины взятия образца словесной отметкой с ука
занием процентного содержания или количества зерен. Пыльцу широ
колиственных пород, таких как Quercus, ТШа, Ulmus и др., наряду с 
самостоятельным изображением показывают на диаграмме еще и сум
марно, что обусловлено их экологической близостью и приуроченностью 
к одинаковым для всех трех видов климатическим условиям.

Однако такие диаграммы, особенно если на них помещено более 
5—6 компонентов, читаются с трудом. Поэтому для изображения ре
зультатов многокомпонентного спорово-пыльцевого анализа диаграмма 
разбивается на пять отдельных графиков, на которых
ляется общей, а ось а б с ц и с с — самостоятельной^ для каждого г̂ ^̂  ̂
Графики отображаю т: 1) с о о т н о ш е н и е  древесной .  „ыльиы
спор, 2) состав древесной пыльцы, 3) состав недр гтянязот-
4) состав спор, 5) абсолютное содержание  ̂ оаздельным
ной навеске 50 г. Часто применяются также диагр графике стро- 
обозначением содержания каждого ^  ^ ^^^Р^ абсциссой
ят кривую содержания и такие диагрЬшы наглядны,
заливают тушью или заштриховывают Так ® каждого вида
хорошо показывают ход изменений с с о д е р ж а н и я м и
по разрезу, однако на них п л о х о  в д а ы  видов
других видов — сочетания минимумов и м  у



„ КОМПЛСКСО0. Для усиления наглядности в ряде случаев строят 
^шрованиые диаграммы, на которых один компоненты с п е к л а  „о
ЭЫЯ8ЮТ пересечением кривых, а другие -  сам остоятельны м и граф^!

’'*” при необходимости детального расчленения отложений какого 
С,О этапа четвертичного периода, развитых на сравнительно неболм','?^’ 
плошадп листа пли нескольких листов масш таба 1 :5 0  ООО. использ^^” 
способ составления средних пыльцевых диаграмм, которые строят » 
основапип нескольких индивидуальных диаграмм (не менее 10) об!ш 
ным путем, ко во внимание принимаются не глубины отбора образплГ 
а местные дробные стратиграфические подразделения. П ри этом в ЛIf^ 
граммах, как правило, наблюдаются три характерных уровня кото 
рые, будучи надежно отмеченными на всех диаграм мах, являются та 
КИМ образом, корреляционными точками и служ ат обоснованием’для* 
местной стратиграфической схемы: эмпирическая граница-^уровЙ 1ь 
начиная с которого пыльца или споры данного вида систематически 
пстречаются в каждом образце и кривая этого вида выше является не
прерывной; рациональная граница — уровень, начиная с которого про- 
исходит определенное повышение содержания пыльцы данного вида* 
кульминационный пункт кривой — наиболее важный уровень, более или 
менее точно соответствующий периоду широкого распространения дан- 
1ЮГ0 вида в ближайшем районе.

Для составления средних диаграмм отбирают наиболее полные ин
дивидуальные диаграммы, в каждой из которых выделяю т указанные 
выше уровни, их комбинации, а такж е отрезки, характеризующиеся 
преобладанием какого-либо вида или комплекса видов. Затем  произво
дят сопоставление диаграмм по характерным пунктам и соответствую
щим им пыльцевым спектрам, причем выявляют закономерные и слу
чайные явления; последние, естественно, исключают из дальнейшего 
рассмотрения. Установление закономерных, адекватных спектров про
изводится не столько по числовым значениям минимумов и максимумов 
в содержании пыльцы определенных видов, сколько по одинаковой 
последовательности в сочетании с характерными пунктами других ви
дов. При составлении средней диаграммы желательно использовать ре
зультаты анализов из различных генетических типов отложений, по
скольку разные условия формирования отложений предопределяют от
носительно различный состав пыльцы., Таким образом, средняя 
диаграмма является достаточно надежным эталоном для любых сопо
ставлений, так как в ней устранены местные, случайные отклонения 
спектров.

При необходимости изобразить изменения спорово-пыльцевых 
спектров в пространстве составляют серию карт, каж дая  из которых 
отражает определенную эпоху; при этом могут составляться карты, по
казывающие изменение содержания пыльцы либо какого-нибудь одного 
вида, либо всего спектра в целом: в первом случае на карту кружками 
различных размеров наносят процентные содержания вида, во вто
ром— спектры изображают в виде циклограмм. При достаточном коли
честве данных карты могут быть составлены по способу изолиний.

Восстановление палеогеографических условий отдельных коротких 
интервалов четвертичного периода представляет собой сложную зада
чу; оно основано главным образом на изучении тонких различий споро
во-пыльцевых спектров, и поэтому общие индикационные признаки 
пыльцы и спор далеко не всегда однозначно свидетельствуют об опрб" 
деленных климатических условия.х. К числу общих индикаторов кли' 
мата (по Г. А. Благовещенскому, 1946 г.) можно отнести: 1) е л ь — по
казатель высокой влажности воздуха; 2) широколиственные породы 
показатель высокой температуры воздуха, 3) ивы f  карликовые бере- 
зы при отсутствии древесных пород — показатель сурового п а р к т и ч е



cKoro климата. Однако эти показатели
л„шь при сравнении ископаемых спектпД 1 ” '’” '"'Р^4'“’ «''ийсмыся 
„ыми из проб, взятых в почвеино-растн?е1^п^''°'’“ ^‘:?“ " '‘- ^олучги- 
„енных спектров и их сравнение с совпр^Л ‘Изучение сотре-
«ого покрова дают необходимый матеоиал составом раститель- 
дов об условиях разноса и з а х о р о н е н и я ^  актуалистических выво- 
сгектров. ™°Р и пыльцы ископаемых

При интерпретации результатов спооппп 
дует твердо помнить, что единичные зе о н Г гм 1 „ ‘‘“ °''°
^глучае не могут служить основанием для ®
фических реконструкций. Нельзя забывать tS ^ »  In"'"" 
отложения осадков, заключающих более дрмнюю “ Р®'
Кроме того, необходимо учитывать частоте ч споры,
обилие продуцируемой пыльцы, широкий мз^вд п ^ ы " ^  
другими способами, устойчивость ее против разложрния^ 

произрастания. Например, пыльцеГя „ р ^ о д у ^ ^ ь  
rylus avellana) будет различной в зависимости от "ого S m c ^ a «  
она под пологом светолюбивой древесной растительности (сосна! или 
под более теневыномивои породой (дуб, ель). То же cLoe происхо" 
д„т с серой ольхой (-4(пы5 тсапа). в то время как черная ольха (Л(«и 
gluhnosa) ведет себя совершенно иначе.

Некоторые древесные породы (сосна, береза, ель) в годы обиль
ного плодоношения дают так много пыльцы, что и при малом участии 
ИХ в древостоях чрезвычайно увеличивается процентное содержание их 
пыльцы в спектрах и соответственно снижается содержание пыльцы 
других растений. Кроме того, пыльцевой спектр хорошо отражает сте
пень участия древесных пород в лесах только при некоторых условиях, 
например, когда пыльца выпадает на открытых местах вдали от гра
ниц леса. Поэтому максимумы отдельных видов древесных пород на 
пыльцевой диаграмме не всегда соответствуют максимумам распро
странения этих пород в лесах, так как возможен случай, при котором 
деревья и кустарники, дающие мало пыльцы, играли в лесах более су
щественную роль, чем деревья, давшие в спектре максимум. Известно, 
например, что отношение количества выпадающей пыльцы к фактиче
скому участию древесных пород в древостоях равно для сосны 4/1, для 
ели 1/2, для бука 1/3. Отсюда ясно, какие резкие расхождения могут 
•быть между процентными соотношениями пыльцы этих растений и сте
пенью их фактического участия в лесных массивах.

При восстановлении палеоклиматических условий, основанном на 
результатах спорово-пыльцевого анализа, встречаются некоторые за
труднения, являющиеся следствием недостаточной разработанности от
дельных вопросов. К их числу могут быть отнесены

1. Невозможность учета количества продуцированной отдельными
видами растений пыльцы. пажр рг-2 в учете переноса пыльцы ветром и водой, даже ес

ветра разносится пыльца Р а з ^ ы х  пор Д. отсутствие воздуш-
других признаков летучести _ различными. Различными бу-
ш х  мешков и др.) опыления. Р. Б. Фе*
дут и расстояния разноса пыльцы разног исследователей в
дорова*  ̂ (1952 г.). например. "  важного по-
отношении разноса пыльцы древесных лазноречивы. Прнчи-
казателя спорово-пыльцевого -„„„^чаются в том, что обычно
ны этих расхождений, по ее пяспоостранения пыльцы по
объединяются представления о пред Р ^зд



возлует и о количестве пыльцы, переносимой па далекие расстояп.,» 
S  тогда как их следует строго различать. '■"ия

Очень редко в работах по спорово-пыльцевому анализу встречает 
ся сведенпя об учете массы различном пыльцы сточки зрения ее тоано' 
повтаровкп, а это, по-видимому, имеет большое значение.

3, Невозможность определения в ряде случаев до вида пыльцы та. 
кпх пмеюшпх широкий экологический диапазон семейств как 
Gramineae, Compositae и других, особенно при восстановлении палеп 
климатических условий степных виеледниковых зои.

4. Отсутствие тведых критериев для определения переотложеннон 
пыльцы четвертичного возраста. Вся наличная пыльца в образце из оп
ределенного горизонта принимается, как правило, за синхронную ему, а 
это далеко не всегда верно.

При палеогеографическом анализе часто приходится иметь дело 
с отложениями смешанных генетических типов, пыльца в которых мо
жет быть занесена издалека ветром, водными потоками, а так ж е  мо
жет быть и местной. Нередко не представляется возможным выяснить 
способ заноса пыльцы, не говоря уже о том, что направление ветра и 
тек)'чих вод, конечно, ие всегда совпадали и могли резко меняться. Сле- 
дует еще учитывать, что растительные ассоциации в пределах долин 
резко отличаются от ассоциаций водораздельных.

Все вышеизложенное заставляет с большой осторожностью подхо
дить к палеогеографическим выводам, сделанным на основании дан
ных спорово'пыльцевого анализа. В противном случае исследователь 
пе гарантнрован ие только от частных ошибок (статистические погреш
ности подсчета, погрешности определений сильно поврежденных зерен^ 
ошибки осреднения при отборе пробы для анализа и др .), но и от гру
бых методических ошибок, которые могут повлечь за собой неточные 
пли даже неправильные выводы о палеогеографии отдельных этапов 
четвертичного периода.

При внимательном отношении к данным спорово-пыльцевого ана
лиза с учетом возможных погрешностей самого метода он является од
ним из главных средств восстановления палеогеографических условий 
четвертичного периода.

И з у ч е н и е  ф а у н ы .  Не меньшая осторожность требуется и при 
нстолкованпи находок ископаемой фауны, особенно в областях древ
него оледенения. Сейчас хорошо известны многочисленные факты мас
сового переотложения морских моллюсков и форамипифер четвертич
ными ледниками. Нередки случаи переотложения реками и склоновыми 
процессами. Поэтому находки единичных экземпляров, как правило, не 
имеют палеогеографического и тем более стратиграфического значе
ния. Имеет смысл рассматривать только закономерные комплексы ис
копаемой фауны, образованные близкими по экологии видами. Одна
ко даже выделение экологических комплексов в отдельных обнаже
ниях иногда не избавляет от грубых ошибок. Например, в северных 
районах СССР часты случаи неполной ассимиляции подстилающих по
род покровными ледниками и переноса в мерзлом состоянии крупных* 
почти ненарушенных глыб морских отложений на десятки и сотни ки
лометров от мест коренного залегания, В таких отторженцах встреча
ются закономерные экологические комплексы не только четвертичнойу 
но и мезозойской фауны. Поэтому надежное установление палеогео
графического и стратиграфического значения ископаемых органических 
остатков возможно только после тщательного исследования происхо
ждения вмещающих пород с помощью анализа их структуры, текстур 
форм залегания.

\



а э р о м е т о д о в  n p j
СЪЕМКЕ ЧЕТВЕРТЙНЫУ

Прямыми признаками дешпфриво„,„„ ^  ОТЛОЖЕНИИ
ЯВЛЯЮТСЯ тон (цвет) их обнаженной п .  'четвертичных
меры аккумулятивных образований Г и ? « Т ™ ' '  Форма Гваз" 
дешифрировании литолоп.ческого РасполЦние Пой
„аиболее полно используются все л а н я ^  ®̂’'“«Ртачных отложе.шй 
всего формы мезо- и микрорельефа * индикаторы, и прежи
эрозионная сеть, а также почвенно- ‘‘режде
растительный покров.

Пески я легкие супеси опозна
ются по наиболее светлому тону фо
тоизображения поверхности, сгла
женным формам водоразделов со 
светлой расплывчатой пятнистостью 
в местах дефляции, по приуроченно
сти характерных форм эолового ак
кумулятивно-дефляционного релье
фа, сухолюбивой, обычно разрежен^ 
кой древесной н травянистой расти
тельности. Эрозионная сеть редкая.
Потяжины имеют широкие светлые 
днища; овраги — короткие, узкие, с 
большими уклонами продольного 
профиля, с резкими бровками и с 
чашеобразными верховьями. В ус
ловиях гумидного климата при зна
чительной мощности отложений ха
рактерно отсутствие болот. Грунто
вые дороги имеют расплывчатые 
очертания.

Глины и тяжелые суглинки име
ют относительно более темный тон 
фотоизображения, чем пески и супе
си, за исключением очень высохших 
и засоленных участков. Слагаемые 
ими водоразделы плоские, склоны
пологие, в ряде случаев осложненные оползнями с характерной для них 
мелкобугристой поверхностью. Для водоразделов обычна густая сложно 
ветвящаяся потяжинная и овражно-балочная сеть. Овраги длинные, ши
рокие, склоны пологие, бровки округлые. При маломощном четвертич
ном покрове потяжины имеют следы контроля коренными породами.. 
У них четко выраженные склоны и узкие днища; на̂  плоских водоразде
лах в нивальной зоне наличие глинистых отложении с пылев^атои фрак
цией определяется по термокарстовым образованиям и густой дендрито
видной эрозионной сети. ' .  ̂ ,п„мапгтпт ГОГТЯВЯ в

Фотоизображение лёссовидных отложении
основном аллювиального и водно-ледникового пельеба изобра-
геризуется широким развитием потяжинно-западинн р Ф 
ж а ^ е г о с я  темным ?оном из-за
сти почв и влажности, а иногда “ “ „дается оподзолениый го-
лыи тон они могут иметь на пашне, (рис. 137), и их
ризонт. Овраги часто образуют ^иногда отвесные стенки,
склоны, особенно в верховьях, имеют ’ ^„ б е е  чем на глинах.
Процессы плоскостногЬ смыва «бы чт  
Характерен глубокий врез грунтовых дор

Рис. 137. Лёссовая paaicmta. 
Овражная сеть имеет деидрнтовкдныА рису
нок, характерный для одноабраэноЛ толща 
лбссав. Глубина «реза te—2Q м. Овраги се> 
верного склона водораздела (о) закреплеяы 
кустврнккаын. овраги южного ск.Ю1<а (6) 

продолжают рйзвкпатьси.



