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ПРЕДИСЛОВИЕ

Геология в настоящее время находится на качественно новом 
этапе развития, названном эволюционизмом. Придя на смену катастро- 
физму и униформизму, эволюционизм синтезировал в  себе идей о 
необратимом и в то же время цикличном характере развития геологи
ческих процессов в истории Земли, приводящих в итоге к круговороту 
вещества, частным выражением которого являются геохимические 
циклы. Круговорот вещества объединяет в  диалектической взаимо
связи 5шления его эндогенной и экзогенной дифференциации, обус
ловливающие образование полезных ископаемых. В связи с этим все 
большее внимание привлекают к себе мобилистские концепции, в 
особенности тектоника литосферных плит, которая становится осно
вополагающей не только при создании модели строения верхней 
оболочки Земли, но и при разработке теории ее развития. Как под
черкнул А.Л. Яншин в выступлении на 27 сессии Международного 
геологического конгресса (Москва, 1984 г.), эволюция геологических 
процессов определяет основные закономерности формирования 
месторождений полезных ископаемых, поэтому проведение исследо
ваний в этом направлении -  необходимое условие дальнейшего 
повышения уровня научного обоснования их прогнозов.

В последш е годы освещены с мобилистских позиций строение и 
развитие земной коры Евразии. Это позволило по-новому подойти и к  
решению некоторых важных проблем исторической и региональной 
металлогении. Значительный интерес вызьшает рассмотрение с моби
листских позиций закономерностей размещения месторождений 
неметаллических полезных ископаемых. Особое внимание следует 
обратить на выявление генетической связи не только между струк- 
турно-вещественными комплексами и неметаллическими полезными 
ископаемыми, но и между различными их видами. Важное значение 
среди них в настоящее время имеют такие дефицитные виды горно
химического сырья, как  фосфаты, калийные соли, сера, природная 
сода, флюорит, бораты, прежде всего -  основные генетические типы их 
месторождений, неизвестные в СССР, но вы 5 шленные за рубежом. 
Острую потребность в них испытьшает не только химическая промыш
ленность, но и сельское хозяйство: в  США, например, только при 
производстве удобрений и инсектофунгицидов расходуется более 
6  млн т серы и более 1 0 0  тыс. т боратов.

Добыча неметаллических полезных ископаемых во всем мире 
быстро увеличивается и в настоящее врем я превышает по стоимости 
добычу металлов почти в  два раза. В 80-е годы XX столетия произ
водство фосфатного сырья во всем мире составило 136 млн т в  год (в 
том числе в США -  около 42 млн т, в  М арокко -  20 млн т, в  КНР -
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12 млн Tj, калииных солей (в пересчете на KjOj -  9,6 млн т, природной 
соды (в основном в США) — более 8  млн т, газовой серы — 12,6 млн т, 
пиритной -  11,1 млн т и самородной -  13,8 млн т (в том числе в США -  
более 6 , в Мексике -  1,33 и в Ираке -  0,49). Добыча флюорита превы
сила 4,4 млн т (в том числе в Мексике -  0,77 и в МНР -  0,7 млн т), 
боратов — 3 млн т (в том числе в США — 1,24, Турции — 1,74 и Аргенти
не -  0,14 млн т). По данным печати, общая стоимость добываемых 
неметаллических полезных ископаемых, составлявшая в 1974 г. 
60 млрд дол., в 1977 г. -  70 млрд дол. (в том числе в США 12 млрд дол.), 
достигла в 1980 г. -  около 80 млрд дол. (в США -  15 млрд дол., из 
которых на фосфатное сырье приходится более 800 млн дол., калийные 