Точное определепие мощности всей толщи четвертичных отложений 
чпп отдельных петко выраженных горизонтов по их фотоизображений 
во^ожно лишь в тех редких случаях, когда они непосредственно вил 
„ы на обнаженных нлп прикрытых маломощными наносами склонам 
Их измерения производятся темп же стереофотограмметрическими спо
•собамп. что и коренных пород.

Приближенное суждение о мощностп в ряде случаев можно полу 
qjiTb в результате изучения особеипостей морфологии рельефа, почвен' 
ного и растительного покрова, а такж е по непосредственному «просве" 
чпванню» сквозь толщу четвертичных отложений элементов геологнче” 
ского строе1гия дочетвертичиых пород. Однако надо учитывать, что в 
ютлельных случаях такой рисунок может быть обусловлен породами

Рис. 138. Зандровая  равнина района днеп
ровского оледенения. Украинское Полесье.
i  —фяювногляциальпые пески (Q n^ju) аначн- 
тельной мощности, поросшие сухнн сосновым 
бором; 2 — флювногляцнальные песка, подстила
емые на глубине 1—2 м валуниыин суглинками 
(Q fl), с  характерным сосново-дубовый лесом; 
д — те ж е, по более увлажнеыные пески на скло
не выступа морены, покрытые сосляхои с густым 
голубнчно'багульинковым покровом; 4 — песчаные 
гряды (дюны): 5 — заболоченные котловины; 6 — 

пошня; / .  / / ,  / / /  — надпойменные террасы.

.складчатого комплекса, перекрытыми дочетвертичными покровными от
ложениями значительной мощности. В общем ж е случае, чем ярче вы
ражен рисунок коренных пород в ландшафте, тем мощность рыхлых 
отложений меньше.

Литологический состав и глубину залегания второго от поверхно
сти горизонта, а следовательно, и мощность первого горизонта иногда 
можно установить по геоботапическим признакам. Так, например, в 
пределах зандровой или аллювиальной песчаных равнин, подстилае
мых на разных глубинах суглинками, появление сосново-дубовых на
саждений среди соснового бора свидетельствует о залегании здесь суг
линков или глин на глубинах не более 1—2 м.

По аэрофотоснимкам можно определить относительный возраст 
четвертичных отложений исходя из общего анализа геоморфологическо
го строения района и расположения поверхностей рельефа на различ
ных гипсометрических уровнях и по степени переработки этих поверх
ностей денудационными процессами. По материалам аэрофотосъемки 
наиболее быстро п легко можно получить представления о складчатых 
41 разрывных тектонических дислокациях в четвертичном комплексе.

В^ыделение и картирование генетических типов четвертичных отло
жении ведется в основном по характерным для них морфогенетическим 
типам и формам рельефа на основе всего комплекса прямых и косвен
ных признаков.

Аллювиальные отложения имеют те же дешнфровочные признаки, 
<1то и разновозрастные уровни террас, ими сложенные. О познание на 
снимке кос, пляжей, пойм, террас одновременно является и опознанием  
•определенной генетической, фациальной и в какой-то мере возрастной  
группы отложений (рис. 138). Как правило, четко выделяется при Д^- 
•шифрнровании современный и верхнечетвертичный аллювий.
-U2



Состав аллювия может быть опп 
ЛИШЬ в прирусловых частях 'рек- в  ̂ отаосительнпя т„,
ленных растительностью. Песчаный ’ °™ «ях, пляжах .У» I  ’'*'”  
«ЫН материал имеет, как правило “ ^̂ ■"̂ '‘«иковый и частмнг.

Галечники от песков mU o «"“« и  S / H » -
развиты эоловые формы. Состав аллюГ„ "л""™- ««« на n o M S iJ

^еиа, и они характеризуются пятнистым Р^зре-
^южет быть очень много, ^ рисунком. Таких примеров

Дешифрирование более древнего аллювия 
переработкой. Границы между ^ с ^то
другими отложениями опознаются по мппа!Г1 аллювиальными и 
(^услу. уступам и другим формам) и n o ^ x f e e n v  Г  
Б  случае, когда уступы между террасами иеотче™ ^ ^^^ительностн. 
закрыты, выделение разновозрастных элемевто» Л ' ™ ° ““ е швы

граничиваются друг от друга Выделение „х "роводится по ctS  coi 
хранности береговых валов. В условиях равнты отделить Томкие и 
-озерные отложения от других рыхлых образований не всегда воз 
можно.

в  обнаженных районах на арэофотоснимках часто хорошо опоз
наются реликтовые озерные формы и озерные отложения различного 
возраста. Так, например, в межгорных котловинах Горного Алтая для 
участков озерной аккумуляции, сложенных песчано-галечными или пес
чаными отложениями, характерен мелкозападныный рельеф; на снимках 
западины выражаются мелкими расплывчатыми пятнами. Хорошо пере
даются на снимках детали озерного рельефа: «рябь» озерного дншца, 
мелкая абразионная ступенчатость склона озерной котловины, связан
ная с отступанием озера, и аккумулятивные озерные террасы. Бровки 
U уступы террас дешифрируются как узкие извилистые полосы., Акку
мулятивным террасам, прислоненным к останцам коренных пород— 
•бывшим островам, на противоположном склоне останцов обычно соответ
ствуют абразионные ниши и уступы, выражающиеся на снимках в виде 
тонких темных линий, опоясывающих по горизонтали склоны останца. 
При маршрутном пересечении абразионные ниши и уступы могут быть 
-пропущены. Останцы более древней озерной поверхности выражены 
в рельефе в виде плосковерхих холмов с ровными или ступенчатыми 
склонами. Плоские вершины их имеют такой же р1̂ унок, ® 
ная площадь, сложенная озерными отложениями. В 
развития озерных отложений пески м о ж н о  выделить ^ Р  ̂
рисунку на аэрофотоснимке: ровный серый ' °.PZ „
'ПЯТНЫШКИ (полукустарничковое растение

На аэрофотоснимках можно с м сою и  дос Р  ̂ ^ 
юткартировать основные типы и отдельные фор р ^ 
ствемо и различные генетические типы ледниковых и водно ледниковы
отложений. ,.П̂ ПТ1ПГТ0СТУП11ЫХ для наземных ис-

В горных районах, особенно ® JP/^^gcTO единственно возможный 
медований участках, Дешифрирование детального изучения
путь для установления современного олед экзарационноЛ
как ледника и его области питания, та фо^госнимков в районе
и аккумулятивной деятельности. С vrтaнaвлпвaютcя наличие и
оледенения достаточно легко и детальн у ^^2



строение фирновых полей, размеры, тип» морфология лелнм
случаев кое-где можно пр11бл113»телыю определить м ош ног  Ряд<̂
или фирна), детали его рельефа, характер распределення м ‘”®Днпка
ровкп моренного материала и т. д. При изучении лелны
с плановыми снил(камн достаточно полную ннформаиигл » ^зряду
перспективные снимки. могут да^,^ J

Моренные и водгю-ледниковые отложения в гооах гла
небольшие площади в карах, троговьтх Долинах, o D if^ v I? '^^  выходе доли

Рис. 139. Э розиотш е среднегорье Тянь-Ш аня.
/ — раэрыпиыс iinpymeitiifT, актнонэипусмые иоясЛшнмн диижеинячи; разломы контролируют фор* 
мироииле речноЛ сети н обвялоо; !? — грубообломочныЛ оллювпП поПм; д, <#, 5 — аллювий Л  Jf,  
1и  118Д11ойиениых террвс: б совреиенпые пролюонвльиые отложёння. образующ ие конусы выно
си; 7 — отложения элювиального н склонового пврагепетического рядов; « — скальные выходы, 
тонущие в делювии; пссчако-глннкстые отложения неогене: /О — отложсиия современного

обвалв.

В межгорные впадины (рис. 139). Моренные отложения хорошо дешиф
рируются благодаря рельефу. На снимке он как виден стереоскопически 
(гряды или холмы с западинами между ними), так  п передается пят
нисто-полосчатым рисунком и очень неоднородным фототоном. Н а бо
лее значительных площадях развития моренного рельефа (крупные 
троги или выходы конечной морены в горные котловины, характерны е  
для Горного Алтая и ряда других горных стран) иногда хорошо видны 
отдельные элементы: дугообразные валы конечных морен различных 
стадий отступания ледника, бугристо-западинная поверхность донной 
морены и прислоненные к бортам трога валы боковой морены, создаю
щие как бы террасоподобные уровни. Спущенные озера в пределах 
площади, занятой конечной мореной, также хорошо выделяю тся на 
снимках в виде небольших ровных однотонных участков (светлых или 
темных в зависимости от цвета озерных отложений, чащ е светлых и 

® случаев на снимках можно опознать флювио- 
гляциальиые террасы, поверхность которых обычно несколько светлее 
III



поверхности морспы и сохраняет рельсл
вок, струи и т. д. рельеф мелких подковообразных гои-

В межгорных впадтгах (в Гопн«м л 
Шапе и в других районах) большие Памире, на Тянь-
йрзктерпзующпеся рисунком типа " рябиГи'/»""""®.’' ^««Рмые имя. 
тоном (плохо задернованные песчано.?мечш«пп1''"* ” ®««оитым 
отложения), “ галечннковые или галечииковые

Следы более древнего четвертичного «„о 
руются часто не менее подробно. Поавля в горах дешнфри-
иення или двух оледенений, oтдeлeнныx’тmv^^^’' ’' «леде-
шпм промежутком времени, иногда следы гт/».?’' Довольно боль- 
сту оледенения очень слабо УЛавливаютсГ на 
трудно отделить от более молодых Лопм ^^Р^Фотоснимках и их 
/ом дешифрировании. При этоТ  ув7ли“ и в а т я " ? / ' ’‘’ " Р « “^Р«^^ь. 
особенно окончательного дешифрирования n S  ппл^Гполе вог о  и 
непосредственно на местности выявлены слепы novJ 
оледенений и установлены ях дешифровочные ппизиаю!®!." 
тельном дешифрировании уже достоверно м о ж и о '^ ^ о з м в а т Г л ^ Г  
вые формы п отложения различного возраста и сохвавноД-и в  ппТГ„, 
европейской части СССР отложения ле^нГкового?араге?е™^^^^^^^ да дешифрируются хорошо. ^ нетического ря

Моренные отложения, представленные различными лптологически- 
МН разностями, образуют конечноморенные гряды, холмисто-моренный 
рельеф, мормные равнины и другие формы рельефа, легко опознавае
мые по аэрофотоснимкам. Они дешифрируются обычно по совокупности 
косвенных признаков, значение которых меняется в зависимости от 
конкретных условии. Так, например, по мере смены районов валдайско
го, московского и днепровского оледенений будбт резко изменяться 
индикационное значение геоморфологических характеристик рельефа.
В пределах валдайского (позднеплейстоценового) оледенения во мно
гих участках прямыми признаками являются характерные формы лед
никового рельефа (конечноморенные гряды, холмисто-моренный рельеф, 
моренные равнины). Однако при этом и здесь необходимо иметь в вид}̂  
■следующие основные ис1̂ лючения из этой закономерности: 1) наличие 
•сложно устроенных форм рельефа, сложенных отложениями различного 
генезиса; 2) существование участков ледникового и водно-ледникового 
рельефа, сильно измененных эрозией или абразией приледыиковых озер 
пли морей.

В области среднеплейстоценового оледенения индикационное^ зна
чение рельефа уменьшается в связи с длительной переработкой его 
денудацией. Однако и здесь рельеф может служить индикатором литоло
гического состава пород благодаря их различной устойчивости к процес- 
сам денудации. Так, например, конечноморенные ''РЯДЫ. ^ о ж е т ы е
песчано-гравелистыми отложениями, Лппмами
очерченным основным профилем, осложненным 
микрорельефа. Это хорошо видно при "®Р“ “ °“"“ ^Хс?аТморена и 
НИИ аэрофотоснимков. В то же время Большее значение
npir денудации сохраняет “^ Р ^ ^ ы е  и геоботаиические инди-
для дешифрирования "Р"°®Р®’„Х м ость ледни отложений ухуд-каторы. В целом ж е дешпфрируемость л д
‘“зется. ландшафтного облика в преде-

Несмотря на большое Р^знообра^е районов оледеие-
лах распространения ” ° P f  ™*°1повочные признакл. Для моренных 
НИИ намечаются и общие деш ифрово пятнистая структура ланд- 
отложений практически всюду холмисто-моренного рельефа
шафта. Она видна не только в также и в пределах сильно
позднеплейстоценового гпеднеплейстоценового оле*
Денудированных моренных равнин о ^^5
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,  nrtvMOBfleHa различными i< резко меняющи- 
,  Такая струкпра ^ “ „тологическим» особенностями морен, 

Д««'”"*;7Хльшпхра«'^°“'"!̂ ?*ппым расчленением поверхности. Эта 
« и « » “/  своеобР«н“ '̂ ^Р°Хпажения может усложняться за счет 
а рпсуива аэроФ^®' f ^Рдожеиий и отражения структуры по-структура Р покровных отл  ̂маломощным четвертич-
С " “я яочетаерттшог  ̂S  большое разнообразие различные 
„нм покровом (Р«е-

t ' •. •• -

Ф л
Ш

t ~ ' L l t V u Z T Z T T °  «P » '™ *  o0pa3ooa.mil осташковского оледенения.
пссчяно-супссчаиых о т л о ж с т т ' ”  супеси с  маломощным чехлом (I—!,5 м>
рельефом (/), ю ж п аГ гр я д Г п о о м л а  (высота J0 -1 5  м) с  нелкобугрнсгык»
вен рванина. Флюоиогл?циальи2? о тл5!к? |т^  Э1 U h S h a ^  ^ ^ - з а н д р о -МЯ СОСЛЯКО»: 7//~МеЖГПЯДовыв К о т л п т т^  » г ^  МОЩНОСТИ, покрыты раэлнчны ия тип»»
осохово-иощевые y T S  массивами „ остаточными озерами (3);редкий « = » » «  »^С ср«опы « л р « о с т о «  « )  , .р .д у .о т с .

ложения наблюдается п на различных водно-ледниковых от-

лнчаются^п^”ктп1^°^^*^ отложения (ленточное глины, супеси) резко от- 
поепмупгРгтиАи характерному ровному рисунку однообразного^
литoлoгичec^tll^Г°rn^^^°^^ обусловлено довольно однородным^
мощности nnnpTvn^A^^^^^ отложений. Однако при небольшой их- 
ление зандпопых пчгГ поверхности подстилающих пород. Выде-
кам при лешигЬпппп "  камовых отложений по характерным призна- 
азиатской час^ГсСГр” не встречает затруднений. В пределах
и, как поавплп пп<  ̂ формы рельефа весьма своеобразны-
особенно в безлесш Гр^ай^наГ^''“^° выявляются на аэрофотоснимках.

мореньк^Ч^асто^этТл^^ имеют площади развития конечной'
гряд, понижения беспорядочное нагромождение холмов я

онижения между которыми заняты озерами и болотами; на



аэрофотоснимках этот рельеф нмррт „
перемежаются темно-серые адн по т̂!®2Р^®*''"'>но-яченстый „
с темными, почти черными (болота " ""«а

Дешифрируются и отдадьвые котт.'’"’ И 1). " ■’P^b.) 
мы, озы. Значительные площади a S  ® ‘'“"««оморекиы,. г„ 
опознаются на аэрофотоснимках по микп'”' к » к ^ ’
„ых участках эандров развиваю“ я Т Г Р “ ‘’̂ ФУ- Ивогда «а „я 
пески на снимках резко вы делять “̂^'’вые процессы 
ветровой ряби. К% андро?ым'"“^'’’ "°-'™ 6елГ у\7е"т;'’Г ш Г н ^  
ПОЛЯМ могут быть приурочены Рисунку
разреженные сосновые боры, 
которые хорошо опознаются на 
аэрофотоснимках. Как прави
ло, хорошо выделяются по сво
ей однотонности участки, сло
женные озерно-ледниковыми
отложениями. Это либо днища 
спущенных озер, либо при
брежные отмели пересыха
ющих озер.

Эоловые отложения, как 
правило, исключительно четко 
опознаются на снимках по ха
рактерному рельефу и тону фо
тоизображения, Небольшие по 
площади участки перевева- 
емых незакрепленных песков 
на водораздельных участках 
равнин, в межгорных котлови
нах, речных долинах при де
шифрировании бросаются в 
глаза прежде всего благодаря 
более светлому, часто почти 
белому тону фотоизображения 
и рисунку.

В массивах полузакреп- 
ленных песков по оттенкам фо
тотона устанавливается сте
пень задернованности песков.
На рис. 142 (район долины 
р. Узбой) хорошо виден массив 
грядово-ячеистых закреплен
ных песков. Массив имеет характерный «неправильно-сотовый» рисунок,, 
где отчетливо видны и основные протяженные гряды с «шершавой» по
верхностью, и мелкие перемычки между ними, и дефляционные  ̂межгря- 
доЕые понижения. Общий тон фотоизображения массива серый с мель
чайшими темными точками, что обусловлено развитием полынно-псам- 
мофитной растительности (песчаная полынь и саксаульник).

Различные типы песков прекрасно различаются на 
ках. Прекратившие свое развитие эоловые 
крепленными лесной растительностью, такие как боров
ных европейских и азиатских рек, н а  аэрофото-
виальных, водно-ледниковых равнинах четко °JP^f 
снимках. Для них харктерны ’ «стые сосновые борь̂ ^̂  ̂ холмисто-
стереоскопом достаточно хорошо просматривае
грядовый или грядово-бугристый эоловый рельеф. параболи>
 ̂ в Якутии имеются участки террас с хорошо 

вескими дюнами (местное название туку

Ш г Щ

Рлс, 141. Приморская равнина Западной Ся- 
бирп.

Конечноморениые отложения двух генерацнА. Море
на последнего оледенеиня а окаЛмлена полосой- 
флювиогляцнальных отложенвй 6. ТенныП фототои 
обусловлеп леской растительностью. Более древняя* 
морена в размыта талымк водаив последнего оле- 

деиення, одтшко сохранила характерныА рельеф.



, 1т гпебиеи лодковообразны х дюн и зарос- ас11М>̂ етр»чиь1Х П с  «кружеввд>
flo«c ^р:[°,?,̂ 'ы10СТью темных по  ̂ гребешков бросается в глаза
ИИ* «я снимок. Отдельные крупные гряды свое,-,сетью б“?®?-глом взгляде яа сш д^тве северо-западны х ветров.
«?ие1Хвкой продолжа,о„,емся

растительности и

Рис. 142. Доллиа реки. Песчаная пустыня.
На инжнс* II cpMitc4t'TnepTH4Wux песчпно-глппнстых отложениях развиты грядово-яченстыс асскм 
(яченстыЛ рисунок). Вндны отдельные гряды / ,  поннжспня м еж ду ними 2. такыры 3. Пески за
креплены псаммофмтиоЛ растительностью. В долине реки отчетливо выделяются: русло с  сильно 
увлпжнеимыии учосткпмн 4, учпстколш, покрытыми соляноЛ коркоЛ 6, и широпидными расшире
ниями 6л поЛиениые отложения 7 в виде уэкоП састлоА полосы и аллювиП I надпоПмеииоП терра

сы с веерами блуждания временных водотоков Ь.

ялл'юкпй nptmni”? « характер исходного перевеваемого материала;
или riDonioBinn.Hi озерные отложения, флювиогляциальные
вевается злюп«л I I  определить это в том случае, когда пере-
вевается элювии коренных пород.
ляются^учя^г^^м параллельно с эоловыми отложениями выяв-
тппа сотончакн присущими им отложениями и различного
поверхности nimina ^  ” выделяются по исключительно pOBHOff
1ДеП одкооолиыи тончаншую сетку трещиноватости и имею-
как ппавпгто u l L l T  фотоизображения различных оттенков. Такыры. 
раз}юобпазниП различных оттенков, солончаки имеют
чакп). ярко-белого до совсем темного (мокрые солон-

няя мерГлот^с^^^ Севера и Востока СССР развита многолет*
.'|ятнвиые )ш отложеипя 'лрг™'’' “ °®°®Р̂ зные формы рельефа к корре- 
солнфлюкцпей отложеип^^ rrni? отложения, переработанные
жеиня грунтовых напрпой’ морозной сортировке, отло-

Четко Х л я ^ Г й 1 п ^ ^легко опознаются топЛями» /■ ™°''<внпя, средп которых наиболее знаются торфяники болот верхового тппа по ПЕпуроченности



к слабо дренированным водоразделам „
минеральным питанием и по относите!"®"''*'™''*» РельеЛя .  «
поверхности с точечным рисунком Р“»вому све™ .
терн™ концентрическим р и с Г к о Г Г “̂« “kob S S  
Торфяники болот переходного типа ,  •̂ ’'^ ““■мочажинны» f 
‘ з̂’быточным увла'жнениеГ и
низкие поймы и дельты (плавни) р ё Г п « в о д а | 2 и  I™  
верхового пли низинного типов д в т 1̂  "«Ркферические у ч а т Г я „
„ п. Обычно они покрыты б Х 1 Ж ; « Р « н е о з е р ^ " “ тл:^^^^ 
(смешанными лесами), которая n o c T e S o „ ? P " ““ “°® Растительнадью 
торфянистых и сильно увлажненных почвах ®
болот переходного типа является наи^пп! этим выделение
с другими типами болот. Среди болот н и зГ н о г?Г "“ “  сравнению 
во дешифрируются их безлесные участки ваиболее увсрен-
темно-серому ровному тону фотоизображеям относительно
освоенной территории к этому признаку “ зяйственно
ные с мелиорацией и использованием бодат “ «ан-
черноольховниками свойствен р и с у н о к   ̂“'Р'^яя^ами и л и

Для всех типов болот характер^ ^ а ^ е  отсутстмТгп™:п 
дорог и наличие дренажных канав с темнымЛ: а полевых
жих отвалах. темными выбросами торфа в све-

Элювиальные и элювиально-делювиальные отложения п 
иной степени наследуют черты коренных пооо! я1 той или
мировались, и опознаются на аэрофотоснимка в dL ™ Io« 
су тех же признаков, что и выходы соответствующнПорешшх°имл 
Делювиальные отложения определяются по приуроченно^^^ к ^kS S  
и их подножиям и по характерному рисунку эрозионной сети

II

29 Зак. 262



ОСОБЕННОСТИ  
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

РАЙОНОВ РАЗВИТИЯ 
КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

УСЛОВИЯ О БРА ЗО ВА Н И Я  
И ТИПЫ КОР ВЫ ВЕТРИВАНИЯ

Коры выветривания представляют собой особую генетическую сово
купность преобразованных в приповерхностной части литосферы порот 
(элювиальпых. остаточных), формировавшихся в результате стадийного 
физического и химического изменения горных пород в обстновке пене- 
пленизированой поверхности под действием атмосферных условий и 
природных вод.

В данной главе излагается методика съемки неметаморфизованных 
элювиальных пород фаиерозойского возраста. Эти породы формирова
лись преимущественно в условиях гумидного климата на выровненной 
поверхности складчатых фундаментов платформ и покровных образо
ваний. Наиболее полные разрезы кор выветривания встречаются на 
реликтах поверхностей выравнивания в пределах отметок от + 200  дэ 
4-500 м. Горный рельеф неблагоприятен для корообразования, так как 
возникающие на нем продукты выветривания начальных стадий посто
янно размываются.

Геохимическая сущность корообразования заклю чается в том» что 
в ходе изменения горных пород в приповерхностных условиях из их 
состава выносятся одни химические элементы (и их соединения) и 
накапливаются другие. Миграция химических элементов зависит как от 
условий среды (кислотно-щелочные и окислительно-восстановительные 
обстановки), так и свойств самого элемента (способность образовывать 
соединения различной растворимости, летучести, твердости и т. д.),

В зоне выветривания с глубиной обстановка среды характеризуется 
более восстановительными условиями, а к поверхности — окислительны
ми. При этом ниже кислородной поверхности, зависящей от уровня 
грунтовых вод, среда восстановительная (E h< 0 ,4  в, часто < 0 ,  иногда 
до —0,5 в), а выше этой поверхности — окислительная (А. А. Сауков, 
1950 г.). На разных уровнях (зоны, горизонты) коры выветривания об
разовывались минеральные разновидности, устойчивые в определенной 
зоне. Строго направленное, стадийное образование в коре выветривания 
минеральных разностей предопределяется средой каждого элювиально
го горизонта; и это есть в конечном счете выражение зональности про
филя выветривания. Д ля каждой породы свойственна кора выветрива
ния зонального строения.

Классификация кор выветривания разрабаты валась многими иссле
дователями [345], (И. И. Гинзбург, 1946 г.; Ф. В, Чухров, 1955 г.; 
К. И. Лукашев, 1968 г.), [408], (В. И. Разумова, И. П. Херасков. 1963г.; 
В. М. Фридланд, 1964 г.), [141, 313].

Практически целесообразным является подразделение кор выветри
вания на литолого-генетические и морфологические типы. В табл. 38 
дается опыт типизации кор выветривания различных исходных пород 
в разных климатических зонах. В таблице выделены зоны э л ю в и о г е н е з а ,  

с которыми связаны элювиальные продукты определенного состава, об
разованные в результате стадийного изменения пород под действием 
первичных и вторичных (наложенных) процессов выветривания. К аж 
дая исходная порода при выветривании образует типоморфный разрез 
с определенными конечными продуктами выветривания (например|

ГЛАВА XII



каолинптовыи н моитмориллонитовый тип^. »
глинистого состава, нонтроннтовый. аллотн Р«резы сложиот
разрезов при ферритизации п е р е м д я П
Хатерптные. . н дят в красноцветные. ^христыГи

Морфологические типы и подтипы кп„ .  
в процессе регионального элювиогенезаТсоо^*'®"""» Формируются 
структурой субстрата, сложенного различ„ы1Г""“" ^'ологической 
Выделяются четыре главных типа; плошаднпй породами
комбинированный. «-^ощаднои. линейный, карстовый "i

П л о щ а д н о й  т и п  (плащеобоазный
нову. 1937 г.. халиловско-кимперсайский п Г й  У'''»’-„«-РОПАН П.ПЯ finjiKiTipft ------- * 1 ннзбургу, 1946 г)характерен для большей части кор выветривания 
материнские породы разного состава. Плошалипй  ̂
свойственна нормальная зональность оаэоеза ““ °” Р«вания
40-60 м. В процессе образования и впоследстви^, он’а*’ по 
размыву, причем форма размытых площадей многппЯп,,„ "одоергаеюя 
ется направлениями эрозионной Деятельности составом и “Г ' " ' ' ’’' '  
рельефа субстрата (материнских пород). ’ « формами

Л и н е й н ы й  т и п  кор выветривания обоаэ7етг« ,  
трещиноватости, тектонических разломов (трещшно.лГе^ый)Ткон" 
тактов разных исходных пород (контактово-линейный). ДлГэтого типз 
характерно менее четкое зональное строение разреза'., большая Мощ
ность. достигающая обычно 100 м и более, изредка до 700-1500 м 
(Курская магнитная аномалия) [313].

К а р с т о в ы й  т и п  элювиальных образований формируется вдоль 
контактов различных пород с карбонатными. В контактовой зоне в ходе 
элювиогенеза образуются линейной формы залежи (так называемые 
контактово-карстовые, по К. К. Никитину [313]), а в карстовых депрес
сиях, возникших на карбонатных породах, скапливаются незначительно 
перемещенные (обрушение, завалы и др.) элювиальные продукты, имею
щие сложный состав. Никеленосные карстовые образования известны 
на Урале (Уфалейское и Липовское месторождения) и в других райо
нах. К. К. Никитин [313] отмечает, что масштаб никелевого оруденения 
находится в тесной зависимости от положения контакта между серпен- 
тннитовым массивом и вмещающими его карбонатными породами. Ме
сторождения формируются в том случае, если карбонатные породы 
залегают в лежачем боку, при этом в зоне крутопадающего контакта 
образуются небольшие рудные тела, а в зоне пологого контакта сред
ние и крупные месторождения.

К о м б и н и р о в а н н ы й  т и п  [313] распространения кор выветри
вания характеризуется различным сочетанием в залежах площадного, 
карстового и линейного типов; выделяются трещинно-площаднои, кон- 
тактово-плошадной, карстово-линейный и другие типы.

В зависимости от состава и разнообразия Гнрппноооп-
выветривания могут быть простые (однородные) и сложи J
ные). Б зависимости от степени оазрезе
бывают полные и размытые. По положению ® ^ (закрытые) и
различают коры выветривания открытые, погр

’ „ п о У р о Т н ^ ^ м ^ л е к с а м и . -г у ^ о б н а ж а т ь .
(районы II и III т и п о в ) ,  находиться « быть обнажен-
и VII типов) или верхний цикл кор выве р Естественно, все
ным, а нижний цикл — погребенным г е о л о г о с ъ е м о ч н ы х  

эти типы районов требуют Различного ® п о л е з н ы х  иско- 
работах и поисках м е с т о р о ж д е н и й

паемых. 29*
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Т аблица 38 » разиы, ^
- ^ ^ ^ ^ р о ф и я и  кор выветрнмиив по различным ----------  —

по основны ы
--------  »отяшц

ультр»осиовны14

Сналлмтяый 
(Н вллнтмыП) ■ 

профиль

Феррнтнэн-
ровапныД
профиль

Смвллнтный
профиль ’**еррн-п1эн.
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Пестроцветные 
глины, аллиты

А львео
лярный
латерит

Красноцветные
глины Альвео

лярный
латерит

— Альвео
лярный
латерит

Монтмориллонн- 
товые и слож

ного состава 
глины

Нонтронитовые, 
монтморпллони- 
товые, оталько- 

ванные глины

Маршал- 
литы 

(кремни
стая мука)

Гндрохлорито- 
вые глнвы

— Гидрохлоритовые 
глины, элюви

альные кварциты, 
опалиты

1

Пористая, 
каверноз

ная порода

—

Щебень — Щ ебень, магне
зит (натечный)

— Щебень —

t

Красно- 
цветные 

. глины

— Охристые
глины,
охры

— —

Бледпые
пестроцветные

глины

П естро
цветные

глины

Пестроцветные
глины

Красно-
цветные

глины

—̂

Монтморнллонн- 
товые и слож
ного состава 

глины

Нонтронитовые, 
монтмориллони

тов ые и оталько- 
ванные глины

Маршаллнт 
(кремни

стая мука)

---

Г ндрохлорито- 
вые глины.

♦ 1 i

1

Гидрохлорито- 
вые глины, элю
виальные квар
циты, опалиты

— Пористая,
каверноз

ная
порода

Щебень

• 1
Щебень, 
магнезит >• 

(натечный)

Щебень

453
г

9



. . ,  .  -  ОБЩИЕ ЗАДАЧИ И ОСОБЕННОСТМ
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ Р А И О Н ^

РАЗВИТИЯ КОР ВЫ ВЕТРИВАНИЯ
В задачу крупномасштабной геологической съемки районов na?i.„ 

т„я КОР выветривания входят их всестороннее изучение в связи с и с С '  
« ш ч  породами н рельефом н обобщ ение результатов съемки с состав 
лением карты, отображающей закономерности их соврем енного распрост 
панеипя и возрастные (стратиграфические) соотнош ения. Геологическая  
съемка районов развития кор выветривания включает съ ем к у исходвыг 
(коренных) пород и собственно кор выветривания. М етоды съемки не- 
ходных пород приведены в соответствующих р а зд ел а х  ^Методического 
руководства», что же касается кор выветривания, то  этот вопрос осве
щен в вып. 5 «Методических указаний» [2 7 1 ], поэтом у здесь  лишь 
отметим следующие основные особенности, которы е определяю т мето- 
дику их съемки.

К Приуроченность кор выветривания к территориям развития пене- 
пленизированных поверхностей, имеющим бол ее или м ен ее выдержан
ные гипсомстрическпе отметки (уровни).

2. Распределение элювиальных горизонтов в соответствии с совре- 
меняьгм или палеорельефом.

3. Существование типоморфных разрезов.
Большую помощь геологической съемке кор выветривания могут 

оказать аэрогеологические методы, так как на аэрофотоснимках полу
чают отображение вариации цветных оттенков, вызванные структурны
ми и морфологическими отличиями пород, окраской почвенного слоя, 
различ11ем растительного покрова и др.

Крупномасштабную съемку районов развития кор выветривания 
проводят в основном методом прослеживания геологических границ и 
оконтуривания с применением геофизических, горных и буровых работ, 
так как коры обычно перекрыты более молодыми отложениями.

Маршруты должны намечаться с учетом геолого-структурных и гео
морфологических особенностей территории и степени обнаженности ко
ренных пород и генетически связанных с ними кор выветривания. И.  ̂
необходимо проводить так, чтобы охватить наблюдениями все участки, 
где могут быть естественные выходы элювиальных пород. Это — все 
эрозионные формы рельефа (речные и озерные берега, склоны ложбин, 
овражные промоины и др.), междолинные участки и их склоны. Особое 
внимание следует обратить на все возвышенные плоские, слабохолми
стые участки рельефа, к которым обычно приурочены коры выветрива* 
ния. Во время маршрутов должны быть выявлены и обследованы с под
робным описанием различные искусственные выработки — ямы, канавы, 
карьеры, колодцы и т. п., в которых могут обнажаться коры вывет
ривания.

Геологическая съемка районов присутствия погребенных кор вывет
ривания производится с использованием материалов в основном буро
вых скважин и геофизических работ. Карта составляется на картогра
фической основе, содержащей информацию о палеогеологнческих, палео- 
геоморфологических особенностях и гипсометрии поверхности субстрата.

ИЗУЧЕНИЕ з а к о н о м е р н о с т е й  
р а сп р о ст р а н ен и я  к ор  в ы в е т р и в а н и я  

в з а в и с и м о с т и  
от г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х  у с л о в и и

маси^^тГяипп?'" геоморфологических исследований при крупно-
ление свячп 4.°^ выветривания относятся следующие: 1) установ-

^'^Рфологических элементов со слагающими их корен-<154 <



ЯЫМН (иевыветрелыми) „ элювиальным»
„ктов поверхностей выравнивания т и ^  "“РоДамн; 2) h3v « „ „  

степени эродированности  рельеЛ а и пснепленов- ре-
5 выяснение связи этапов ^  нем “оп

Лучше сохранившиеся кор^ выЛ''"*'” Р'^ьефаи 
яа реликтах пенеплениэированных встречаются
представляют собой возвышенные холмисто ^ “ ^̂ едние S w o  
ляюшнеся сглаженной поверхностью. Уастки. выде
жанные гипсометрические уровни. ЭЙ вдвеп»! """ “ « ее  » S -  
В сторону горного рельефа, понижаются в „ "г “ повышайся 
„,ш. Важное значение для съемки кор в ы в ё тп ^ ® * '"  "иэннных рав“ 
„„е верхних и нижних гипсометрических v n n Z »  У‘̂ иовле-
пространения кор в рельефе. Уровней и зональности рас

Погребенные под молодыми отложениями vnn 
ют закономерное площадное р а с п р о с т р а н е в и » "««■ 
с этим для составления карты их распростпавТтш ^
ное изучение палеорельефа. Методика изэтевм ^  “ ‘’"° 
бенного) рассмотрена в монографии Ю Ф ЧемркпЛ (погре-'
(1974 г .) .  т  . пемекова и В. И. Галицкого

К важным геологическим особенностям клтлп,,^ 
вать съемке кор выветривания, относится наличие свяэГкпп 
ния различных исходных пород с площадями вазвот я ппп 
типов рельефа (коры выветривания гранитоидов-с X o K m S Z ’, '  
делами, средних и основных п о р о д -с  холмисто-равнинкымГмь?вГ 
основных п о р о д - с  вытянутыми положительными, метаморфически So- 
р о д - с  горными н холмисто-равпинными, пссчано-глиниотТпо- 
род — С равнинными формами рельефа).

ПРИНЦИПЫ 
СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО ИЗУЧЕНИЯ

Стратиграфическое изучение кор выветривания производится путем 
учета различных косвенных геологических критериев: возраста пере
крывающих осадочных накоплений, палеогеографических, геоморфоло
гических и стратиграфо-геотектонических условий и коррелатных 
отложений. Имеются попытки применения для этой цели методов аб
солютной геохронологии и палинологии (изучение аллохтонных спорово
пыльцевых комплексов).. В зависимости от конкретных геологических 
условий исследуемых территорий для датировки кор выветривания при
влекаются разные из указанных критериев, а нередко только один из 
них, например возраст перекрывающих отложений.

Для установления стратиграфического положения кор выветрива
ния должна быть прежде всего выяснена их связь с геолого-структур- 
ными комплексами ( я р у с а м и ) — четвертичным, покровным или склад
чатым.

Коры выветривания в литосфере образовывались 
преимущественно в связи с поверхностями ^  \  „„то-
докембрийских, так и фанерозойских. Таким ко-
сфере фундаментов платформ, столько и больших э ар-
рообразованйя; в докембрии отмечаются не менее ^  д^кла
хее, 3 - в  протерозое). В Ф^нерозое выделяют 
корообразования; первый — п^леозоискии, с я
фундаментов древних платформ; второи платформ. Фаиеро-
приуроченный к п о в е р х н о с т я м  ф у н д а м е н т о в

зойские коры выветривания ® ^ б р и й с к и е  коры метаморфи-
лравило, рыхлом виде, в то время как Р лпподами. 
зованы II дислоцированы вместе с вмещающ Р

' I



СПо*

Этапы корообраэоаання
Тектаннчсскнй режим 
м геоиорфологическне 

усдоона сушм

Мезозойско-кайнозойские этапы корообразования Зауралья. Составил П. Ф. Л н, 1907 г 
КорооОраэовамне

„  ,  ,  ,  Т а б л и ц а  39

Элювыогенеэ Страт1{генеэ кор 
аыяегркаш н!

Осалконокопление
(селиментогенез! Рсспространеина 

вор  выветрнааиня

I. П ермо-триасоаы б

ГГ. Раннетриасовый

Консолидация и стаби
лизация тектоническо
го режима; денудаци
онное разрушение и 
понижение горного 
рельефа

Проявление блоковой 
тектоники; нарушение 
первичной денудаци
онной поверхности 
выравнивания; проя
вление вулканизма

Физическое
разрушение

горных
пород

То ж е

Вынос продуктов раз
руш ения пород за  
п ределы  региона

Накопление полнмикто* 
вых осадков в грабе
нообразных депрес
сиях с пластовыми 
изверженными поро
дами

ИГ. Средне-позднетриа
совый

Тектонический покой 
(равновесие); форми
рование предельной 
равнины (пенеплен)

Активный Перекрытие угленосны
ми осадками поздне- 
трнасово-раннеюрско- 
го возраста

Локальное проявление 
осадконакопления

Широко в центральной 
части Зауралья

IV. Поэднетриасово- 
раннею рек ИЙ

Преобладание нисхо
дящих движений в 
бассейнах осадкона- 
коплення, восходя
щ их— на суше

V. Ранне-среднеюрский То же

V I- П оздвею рско-валаи- жнискиа Тектонический 
рельеф

покой; 
пенеплен

Пассивный Трансгрессивное пере
крытие угленосными 
осадками средней 
юры

Активный седиментоге- 
нез; накопление Угле
носных отложений

То же

Пассивный Перекрытие осадкамн 
верхней юры

Нешироко в нижнеД 
прнбортовоД частя 

Зауралья

Активный П ерекры тие осадкамн 
готерно-баррема

ПассноныЛ селнм ентоге-/ То ж е 
н е э ;  накопленне м ор
ских гяннчетых ОСЛА- ноп ___

е - /

■7

VI?. Готерпп-баррем -
CKH/i

А ктианзаипя положи
тельны х тектониче
ских движений; рас
члененный рельеф

Пасс1Ш11ыА П ерекры тие осадками 
апта

ЛктипныП седимеитоге- 
исз;. накопление при
бреж но-морских обло
мочных осадков

\ Via. скпопе бортовоП. 
\ части Зауралья

V rrr. А льбский Т ектонический покой; 
• рельеф  —  пенеплен

А ктивный П ерекры тие осадкамн 
■сеномана

Пассивный седименто 
генез; накопление мор 
ских глин

- Развиты  ограниченно

IX . Сеноманский А ктивизация - полож и
тельны х тектониче
ских движ ений; рас
члененный рельеф

П ассивный П огребение кор пред
ш ествую щ его этапа

А ктивный седиментоге 
нез; накопление при 
бреж но-морских .обло 
мочных о с а д к о в .

X . Т урон-палеоценовы й ~ Тектонический покой; 
рельеф  —  пенеплен

А ктивный Трансгрессивное пере
кры тие осадками эо 
цена

Пассивный седнментоге< 
нез; накопление мор
ских глинистых, опо
ковых н диатомовых 
осадков

• Р азви ты  ш ироко в ок
раинной зоне З а 

у рал ья

XT. Ранне-среднеолиго- 
ценовый

П ревращ ение всей плат
формы в сушу вслед
ствие общ его восхо
дящ его движения

Активный седнментоге- 
нез; накопление кон
тинентальных кварце
вых песков

•

X II. Средне-позднеоли- 
гоценовый

Относительный тектони
ческий покой; вы рав
нивание рельефа

Активный П ерекры тие осадками 
миоцена

Накопление континен
тальных глинистых 
и тонкообломочиых 
осадков

Р азви ты  широко на 
территория палеозой
ского складчатого об
рамления

ХИ1. Миоценовый Тектонический покой, 
преобладание нисхо
дящих движений; ни
зинные равнины

— Погребение кор пред
шествующего этапа

Пассивный седиментоге* 
нез; накопление монт
мориллонитов ых глин 
(озерных)

XIV. Постмиоценовый

CJ1-а

О бщ ее восходящее дви
жение суши; рельеф 
разнообразный (гор
ный и равнинный)

Преимущест
венно физиче
ское роз руше

ние пород

А.КТИВНЫЙ седимеитоге- 
нез; накопление кон
тинентальных песчано
глинистых осадков



nfluiexty вследствие -----иилее Молол!..
„н отложепиями. Учет этих особенностей позволит в каждом пиуТ.  
выделить отдельные этапы корообразования. Приведенная в табл '̂ о 
стратиграфическая схема мезозойско-кайнозонскнх кор выветривай» 
Зауралья разработана с учетом палеогеографических и геоморфолог?  
песких условг(н, а также состава коррелатных отложений. Эта схемт 
дает представление о последовательности образования кор выветрива 
ния мезозойско-кайнозойского цикла [239].

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГОРНОПРОХОДЧЕСКИХ 

И БУРОВЫХ РАБОТ

Коры выветривания обычно перекрыты отлож ениями четвертичного 
или покровного комплексов, поэтому геологическая съем ка их прово
дится с обязательным приме11ением горнопроходческих и буровых ра
бот; при этом должны быть учтены данные геофизических исследований 
степень закрытости кор выветривания и мощ ность перекрываю щ их 
отложении. При геологической съемке кор вы ветривания в районах 
одноярусного строения горнопроходческие работы  проводятся глав
ным образом для вскрытия кор выветривания на участках , где 
они перекрыты четвертичными отложениями, имею щими мощность 
до 3 м.

Плотность размещения горных выработок зависит от разм еров пло
щади распространения элювиальных продуктов. Ш урф ы  долж ны  быть 
пройдены так, чтобы можно было проследить геологические границы 

, между элювиальными горизонтами и, в конечном счете, оконтурить пло
щади их распространения. Расстояния между проф илями ш урфов опре
деляются исходя из масштаба геологосъемочных работ, изменчивости 
состава изучаемых геологических образований и разм еров  занимаемых 
ими площадей. В местах сложного строения и изменчивого очертания 
границ между горизонтами кор выветривания сеть ш урф ов может 
сгущаться.

С целью детального изучения пограничных зон м еж ду элю виальны
ми горизонтами, контактов кор выветривания разны х исходных пород, 
при небольшой мощности четвертичного покрова целесообразно прохо
дить канавы (расчистки). Канавы могут использоваться так ж е  для 
изучения деталей строения кор выветривания.

Геологических материалов, полученных путем проходки мелких гор
ных выработок, обычно бывает недостаточно д ля  вы яснения строения 
кор выветривания, поэтому на каждой площ ади геологической съемки не- 
об.ходпмо проводить бурение скважин на полную мощ ность коры  вывет
ривания. Глубина скважины зависит от мощности перекрывающих от
ложений и собственно кор выветривания. М акси м альная  мощ ность кор 
выветривания для наиболее типичного площ адного типа обычно дости
гает 50—60 м [234], поэтому глубины скваж ин будут со ставлять  в боль
шинстве случаев примерно бО—УО м при мощности перекрывающих от
ложений до 10 м. Разумеется, в корах вы ветривания линейного типа 
скважины будут достигать глубины 100 м и более.

Вскрытие кор выветривания на полную мощ ность д л я  их детального 
изучения рационально производить с п о м о щ ь ю  б у р о в ы х  скважин, распре
деляемых вдоль центральной части площади их распространения, где 
они полнее сохранились. К аж дая скваж ина после пересечения корь* 
выветривания обязательно долж на углубиться в неизмененные исходные 
породы на 5— 10 м,
458 .



ijeTflejjin^inuiu или покровного " ^оолее Ю •г'-ло-
буровых и геофизических работ Скв,»™®’ "Р°мводится с поим™""’'"" 
характера погребенного рельефа ?*«""“  Должны задаваться гТ ""''' 
коры выветривания, а на кот:;™ U L ™
межструктурных понижениях. ПрГгео/ог»^’‘ "РУ^^УРных вь,с?у„оП  
гребенными корами выветриваник важно пп ’''’" районов с по 
СЯ геофизические материалы и результа?^.'''« имеющий
пройденных для других целей ( г К е м п г » .  ранее
дочных н т. д .) . Обобщение этих !5а?ериалГ'.'^ поисковых рЪве! 
бенностей распределения элювиальных SdoZ t  ̂ осо-
морфологических условий (типы, формы “ "̂ “"ммости от гео-
ножет помочь составлению карта паспппг™Г ‘’"'‘“ ''“  "“^«жение) 
выветривания. Распространения погребенных кор

Среди геофнзическт1х методов, котооыр мпг., 
ределения мощности, а в некоторых случаях и J  " Р ^ ^ ^ ^ ь с я  для оп- 
вания. а такж е для выявления характера древнего"пД1.*‘’“  ° “ °"Р"‘ 
залегает кора выветривания, можно н аэватГ вчч  ® втором
глубин (микросейсмику). Что же касаетгя сеисмику малых
геофизические методы его изучения указаны в коренных пород, то 
книги (см. гл. IV, т. 2 ). указаны в соответствующем разделе

ПОЛЕВОЕ ОПИСАНИЕ 
^  .  И ИЗУЧЕНИЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКОГО

СОСТАВА КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

Описание элювиальных пород в дневниках должно быть подробным 
и подкреплено ориентированными зарисовками разрезов, выполненными 
в масштабе (нормальные колонки и развернутые зарисовки шурфов и 
канав), схематическими профилями, схемами-планами распространения 
опорных горизонтов коры выветривания и других важных геологических 
признаков. Необходимо обратить серьезное винманне на фотографиро
вание деталей строения кор выветривания (структурные и текстурные 
признаки, характер контактов, формы разных включений, степень тре
щиноватости, изменение окраски пород и др.).

При изучении кор выветривания выполняется петрографическое опи
сание неизмененных материнских пород. При этом главное внимание 
обращается на изучение особенностей изменения петрографических 
признаков исходных пород в разрезе. Выветривание отражается прежде 
всего на физических свойствах пород, поэтому должны быть подробно 
описаны характер и степень трещиноватости,, кавернозность, пористость. 
Изучение вторичных текстурных признаков приобретает определенное 
практическое значение, ибо некоторые из них, в частности крупные тре
щины и пустоты, служили гнездами для локализации полезных мине
ральных образований (например, магнезита и благородного опала в 
элювии начальных стадий выветривания ультраосновных пород).

Выветривание отражается непосредственно на ^
та элювиальных продуктов оса-
женных пород, большинства и зеленоватых тонов
дочных пород изменяются от щ'^дного состава элювиальные
(гидрослюдистые, ™Дрохлоритовые и см ^ светло-зеле-
породы промежуточной стадии выветрила дд^.о^,оставаэлювиаль-
ных (каолинито^е. монтмориллонитовые и сложное
ные породы конечного Разложения). бразуюшнми минералами,
пород, сильно насыщенных сншшатамп (например, ультраос-
особенно железисто-магнезиальными „ - .g ^ M u e  тона. Так, глини-ирвные п ородк), приобретают чаще светло зеленые



гтии ЭЛЮВ1ГЙ ссрпептинптов — нонтроннт светло-зеленый, травянисто 
зм сн ы Г Г ш ь  присутствие окислов марганца окрашивает его в темГы^

разложенные элювиальные породы окисляются, обогаш , 
ются гпдроокпслами железа н приобретают различные оттенки желтого 
Гкпаспого цветов, причем иитеисивность их возрастает по мере увел„. 

чения железистости пород. Элювиальные продукты пород, сложенных 
пветными мниералами, имеют большую железистость и соответственно 
пнтенснвнее скрашены в темно-красные и коричневые цвета. Охристые 
и бурожелезняковые элювиальные железные руды образую тся в веох 
iiefi части коры выветривания ультраосновных пород и над залежами 
полиметаллических руд, связанных с породами основного состава (Май- 
каниское и другие месторождения).

Детальное изучение структурных и текстурных особенностей позво- 
ляет различать элювий разных горизонтов. Обычно одновременно с по- 
степенным изменением физических свйоств. окраски и м инерального со
става пород также изменяются первичные структурны е и текстурные 
признаки их, они становятся менее ясными, однако, несм отря « а  это, 
в большинстве случаев можно определить исходные породы кор вывет
ривания и отличить элю виальные породы от осадочных.

При полевом изучении кор выветривания особое вним ание уделяет
ся выяснению минерального состава элю виальны х продуктов путем вни
мательного изучения изменения первичных м инералов. В сосгав элю
виальных пород входят минералы разных групп, в частности  минералы 
кремнезема (кварц, халцедон, опал), глинозема (гиббсит, бёмит, диас
пор), окислов и гидроокислов ж елеза (гематит, гётит, лим онит и др.), 
марганца, карбонатов (кальцит, магнезит, долом ит), разнообразны е си
ликаты магния и никеля (керолит, гарниерит, ревдннит, непуит и др.) 
и многочисленная группа глинистых минералов (каолинит, монтморил
лонит, галлуазит и др.).

В ходе элювиогенеза минеральные зерна сн ач ал а  теряю т блеск, 
мутнеют, становятся матовыми, хрупкими, цветные м инералы  обесцве
чиваются, хотя расплывчатые контуры зерен могут сохраниться; мине
ралы превращаются частично в тонкодисперсную чеш уйчатую  массу 
гндрослюдистого, гидрохлоритового и смеш аинослойного состава. При 
глубоком химическом выветривании исходные силикатны е минералы  пе- 
)е.ходят в светлую (обычно белую) алю мосиликатную  глинистую  массу. 
Лолевые шпаты дают белые каолииитовые глины, ш елковисты е, жир
ные на ощупь. Пироксены, амфиболы а  хлориты образую т монтморил
лонитов ые, каолииитовые и смешанного состава глины . Оливин в 
конечную стадию разломсения образует обычно нонтронитовы е, реже 
моитмориллонитовые глины. Оливинитовые породы, сильно обогащенные 
слюдой (флогопитом), при элювиальной минерагении последовательно 
преобразуются в дезинтегрированные, гидрофлогопитовы е, вермикули- 
товые и сунгулитовые породы (Ковдорский массив К ольского  полуост
рова). В дезинтегрированных и выщелоченных продуктах  выветривания 
ультраосновных пород отлагаю тся в трещ инах и пустотах кальцит 
(арагонит), доломит, магнезит, опалолиты н элю виальны е кварциты 
халцедонового и кварц-халцедоноеого состава.

Элювиальные кварциты в разрезе коры выветривания имеют тонко
зернистое сложение, серый цвет, неоднородное строение благодаря чере
дованию силицифицированных и карбонатизированных участков; обычно 
изобилуют мелкими кавернами, в которых наблюдаются охристые при
мазки. Кремнистые и окремненные породы при выветривании образуют 
белую кремнистую муку (маршаллит).

В обнажениях и искусственных вы работках д етальн о  изучаются 
границы между элювиальными горизонтами, ибо правильное установле
ние их необходимое условие обоснованного расчленения р азрезов  кор



левого назначения каждого образца = У««мием вд!
мнческого. спектрального, термического п »  ®- шлифов, для хи 
„ографического и других анализов) ’'“ “’'Р^Фического. эмктаГ

При отборе образцов особое внимание „к ■
элювиальные породы, многие из которыГявля.пт^’""®’''̂ ’' Ры^ые 
МЫМИ (каолиниты, монтмориллониты, воип^г^  полезными ископае- 
„ др.). Образцы этих пород должны отбиоэткг. ’ “ аршаллиты 
хранить их структуру н текстуру. Необходимо ст„пгГ“'’““ '‘“'
отбираемых образцов (проб), так как о н Г м п г „

перекрывающей толщи, проникающими cieniv породами
В таких образцах аналитические показатели " ''““ дам.
понентов (например, никеля и кобальта в hohtiS t!!!” “ м-
сильно искажены. ® ионтронитах и охрах) будут

Наиболее полные, типичные оачпрчм vnrx
ииям и искусственным выработкам изучаются бол'к‘iefaIILn° 
отбором образцов (по нескольку штук из кажлого r S  q  ^ частым
будут спорными для характеристики тапоморфных разр^^^кор‘’вывет“  
ривания изучаемого района. ^ ^ Р вывет-

ЛАБОРАТОРНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
ЭЛЮВИАЛЬНЫХ ПОРОД

Элювиальные породы представляют собой полимлнеральные обра
зования. В составе большинства^ элювиальных пород преобладают тон
кодисперсные минералы, для которых характерен широкий диапазон 
изоморфизма с заменой отдельных катионов и образованием закономер-

• ных срастаний слоев (смешаннослойные минералы).. Их точная диагно
стика затруднительна и требует проведения комплекса детальных лабо
раторных исследований.

Основная задача лабораторных исследований — получение подроб
ной петрографической и минеральной, химической и физической харак
теристики элювиальных пород для детального расчленения и корреля
ции разрезов кор выветривания, выяснения возможного состава исход
ных пород, а такж е качественной оценки элювиальных пород как 
полезных ископаемых. Кроме того, изучение химико-минерального со
става элювиальных пород позволяет определить характер и направле
ние процесса корообразования. Для выяснения этих вопросов наряду 
с детальным макроскопическим описанием элювиальных пород приме
няются следующие лабораторные методы: петрографическии, грануло
метрический и минералогический, окрашивание глинистых минралов 
органическими красителями, термический,
генографический, электронографический, гЬнзическихспектральный, рентгеноспектральныи, химическии, II у Ф

" ° 'п о с л 7 м Т ^ ^  описания " р о в о д и т ^
пород в прозрачных шлифах, изучаемых образо- 
ХранНОСТИ и с х о д н ы х  п о р о д  и одн ородн ость  с _____ поплп pjipnveTлранности исходных минералов следует
вании. Определение тонкодисперсных . Гпанулометрическии
проводить методами окрашивания и Р ,^элювиальных пород прн-
анализ и минералогическое для оценки некоторых видов
меняются достаточно широко, в том чнсл « видов анализа
сырья (каолины, марш аллиты). г т П Г77]-
хорошо известны (Н. М. Страхов и др., 1УЭ'г-  ̂ 6̂1



Для более точной диапюстпкн глннистых м инералов, особенно 
ппоеяеленин смесеЛ, хорошие результаты Да1от электронограф ия 

микроскопия (Б. К. Вайнштейн. 1956 г.; Б .
195-J 1956 гг.). С помощью электронографии мож но определять  глиии 
стые минералы в смесях (породах) начиная с 3% , иногда менее (мини 
мальное количество зависит от параметров элем ентарны х ячеек минеоГ 
лов например, глиноземистый и железистый монтмориллониты  легкп 
различимы при их содержании 1 -3 7 о . так  как  парам етры  их элемем 
тарных ячеек резко различные). Э лектронная микроскопия д ает  воз' 
можность обнаружить каолинит в количестве до 1®/о, монтмориллони* 
ты — уже при 37о, а гидрослюды — с 1—5% их содерж ан ия в поволяу' 
(М. Ф- Викулова» 1961 г.).

Изучение физических свойств направлено на получение надежных 
количественных данных в однородных по физическим п ар ам етр ам  поро
дах. Наибольший интерес для оценки элю виальны х полезны х ископае
мых представляют данные по плотности и пористости элю виальны х и 
исходных пород. Все эти параметры изучаю тся в основном лаборатор
ными методами [153], но для определения пористости и плотности 
используются и каротажные методы (гам м а-гам м а-кар о таж  и скваж ин
ный гравиметр, а такж е малые градиент-зонды, д иаграм м ы  П С ).

Полный химическ1П1 анализ необходимо производить д л я  детального 
исследования всех типоморфных разрезов. С пектральном у анализу 
должны быть подвергнуты все образцы пород. Все больш е внедряю тся 
в практику геологических исследований м атем атические статистические 
методы обработки результатов наблюдений. Н о при этом следует пом
нить, что для достоверности статистической обработки результатов тре
буется, чтобы по каждому объекту (элю виальны е и исходные породы^ 
было не менее 30 определений.

Для выяснения поведения химических элементов при элювиогенезе 
удобно пользоваться тремя способами: 1) вычисление относительных 
изменений средних концентраций, 2) расчеты б алан са вещ ества и отно
сительной подвижности; 3) корреляционный ан али з (в том числе метод
10. К. Буркова).

1. Результаты спектральных анализов элю виальны х пород можно 
использовать для сравнительной оценки поведения м алы х элементов в 
разрезах кор выветривания. Т ак как систематическая ош ибка спектро
скопических определений концентраций элементов очень вели ка, то сле
дует рассматривать лиш ь относительные изменения средних концентра
ций, выраженные в условных единицах. Д л я  этого относительны е изме
нения средних концентраций вычисляются по каж дом у р азр езу  д л я  по
род всех элювиальных горизонтов. Такие подсчеты сводятся в таблицу. 
Анализ полученных значений позволяет сделать р яд  общ их выводов 
относительно способности элементов к рассеянию  или накоплению  в про
дуктах выветривания [234].

2. Выяснение процессов корообразовання возмож но лиш ь в резуль
тате тщательных исследовании количественного изменения химического 
состава элювиальных пород. Такие исследования проводятся при помо
щи определенной системы пересчетов результатов химических анализоз. 
Чтобы эти пересчеты были постоянно в арсенале геохимических методов, 
стали массовыми, они должны быть простыми п в то ж е  врем я способ
ствовать более полному выяснению всех особенностей химического и 
физического состояния элювиальных пород и связанны х с ними полез* 
ных ископаемых.

Наиболее рациональным и достаточно простым методом определе
ния баланса вещества следует признать способ В. А. Р удн и ка (1966 г.):

462



где Api - н ак о п л ен и е-у б ы л ь  окисл, ,
1000 см^ исходной породы, г' d  (элемента) и, „
/)(„, Р ’в — содержание окисла’ (ад» исходной „о
злювиальных породах, вес. %; с ,  '°°™етственно в К л У ™ ’' 
(элемента) в исходных и элювиальныГп У п ой чи в от  " 

Формула позволяет производить %•

д и _ 2 Д р ,  "Р" “ РообразоГнГ

где AV — изменение объема пород пои ко1,п„«„
ненне (приращение) пористости. 2 д Г и  м ?  ^ i l 'n - 'isM e -
мн [331]. вводятся со своими знака-

■Нанболее популярен способ Б. М. Михайлова (1958 г.):

N i = \ O p i < l ,

где ЛГ< — концентрация окисла (элемента), г/см1

Чтобы избежать традиционных в этом отношении ошибок
в предыдущую формулу ввести поправку на изменение оК«мГ’„ “  
при корообразовании: объема пород

л /1 _  ^^1

ЛКк берется со своим знаком [331].
Расчет относительной подвижности химических элементов ведется 

одновременно с вычислением В основу положена формула В. М. Ми
хайлова 1

К __
'  N r

В зависимости от исходных данных эта формула может быть преоб
разована:

 ̂ й о ^ о Ч О . и л ’

- N.

■  ̂ W  ‘

Оценку результатов подвижности удобно вести по специальной шка-

 ̂ ^з!^В настоящ ее время разработаны основанные 
статистическом анализе математические ^ под.
лять такие важнейш ие характеристики, как  ̂ ^о^доситсл
вижности химических элементов. К Бурков, В. С. Певзнер,
метод многократной корреляции [39, 53], (HJ. К  ур 
IQfiQ г ^

’ н .1 « о .ь . .»  ,ф ф .к , . . . .  " S “ .S  Г .—
анализа, подсчетов баланса вещества “ объекта более пол-
мических элементов. При таком " оставе пород, полученные
ко используются данные о районов развития кор вы
при крупномасштабной геологической съем р 
еетривания. 463
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Т а б л и ц а  40
Шкала определения результатов подвижности химических элемснтош

Тнпи пояпмжмгкти

А. Рассеяння

Б. Стабильный

В. Кощектрацик

группы подвнжиости

I. Сверхподвижных
II, Высокой подвижности 

1П, Подвижных

IV, Слабоподвижных
V. Стабильных

VI. Слабой кош(ентрации

VII .  Концентрации
VIII.  Высокой концентрации 

IX, Сверхконцептрации

I
Мих1йлоау)

>15 
15~5 
^—1,5

 ̂tS—1,1
М - 0 .9
0,9-0.75

0,75—0,5
0 .5 -0 .2

<0.2

СПОСОБЫ СОСТАВЛЕНИЯ 
И СОДЕРЖАНИЕ 

КРУПНОМАСШТАБНЫХ КАРТ

В соответствии с различными типами районов геологической съемки 
карты кор выветривания могут быть составлены для одно-, двухъ- и 
трехъярусного типов районов; при этом могут быть два вари ан та  карт: 
I) отдельные карты исходных (коренных) пород, кор вы ветривания и 
перекрывающих их отложений; 2) единая карта, составленная способом 
последовательного наложенного изображ ения исходных пород, кор вы
ветривания и перекрывающих пород. П ервы й тип карт, несмотря 
на свою простоту, обладает существенным недостатком, т а к  к а к  р аз
дельно составленные карты  не даю т наглядного представления о про
странственном сочетании кор выветривания с подстилаю щ ими и пере
крывающими породами. По существ^, эти карты  являю тся материалом 
для составления единой карты  по второму способу, н азван ном у «спосо
бом просвечивания» (П. Ф. Л и, 1959 г.). П оказать  на одной карте про
странственное сочетание различных геологических элементов (исходные 
породы, кора выветривания, перекрываю щ ие отлож ения) технически 
сложно. Составление наглядных, легко читаемых карт достигается по
средством рационального сочетания цветных фоновых обозначений с чер
ными или цветными штриховками и значковыми изображ ениям и, а так 
же черными или цветными сплошными и ш триховыми линиям и (в соче
тании с точками), осложненными разнофигурными бергш трихамн. 
Правильный выбор толщины различных линейных и ш триховых обозна
чений позволяет создать наглядную  картину налож енности  геологиче
ских признаков.

Единые крупномасштабные карты  районов развития кор выветри
вания могут быть двух типов: 1) геологическая карта с показом  кор 
выветривания; 2) специальная карта кор выветривания.

Г е о л о г и ч е с к а я  к а р т а  с п о к а з о м  к о р  в ы в е т р и в а -  
н и я. Ввиду того что на крупномасштабных картах  цветом принято 
показывать литолого-стратиграфические подразделения коренных пород, 
то для изображения элювиальных горизонтов могут быть использованы 
черные штриховые обозначения или различные контурные линии, при 
необходимости с бергштрихамн, направленными в сторону распрострз- 
4W



яеяия пород горизонта. Значковые изаИ„,^
демы. так  как  они используются для этой п ..
иренвых пород. вещест“ен̂ о"г

Прй перекрытии кор выветрпвавио 
отложеимми площади распрос?раниш ''п !Г '’™’"“ “ « «ли поквовн»«.,' 
турены. В этом случае контурное лйнш. Г п " " '" *  Л“^»вь| Ж  S  
каза на карте элювиальных г о р и з С Г  Z ” ” " “ “^ьэовать 
черными штрихами. *' “ни должны быть показа.»

С п е ц и а л ь н а я  к а р т а  к о р  в и и  «казаны
ных картах главными объектами и зображ еотГ -,"  " «' ВДаль-  
вания, поэтому они должны быть показГя^Г  коры выветои-
детально. чем на общих геологических каптах"^н™°^ легенде и более 
I, строение субстрата даются по относительно
де, они представляю т собой геологический леген-
На специальных картах кор выветривания ““ мтривания,
иие следующие основные геологические ппнто»^! получить отображе- 
ходных пород, рельеф, состав и мощность tm ' "  <^Роение не- 
корообразования (рис. 143). Р вьшетривания, этапы

Состав и строение исходных посол ма 
ветрпвания должны соответствовать в основных чептя,* '̂’̂ ® ®“ ’ 
гео.чоп1ческой карты. При этом особенно важно 
фпческий состав исходных пород. Рельеф— обязательный Л .  
кор выветривания-изображается в горизонталях. Состав ко^вшетрн- 
вания должен быть показан очень детально с о к о н т у р и в а н ^  BcefSS- 
горнзонтных подразделении; последние выделяются обычно по кажло- 
му петрографическому типу исходных пород, в отдельных случаях по 
толщам перемежающихся пород, образующих сходные типоморфные 
разрезы кор выветривания. На фоне состава кор выветривания обяза
тельно должны быть проведены изолинии их мощностей (изопахиты), 
отражающие в общем морфологию этих образований. При отсутствии 
достаточных данных ставятся цифровые величины мощностей в пунк
тах их определения.

Э т а п ы  к о р о о б р а з о в а н и я  отмечаются различными линиями. 
Распространение погребенных кор выветривания, залегающих в преде
лах установленной для данной территории глубины изучения, тоже 
должно быть отраж ено на специальной геологической карте. Карта 
погребенных кор выветривания будет обладать меньшей детальностью, 
чем карта обнаженных кор выветривания. Для составления карты по
гребенных кор выветривания необходима палеогеологическая карта, 
составленная на фоне палеорельефа, отрисованного изопшсамн. На эту 
основу наносятся горизонты кор выветривания и границы распростране
ния покровных отложений, что в общем указывает на этапы корообра- 
зоаания (рис. 143).

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ПОРОД 
ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ КАРТ

Общепринятых f
выветривания в настоящ ее время не существуе , 
гается система знаков для составления ' изобоажения.

1. Д л я  исходных пород картах показываются цве-
2 Коры вывегривания породообразующему мине

том. Д ля этой цели каждому ^ о л и ^ т  — розо монтмо-
ралу присваивается определенный . рунгулит— желтый, гиб-
риллонит —  голубой, нонтронит -*  салатн ^  gj^eBHfi, гидрослюда 
бсит-~ вишнево-красный, кремнезем (му '  у ™ — фиолетово-синпи, 
зеленый, гидрохлорит — бирюзовый, ^-ягнезпТ'-малиново-красныи,
к а л ьц и т-си н и й , д о л о м и т -коричневы й , магнезит 
30 Зах, 262



Т а б ,
Ш«а;.я опрмел.нк» результ.тов п од .яж н остн  х н и ,ч е с « „

Тлпы П 0 1* К *И 0С Т И
Групггы полвижности

А. рассеяния

Б. Стабильный

В. Концентраинк

I, Сверхподвижиых
II. Высокой подвижности

III . Подвижных

IV. Слабоподвижных
V. Стабильных

VI. Слабой концентрации

V II. Концентрации
V III. Высокой концентрации

IX. Сверхконцентрации

0.9
0 .9 -Ч ),75

0.75—0.5
0 .5 -4 5 .2

<0.2

СПОСОБЫ СОСТАВЛЕНИЯ 
И СОДЕРЖАНИЕ 

КРУПНОМАСШТАБНЫХ КАРТ

В соответствии с различными типами районов геологической съемки 
карты кор выветривания могут быть составлены  д л я  одно-, fleyxv н 
трехъярусиого типов районов; при этом могут бы ть д в а  варианта карт: 
1) отдельные карты исходных (коренных) пород, кор  выветривания и 
перекрывающих их отложений; 2) единая к ар та , со ставл ен н ая  способом 
последовательного наложенного изображ ения исходны х пород, кор вы- 
ветрнвания и перекрывающих пород. П ервы й  ти п  кар т , несмотря 
на свою простоту, обладает существенным н едостатком , т а к  как раз
дельно составленные карты не даю т н аглядного  представлен и я о про
странственном сочетании кор выветривания с подстилаю щ им и и пере
крывающими породами. По существ^, эти кар ты  яв л яю тс я  материалом 
для составления единой карты по второму способу, н азван н о м у  «спосо
бом просвечивания» (П. Ф. Ли, 1959 г .) . П о к а за т ь  н а  одной карте про
странственное сочетание различных геологических элем ен тов  (исходные 
породы, кора выветривания, перекрываю щ ие о тл о ж ен и я) технически 
сложно. Составление наглядных, легко читаем ы х к а р т  достигается по
средством рационального сочетания цветных ф оновы х обозначений с чер
ными или цветными штриховками и значковы ми и зображ ен и ям и , а так
же черными или цветными сплошными и ш триховы м и линиям и (в соче
тании с точками), осложненными разн оф и гурны м и  бергштрихами. 
Прав^1льный выбор толщины различных линейны х и ш триховы х обозна
чении позволяет создать наглядную картину н ал о ж ен н о сти  геологиче
ских признаков.

Единые крупномасштабные карты районов р а зв и т и я  кор выветри
вания могут быть двух типов: 1) геологическая к а р т а  с  показом кор 
выветривания; 2) специальная карта кор вы ветри ван и я.

к а р т а  с п о к а з о м  к о р  в ы в е т р и ®  
крупномасш табных к а р т а х  цветом  ^риня 

тл п одразделен и я коренных пор
чепныр элювиальных горизонтов м огут бы ть  использо

обозначения или различны е кон турн ы е линии, 
1еобходимости с бергштрихами, направленны ми в сторон у  распростр



неяия пород горизонта. Значковые изображения
лемы, так  к ак  они используются для O T p a S / i ^ ’'  «'"Рием-
коренных пород. ®®Щ€ственного состава

При перекрытии кор выветривания четвеотн»»^. i
отложениями площ ади распростравеиия n o c S l v  " "“'‘Ромыми 
туренм. В этом случае контурные линии “кои-
и з а  на карте элювиальных горизонтов, ош, 
черными штрихами. ’ Должны быть показаны

С п е ц и а л ь н а я  к а р т а  к о р  в ы в е т р и в а н и е  w
RUt картах главными объектами изобоажртша «Г« специаль-
““ш я . поэтому они должны быть Ж е Г е К Г ' ' -
детально, чем на общих геологических картах На э т а Г ^ п » ! .
„ строение субстрата даются по относительно с \ем ати ^п /»»и Д
де. они представляю т собой геологический фон Х  к о Г в ы ^ ™
На специальных картах кор выветривания должны л о л ? ч т  ^ б п а ж 1
ние следующие основные геологические призиаки: состаГи a S m  и 1
ходных пород, рельеф, состав и мощность кор выветривания, этапы порообразования (рис. 143). г ^ ^г^иы

Состав и строение исходных пород на специальной карте кор вы- 
ветрнвания долж ны соответствовать в основных чертах содержанию 
геологической карты. При этом особенно важно отобразить петрогра
фический состав исходных пород. Рельеф—«обязательный элемент карт 
кор выветривания —  изображается в горизонталях. Состав кор выветри
вания должен быть показан очень детально с оконтуриванием всех по- 
горизонтных подразделений; последние выделяются обычно по каждо
му петрографическому типу исходных пород, в отдельных случаях по 
толщам перемежающихся пород, образующих сходные типоморфные 
разрезы кор выветривания. Н а фоне состава кор выветривания обяза
тельно должны быть проведены изолинии их мощностей (изопахиты), 
отражающие в общем морфологию этих образований. При отсутствии 
достаточных данных ставятся цифровые величины мощностей в пунк
тах их определения.

Э т а п ы  к о р о о б р а з о в а н  л я отмечаются различными линиями. 
Распоостранение погребенных кор выветривания, залегающих в преде- 
лах установленной для данной территории глубины “зучеиия, тоже 
лолжно быть отраж ено на специальной геологической карте. Карта

зования (рис. 143).

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ПОРОД 
ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ КАРТ

Общепринятых условных обозначений 
выветривания в настоящ ее время не существует, У
гается система знаков для составления „яобпажения.

1. Д л я  исходных пород “ картах показываются цве-
2. Коры выветривания на породообразующему мине

том. Д ля этой цели каждому — розовый, монтмо- 
ралу присваивается определенный . сунгулйт— желтый, гиб- 
риллонит — голубой, нонтронит * - сзлатн ^  гидрослюда 
бсит — вишнево-красный, кремнезем (му '  ^„„^..-фиолетово-синии,
зеленый, гидрохлорит — бирюзовыи, „ярдезит — малиново-красный,
кальцит —  синий, доломит — коричневый, магне^
30 За к. 262
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Piic. 143. Специальная геологическая карта кор выветрлваиня Ш ироковского раГюна 
Украинского крястоллпческого массива. Составил» М. Д . Эльянов, Н . М . Руденко,

Д . П. Хорошева. 1969 г.
Днепровский комплекс орхея: /  — граниты лллгноклаэ-мнкрокллнооыс; J? — плпгиоклазовые ыягма- 
тнты; J плогнограпнты. Кол{плекс ультраосновных пород архея: 4 — слякцы тальковые, хлорнто* 
■ие н карбоиатно'Тальковыс; 5 октк|гол)1ты, гориблспдиты: 6 — ссрпсптиннты. Конско-верхов- 

7 — сланцы кварц-гранвт-ипгнетнт-хлоритовые, кварц-амфиболовы е; В — 
имфноолнты; ^ — 9П11Дивоазы; i 0 —'эппднабаэы . алоспилнты; J i — сланцы кварц-биотит-хлорнтовые, 

«варц-ссрицкто-хлорнтовые; — тектонические разломы .
^ — отсутствие коры оыветрнввння; /■# — горнзоит щ ебенки н каменкой ДРеС'

“ гидратации); /5  — горизонт каолиинт-гидрохлоритовый нлк каолиинт* 
гиярислюднстыП (зона промежуточного выветриввния. выщелачивання); «  — горизонт каолннито* 
п к и г я к ! т в " » . в ы в е т р и в а н и я ,  гидролиза); 7 7 - горизонт гндроггтит-каолииитовый (зоне 

ислсиня), /9 — горизонт ожелезиенного элювия с  гиббснтом (зона ннфнльтрацни полуторных 
Ппгплт.,̂ .. > окислов); 19 — изопахиты кор выветривания.

^ 0 - границе роспростронения сарматского яруса миоцена; г / ‘ - г р а « ”«а 
эоиспп^^л «яруса» эоцена; — граница распространения бучакского «яруса*
Л?.иппп'.-П, лТГп •‘Аолинопого сырья (для тоикоЛ керамики); г-# —  м есторож дения као*
койнльм U n tц о'''‘®У"оРов); 25 — рудопрояиления бокситов; 55 — рудопроявлення ж елеза, 
коивльто и никеля; 27 -  псрсиективные площади на каолигювое сырье; 28  — перспективные пло*

щадн на бокситы,

466



глаанип „о-
лпшшми ц в е т а  м и н е р а л а . п од ,„н ?^н ы 1"''“ “ “ “ m m o m S  г Г ° ” '" ° * ’ 

■ раллельн ы м и  ш тр и х о вы м и  л к п п я ^ ^  «°"«лнительный
параллельными точечными линиа ’Минерала мнпп — 
еудут п о к а за н ы  п о с л е д о в а т е л ь н Г с м ^ м и н е р а л а  Таким"’’" “ ^''‘” ~  
кор в ы в е т р и в а н и я  р азн ы х  исхол1ш »  в р а э в м Г г л '’°“ ®°"
ф ^ е ы е  „ з о е р а ж е н и я  в e Z T 4 £ | i f  ̂

► ( Ii

Система энакоа, исполмуемм пп.. . Т 1 б л и ц ,  41 
---------------------------— I!!!!! ! ! ’" с .„ .л ь » м .. . . .

Породообразующие ышералы 
элювиальных горизонтов

Главные

ЦоеткоВ фон

Подчи-
HeitHUe

осиойцые

Подчи
ненные

АОПОДКИ*
телкныв

Мине-
р1ДЫ*

лрнмесц

ивети1я штриховка

сплошных
ЛИННА

Минералы исходных пород 
Л1агнезит

Горизонт дезинтегрированных пород

UrrpifXO*
вых

линиА
точечных

лнниА

Гидр ОС люда 
Гидрохлорнт 
Верынкулнт 
Кальцит 
Долоынт

Каолинит
Монтмориллонит
Нонтронит
Сунгулит
Гнббсит
Кремнезем

Светло-серый (СС) 
Малнново-красиый (МК)

Горизонт гидратированных пород
'Зеленый (3) • 

Бирюзовый (Б) 
Фиолетово-синий (ФС1 
Синнй ^С)
Коричневый (К)

Горизонт гидролнзовашшх пород
Розовый (Р)
Голубой (Г)
Салатный (СЛ)
Желтый (Ж) 
Вишнево-красный (ВК| 
Оранжевый (О)

ОС СС ССМК МК МК

3 3 3Б Б БФС ФС ФСС С С
к к К

р р р
г г Г

СЛ СЛ СЛ
ж ж ж
вк вк вк
0 0 0

ф ф ф
Горизонт ожелезнеиных пород 

Гндрогётит (гндроокнслы железа) Фиолетовый (Ф)

М инеральные разновидности элювиальных пород можно сгруппи
ровать в следующие четыре минеральные ассоциации.

I, Каолинит, монтмориллонит, гидрослюда, гидрогётнт.
II. Нонтронит, монтмориллонит, г и д р о х л о р нт. гидрогетит.

III. Сунгулит, вермикулит, гидрослюда, гидрогетиг.
IV. Кремнезем, каолинит, гидрослюда, яггпниаинй мо- 
Как показано в табл. 42, каждый тип „ 24 пруц-

жет состоять из 12 двухкомпонентиых, 24 qq единиц,
рехкомпонентных разновидностей включают 240 раз-
Следовательно, четыре типа ^идов входящих в со-
новидностей пород. Кроме того, 9 “  „„„альные породы. Су
став ассоциаций, слагаю т став которых входят кальцит,
Ществуют такж е элю виальные ®^°,,роалы однако они иедоста-
Доломит, магнезит и некоторые другие минералы, одн
точно изучены. 2q* 467



Т а б л и ц а  42
Л1кнеральные разновидности элювиальных пород

Тяпи я ыиисрали РвЗНООНДКОСТН ICCOUHdllHft

Типимниер1ль< К u ГС rr ' *иого к 1Г. 11 rx rr If
1 •

соаав! "н
lIJc a ГС ГГ ! III - IV* .

к rc IT »

1
Доух- I 2 M-K M-H B-C K-Kp
компо- 1 2 ГС-К ГХ-И ГС-С rc-Kp

■ г г -к р
Kp-K

неитный 1
1

2 ГГ-К ГГ-Н r r - c
2 K-M ll-M C-D

1 2 rc-M ГХ-М ГС-В ГС-К
I

1
2 ГГ-М ГГ-М ГГ-В ГГ-К

2 К-ГС Н-ГХ С-ГС к р -rc2 \ М-ГС М-ГХ В-ГС K-rc1 2 ГГ-ГС ГГ’ГХ ГГ-ГС ГГ-ГС
2 1 К-ГГ Н-ГГ С-ГГ к р -гг

2 1 М-ГГ M-rr В-ГГ К-ГГ
2 1 ГС-ГГ ГХ-ГГ ГС-ГГ Гс-гг

Трех- 1 2 3 ГС-М-К ГХ-М-И ГС-В-С гс -к -к р
компо- 1 3 2 M-rC-K М-ГХ-Н В-ГС-С к -гс -к р
неитиый 1 3 2 ГС-ГГ-К rx -rr-H ГС-ГГ-С ГС-ГГ-Кр

1
1 2

2 3
3

ГГ-ГС-К
ГГ-М-К

ГГ-ГХ-Н
rr-M-H

ГГ-ГС-С
r r - e - c

гг-ГС-Кр 
- г г -к -к р

1 3 2 M-rr-K М-ГГ-Н В-ГГ-С к -гг -к р
2 3 rr-rc-M ГГ-ГХ-М ГГ-ГС-В гг-гс -к

1 3 2 ГС-ГГ-М ' ГХ-ГГ-М rC-rr-D гс -гг-к
2 1 3 rr-K-M ГГ-И-М ГГ-С-В г г - к р - к '
3 I • 2 К-ГГ-М П-ГГ-М С-ГГ-В к р -гг -к
2 1 3 ГС-К-М rX-H-M ГС-С-В гс-к р -к
3 1 2 К-ГС-М Н-ГХ-М c-ec-B к р -гс -к
3 1 2 К-ГГ-ГС Н-ГГ-ГХ С-ГГ-ГС кр -гг -гс
2 1 3 ГГ-К-ГС , ГГ-Н-ГХ ГГ-С-ГС гг-кркгс
3 2 1 К-М'ГС Н-М-ГХ С-В-ГС к р -к -гс
2 3 I М-К-ГС М-Н-ГХ В-С-ГС к -к р -гс  .

3 I 2 М-ГГ-ГС М-ГГ-ГХ В-ГГ-ГС к -г г -г с '
2 1 3 ГГ-М-ГС ГГ-М-ГХ rr*B -rc гг-к -гс

2 3 1 М-К-ГГ М-Н-ГГ B-C-rr к -к р -г г
3 2 I . К-М-ГГ Н-М-ГГ С-В-ГГ к р -к -гг

3 2 1 М-ГС-ГГ М-ГХ-ГГ . В-ГС-ГГ К-ГС'ГГ
2 3 1 ГС-М-ГГ ' ГХ-М-ГГ • rc -B -f r гс -к -гг

2 3 1 ГС-К-ГГ ГХ-Н-ГГ ГС-С-ГГ гс -к р -гг
3 2 1 К-ГС-ГГ Н-ГХ-ГГ, С-ГС-ГГ . к р -гс -гг

Четырех- 1 2 3 4 ГГ-ГС-М-К ГГ-ГХ-М-Н ГГ-ГС-В-С гг-гс -к -к р
КОМПО’ 1 2 4 3 rC-rr-M-K ГХ-ГГ-М-Н ГС-ГГ-В-С гс -г г -к -к р

ие]1тный 1 3 2 4 IT-M-rC-K ГГ-М-ГХ-Н ГГ-В-ГС-С гг-к -гс -к р
1 3 4 2 ГС-М-ГГ-К ГХ-М-ГГ-Н ГС-В-ГГ-С ГС-К'ГГ-Кр
1 4 3 2 М-ГС-ГГ‘К М-ГХ-ГГ-Н В-ГС-ГГ-С к -гс -гг -к р
1 4 2 3 ■ M-rr-rC-K ы -гг-гх -u В-ГГ-ГС-С к-гг-гс-кр
2 1 4 3 ГС-ГГ-К-М ГХ-ГГ-Я-М ГС-ГГ-С-В ГС-гг-кр-к
2 1 3 4 ГГ-ГС-К-М ГГ-ГХ-Н-М ГГ-ГС-С-В гг-гс-к Р 'к
3 1 4 2 ГС-К-ГГ-М ГХ-Н-ГГ-М ГС-С-ГГ-В гс-кр-гг-к
3 1 2 4 ГГ-К-ГС-М ГГ-Н-ГХ-М ГГ-С-ГС-В ГГ-Кр-ГС-К
4 1 2 3 К-ГГ-ГС-М Н'ГГ-ГХ-М С-ГГ-ГС-В Кр-ГГ-ГС-К
4 1 3 2 К'ГС-ГГ-М Н-ГХ-ГГ-М с«гс-гг-в  ' Кр-ГС-ГГ-К 

г ф
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таб л. 42

Четырех-
компо-

иеытныИ
гг-н.к-гс
«"ГГ-К-ГС
м-к-гг-гс
гг-к-м-гс
к-гг-м-гс
к*м*гг-гс
ГС-М-К-ГГ
М-ГС-К-ГГ
и-к-гс-гг
гс-к-ы-гг
К-ГС-1С-ГГ
к-и-гс-гг

гг-м.н-гх
м-гг-п-гх
«-Н-ГГ-ГХ
ГГ-Н-М-ГХ
a-rr-u-rx
U-II-ГГ-ГХ
rx-ii-B-rr
«•rx-ц-гг
**-Н-ГХ-ГГ
ГХ-Н-Ы-ГГ
В-ГХ-И-ГГ
К*м-гх-гг

ГГ*В.С-ГС 
В*ГГ-С-ГС 
В-С-ГГ-ГС 
ГГ-С-В-ГС 
С-ГГ-В-ГС 
С*В'ГГ-ГС
гс-в-с-гг
В-ГС-С-ГГ
в-с-гс-гг
гс-с-в-гг
с-гс-в-гг
С-В-ГС-ГГ

гг-к-кр-гс
«'ГГ-Кр-гс
К-Кр-ГГ-ГС
гг-кр-к-гс 
кр-гг-к.ге 
Jtp-K-rr-rc 
ГС и-кр .гг
к-гс-кр-гг;
К'Кр-ГС-ГГ
ГС'Ер-К-гг
кр'гс-а-гг
кр-к-гс-гг

П р п м е ч а н а е .  к — каолинит; м - монтыопнлловит. 
инкулнт; г с -гв д р о с л ю д а ; гх — гидрохлорвт: с -су н гтл « .
везем; 1 - главный ымнервл; г-подчваепяы А  К с я о м о й ? ^ ^  (пщрооислы 
мпнерал-пркмесь; I -1 V  -  минералогические ассоци”й ° ^ ‘ («оросгепев№П)р4 -

элювиальных .лород поТине^?Гоготеском“ ^̂ ^̂  
предлагаемая система условных обозначений впоше o S ,H B a e i  их 
изображение на специальных картах кор  выветривания К  тому ж1 
многие разновидности элювиальных пород, в частности с малым к о т -  
честном гидроокислов ж елеза, а также с содержанием ыинералов-при- 
М 6С6И, н б  имеют сущбственного значения. Поэтому практически для 
изображения на к а р тах , выделяется значительно меньшее количество 
элювиальных пород.

Дезинтегрированные элювиальные породы в отличие от других элю
виальных пород обычно не содержат специфических минералов, поэтому 
их можно показать единым цветом (например, светло-серым). На кар
тах кор выветривания должны быть отмечены все выявленные место
рождения и проявления элювиальных полезных ископаемых.



ГЛАВА XlIT

В Ы Д Е Л Е Н И Е  Ф О Р М А Ц И Й  
ПРИ ГЕО ЛО ГИ ЧЕСКОЙ  СЪЕМКЕ

Ге0Л0П1Чсск>10 формацию можно определить к а к  группу парагене- 
тичсскн связанных горных пород с характерны ми особенностями соста
ва и строения, образовавшихся в близких геологических условиях (на 
определенном этапе развития геоструктурных зон в сходном комплексе 
фацпальных условий). Это определение относится к  формационному 
типу, т. е. к абстрактной формации, соотношения которой с конкретной 
формацией такие же. как  вида и индивида в биологии. Ф ормационный 
тип (вид) объединяет совокупность однотипных для  отдельны х регионов 
формаций, часто удаленных друг от друга и имеющих в разн ы х регио
нах разный возраст. Индивидом ж е являю тся вы деляем ы е в конкретных 
структурно-формационных зонах серия, несколько свит, иногда одна 
свита (для стратифицированных осадочных и эффузивны х образований) 
и плутонический комплекс (для глубинных магм атических образова
ний). Таким образом, плутонический комплекс —  это совокупность одно
возрастных магматических тел, располагаю щ ихся в пределах  опреде
ленного региона, обладающих характерными особенностями состава и 
строения, связанными с близостью ф ациальны х условий и составом ис
ходной магмы.

Формации объединяются в вертикальные и горизонтальны е ряды. 
Вертикальный ряд охватывает группу формаций, последовательно сме
няющих друг друга в пределах одного тектонического (тектоно-магма- 
тического) цикла. Л атеральны й ряд формаций — это группа формаций, 
фациально сменяющих друг друга в пространстве в пределах  одного 
этапа геотектонического цикла. Конкретные л атеральн ы е формационные 
ряды охватывают группу одновозрастных формаций, проявленны х в р аз
ных структурно-формационных зонах, а иногда и в пределах  одной 
структурно-формационной зоны. О бразование латеральн ы х рядов для 
осадочных формаций определяется преж де всего палеогеографическими 
условиями (палеоклиматическими, условиями осадконакоп лени я), для 
эффузивных формаций — составом магмы, меняю щ имся в зависимости 
от мощности земной коры и характера глубинной ассимиляции, для 
плутонических формаций — от глубины их ф ормирования, состава вме
щающей среды, особенностей ассимиляционных процессов (к ак  на глу
бине, так и на уровне становления плутонов) и от динам ики взаим о
действия магмы с породами рамы.

В предлагаемой классификации (табл. 43) приведены к а к  осадоч
ные, так и магматические формации, причем эф ф узивны е формации 
группируются более тесно с осадочными (совместно в левой части таб 
лицы), поскольку принципы картирования интрузивов и слоистых оса
дочных II эффузивных образований существенно различаю тся.

В классификации формаций, наряду с их группировкой по историко
геологическому принципу, по принадлежности формационны х типов 
к тем или иным этапам тектоно-магматических циклов, учиты вается 
также фациальный принцип, который находит отраж ение в выделения 
латеральных рядов формаций, возникающих на одном этап е развития 
геотектонических циклов. Так, на поздних этапах  развития подвижных 
поясов в зависимости от климатической обстановки образую тся молас- 
совые формации сероцветные, часто угленосные (в гумидных, а иногда 
в ннвальных условиях) или красноцветные (в аридных у слови ях).

Важнейшими фациальными условиями, определяю щ ими ф ормацион
ный тип плутонических образований, являю тся глубина их становления, 
характер проявления ассимиляционных процессов и структурное состоя- 
470



„,,е вмещающих толщ  в период
щаюших толщ ах разного состя», На ва-тлг.
„агмь. близкого состава си н х р о ан о ^ ^ ^ ''® "*  >«'•
„„ческие формации. М ставляю щ иГлатр^^ paL  «з
положение важ но учитывать пГи « т п  Ф о р ^ ^ „  плуто-
„агматичсских комплексов смежнвд о т Г "  
даже в пределах одной с т р у к т н Л
структурных этаж ах  и толщах ^Ф^РМацнониой э™" зон я

При формационной диагностик» оиы — о разных
четких диагностических признаков примевенпе •. .  <
гнческих петрографических, минерало™«’' ^ ’’"“''^®°''Огвческну л
зических). в первую очередь проста^ котоп?'*’ '’' “ ' '“ «■‘ескн" n S ° ‘ 
в поле или в результате нетрудоемк'ой быть нсполмп.^
шпе результаты для магматических ф о р м а т е " '’'" ”''’ «бработи Хо"“  
количественных петрохимических и г е Й 1 ? " “ "™ол з с Й „ :  
как щелочность, глиноземистость, ж ы ^ Z 'S ■ l У ’̂  "Рнзнаков, так™ 
отношения редких и малых элем ентоГ  “ Держанм *i’

Формационная диагностика — это наол,и •
анализа геологических тел. Сопоставление о6^р1  Ф“Рмационного 
мых групп пород с типовыми формационными^^" " ’■Р""'"* иртчруе- 
гает правильно выделять конкретные "««о-
нзбежать ошибок при определении нх о б ъ Е  » "ВДР^зделетт,

Закономерное появление отдельных r Z o r m x  *п„ - 
определенных этапах развития геостпуктупкму а . Ф°Рмации на 
во времени и в пространстве помогают ппео?пп*1,« повторяемость 
рые возникают при стратиграфическом расчленений 
зовании на свиты, серии интрузивные комплексч установ^^^^^ 
В0зрас1В и корреляции. Особенно важно применение 
•анализа при изучении немых толщ, а также пнтрузий, р"змевдю™°ся 
среди древних вмещающих толщ. н«-з™сщагащихся

Именно в таких условиях, а также при слабой изученности районов 
часто выделяют громоздкие интрузивные комплексы, искусственно объе
диняющие разны е по геолого-петрологическим особенностям, условиям 
образования и минерагении интрузии. Предварительный формацион
ный анализ подобных <^комплексов» позволяет выделить среди них 
самостоятельные интрузивные формащ1И, каждой из которой должен 
отвечать конкретный интрузивный комплекс, и наметить вероятное по
ложение последних в истории развития региона.

Сопоставление выделенных при геологической съемке возрастных 
рядов формаций отдельных структурно-формацконных зон с латераль
ными рядами, типовыми для полных тектоно-магматических циклов, по
могает выявлению цикличности и стадийности в проявлении геологиче
ских комплексов. Выпадение отдельных формаций в^возрастных рядах 
конкретных структурно-формационных зон из обычной последовательно
сти формационных типов может рассматриваться ^ к  указание на 
возможнгость региональных перерывов и несогласий. 
некие обычной последовательности проявления 
во времени является признаком возможной тектоно-маг 
тивизации региона в определенные периоды его р а з в и т  гтпятигоаЛии

Выделение формаций и их рядов Оставлении крупно-
различных регионов. Следует °'^“ " “! ‘ '^ д н о й  стратиграфической ко- 
масштабных кар т  нельзя ограничиваться одно Р 
лонкои для района, включающего разные сгру У1

бормацнй позволяет
М инерагеническая специализация . регионального прогно-

использовать формационный критерии для ц • в промышлен-
зпроваигтя. С трапповой формацией месторождения, .а также
Ном отношении сульфидные медно-нпкел ^^1̂



г  еологн- 
ческая об
становка

Осадочные и осадочно-эффузивные формации

3яОи
Ов-♦-яi;

С

Элювиальные: латернтаая, сиалитная, ферролнтвая 
кремнистая и др. (э) '

Ш елочно 'трахнт'ф онолитовая (щ )

Трахнбазальто- 
вая (я)

Л1елаиоисфели> 
пптооая (м)

Щелочных ба> 
зальтов н лейци- 

тофнров (з)
Туффито-песча 

ная (ч)

Трапповая базальтовая  (т)

Угленосные терри- 
генные (у)

Соленосные (с) Верхнемолассоидны е: 
сероцветвая, красноцветная (н)

Нижнемолассоидная, 
хоарц-песчаная (иО

Терригенные: глауко- 
ннтовая, сероцветная, 
пестроцветная и др. 

(Р)

Т ерригенно-карбонатные
н карбонатны е: известня
ковая, долом итовая, гли

нисто-известняковая
и д р . (к)

1в
0 а  
«> 
2 ш 
Ы ш1

Базальтовая (б)

Порфировая группа формаций

лнпармто-
вая
(п)

трахнаиде-
знтовая

андези-
топая

(в)

М олассовая
сероцветная

(е)
М олассовая

красноаветная
(«)

Флншевая терригенная (ф) Ф лнш евая карбонатная  (фх)

Флншондная карбоиатно-терригенная (и)

Ннжнемолассовая (ш )

Граувакковая (г)

Спнднт-
диабазовая

(С)

Контраст
Натровых ная ба-

лнааритов зальт-
(Л) лнпарито-

вая (о)
.

А ндезато-база  льтовая 
(п ор ф и р н то вая ) (а)
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Аспидная (нижняя терригенная) (д)





железорудные, исландского ш пата, графита, м агкетнта м др. О бщ ент 
Г е с т н ы  перспективность кнмберлчтовои формации на поиски м есто п о » ' 
яеиий алмазов, связь медистых песчаников с  красп оцветам а аридаы* 
30» углеп и горючих слапцсв с паралическими и лимиическими углТ  
поеными формациями, сушествоваиие осадочных галогенны х, фосфор»'. 
Т0110СНЫХ п ж елезорудны х ф орм ащ :и п т. д.

Конкретные геологические тела одного формационного типа могут 
быть как рудоносными, так и безрудными. П ри крупномасштабном 
прогнозировании на первый план выступает задача выявления факто- 
ров, ведущих к реализации потенциальной рудоносности геологических 
комплексов, задача выявления «внутриформационных» критериев прог
нозирования, специфичных для отдельных формаций.

К числу таких внутриформационных критериев прогнозирования и 
определяющих их рудоконтролирующих ф акторов могут относиться- 
морфологические особенности t i  мощность осадочных и магматических 
тел, степень днфференцированности, петрохимические и геохимически» 
показатели, геохимические особенности петрограф ического и минераль
ного состава, глубина эрозионного среза, состав вмещ аю щ их толщ 
и др.

Формационный анализ облегчает решение важ нейш их зад ач , возни
кающих на разных этапах прогнозирования и поисковых работ, при 
разбраковке многочисленных рудопроявлений. Н априм ер, проявления 
хрпзотил-асбеста известны в связи со многими форм ациям и основных 
и ультраосновных интрузий. О днако промышленно асбестоносна только 
одна ф ормация— дунит-гарцбургитовая. В то ж е  время ореолы  рассея
ния никеля малоперспективны на выявление сульфидно-никелевы х ме
сторождений, если эти ореолы связаны  с ультрабази там и  дунит-гарц- 
бургитовой формации, В породах этой формации никель присутствует 
D основном в силикатной форме, непригодной д л я  промыш ленного из
влечения, 1г лишь небольшая его часть переходит в процессе налож ен
ной гидротермальной переработки ультраосновны х пород в сульфидную 
форму.

Помогая использовать опыт изучения отдельных формаций в раз
личных регионах, формационный анализ позволяет быстро и своевре
менно выбрать рациональную методику картирования различны х гео
логических образований, наметить важ ны е вопросы детального  геоло
гического, структурного, литолого-петрографического, фациального 
изучения отдельных картируемых свит, комплексов, толщ  и др.

Так, трещинные интрузии нормальных и калиевы х гранитов гра
нитовой формации часто образую т достаточно крупные плутоны, кото
рые при геологической съемке обычными методами вы рисовы ваю тся как 
однообразные поля. С плутонами калиевых гранитов связан о  редкоме-- 
тальное орудеиение (вольфрам, молибден, олово и д р .) , которое имеет 
тенденцию к концентрации в апикальных частях массивов в куполо
образных участках кровли. Д л я  таких интрузивов крайне важ н о  опре
деление глуб)1ны эрозионного среза как  отдельных м ассивов, так  и 
различных участков те,т и восстановление морфологии р азм ы т ой  кровли 
плутонов. Д ля этой формации оправдано довольно трудоем кое составле
ние специальных карт эрозионного среза на основе изучения простран
ственной ориентировки плоскостей пластовой отдельности гранитоидов 
(см. гл. I.X). Д ля  расчленения по составу и вы явления внутреннего 
строения таких плутонов целесообразно выделять и оконтуривать раз
ности гранитов, различаю щ иеся по небольшим вариациям  содержанИуТ 
каких-либо минералов (кварца, биотита) или состава п лаги о к л аза  плп 
других каких-либо характеристик.

К настоящему времени накоплен достаточно больш ой опыт состав
ления карт геологических формаций и различных карт (металлогениче- 
ских, тектонических, магматических комплексов) на формацион- 
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• псиове. Т акие карты  составляются, как 
«»« °„ем  масштабах. ’ * в мелком, реже
'  ‘̂ ^'возможяо также отражение формационной принадлежности грплг, 

r i t i i x  тел непосредственно на геологической к ^ т »  

масштабную. Формации на геологической карте удобто „™?знит"ь 
" „очными (для слоистых образований) и заглавными (дляТнтруз. й)
Ж а м «  перед индексами S -
1ато и греческого алфавита, обычно используемыми на геологических 
f a o r a x .  Н апример. ф е ,-ф л и ш е в а я  формация раииего кембрии;
?■ fiDi — гР*""™ ®'” '  ФоР'*®''*'” гранитов и диоритов раннего деаона 
ппралагаемые (в качестве примера) буквенные обозначения отдельных 
Алпмацйонных типов показаны в табл. 43. Рекомендуемый способ изоб- 
‘̂ ^рния формаций не меняет принципы составления геологической кар- 
 ̂ Вместе с тем на геологической карте подчеркиваются различия 

V комплексами, близкими по набору пород, но различными- по 
 ̂ пнической позиции и металлогенической специализации.

Особенно широко формационный анализ может быть использован 
яких видах геологосъемочных работ, как донзучение ранее засия- 

при J; Qj.j|qecKOH съемкой площадей и групповая геологическая съем- 
Паи цоизучеиии ранее заснятых площадей еще до постановки 
!Fx исследований, используя накопленный значительный материал 

полевых и „тоуктуре, тектонической позиции геологических тел, в боль-
о составе, уверенно определить формационную прииадлеж-
шннстве сьи ^ наметить рациональные методы деталь-
ность отдельн ^^у^ренней структуры, формационного анализа, опре- 
ного "зуч^иия „р'гнозироваяия и рациональные комплексы методов 
делить критерии р д^дов полезных ископаемых. Не менее
поисков "язывается применение формацнониого анализа при
эффективным оказывав Р „ „р,, исследовании нижних яру
глубинном строения. В этих условиях в связи
сов в районах двух- трех материала, так и возможностей

"ри минимальных затратах
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  ,

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМ ЕНТОВ ЗАЛЕГАНИЯ ПЛАСТА ПО Т РЕ М  ТО Ч 1, .
НАБЛЮ Д ЕНИЯ, Н Е Л Е Ж А Щ И М  Н А О Д Н О Й

П\. РулеткоЛ замеряют расстояние между тремя точками выхода пласта А, Б,

С помощью отвеса компаса и рулетки замеряю т относительные превышения 
(Л и Л|) точек наблюдения. Вычисляют значение горизонтального пролож ення линий» 
соединяющих точки наблюдения А» Б , В,

3. Компасом определяют азимуты прямых лпннй, соединяю щих точки А, Б, В.
4. На листе бумаги проводят линию север —  юг и в достаточно крупном масштабе 

наносят точки А, Б, В, используя значения азимутов соединяю щих их прямых линий
II их горизонтальные проложення (схема внизу).

5. На лнннн АБ, приняв ее длину за h (схема внизу)» наносят точку Г  так, чтобы 
ГА в принятом масштабе было равно hi. Тогда прямая ГВ  покаж ет направление про- 
стирания гшста.

6. Опускают на схеме перпендикуляр Б Д  из точки Б  на линию простирания ГВ: 
он показывает направление падения пласта. Замеряю т его азимут.

7. На прямоП ДВ  откладывают в принятом масш табе от точки Д  отрезок ДВ , рав-
Резкости высот (условных отметок) точек Б  и В. Тогда в треугольнике Б Д Е  угол 

ДВЕ (= Д ,£ £ ’,) будет равен углу падения пласта а. Зам еряю т его величину.



НОМОГРАММА К. А. ГРИГОРЬЕВА лп
O n pE liF nc t , . . -

МОЩНОСТИ ПЛАСТОВ
упнздтдон —

ОПРЕДЕЛЕНИЯ и а и н н о й

V4 2» ^ -и г /
Т5 сЧ ^

Зная азимут и угол наклона линии составления Пр»
пласта, можно с помощью “0“ ®''?®“ " “  и ^одошво» объекта по лвпич
умножении последнего на расстояние между кровлей и
«йблюдения получаем значение его истинной мощиост . ^  падения пла-

Правила пользования н ом о гр ам м о й ; ® исходная точка. От нее следим
ста и углу наклона линии наблюдения ттппховой и штр«гхпунктпрной крн>
подву^ направлениям, параллельным ближаПшим штрпх^^^^^
ВЫМ. Штриховая кривая протягивается ^  лростиранвем J  «п и я
нню до точки, соответствующей значению y w  треугольнику В. Прое
наблюдения, далее вдаль "^ближайшей поле треугольника на его
точки пересечения штриховой н ”|астоа и линии нзблюдекия) ил» ^
основание (при однонаправленном « лянпи наблюдения) дае
•̂ оту {при разнонаправленном падения пла „-«mvtv СВ 7(Г
коэффициента К. «аошруту, на СВ ЗО*,.

Пример. Н а протяжении 100 песчаника с пад® ««
/ Ж  40 склону под углом ! JI Р®“ ,,,,„ая ыоино' ’̂'’ пласт» 75 м.
-^50". Коэффициент пересчета -  0,75, истлнная 497
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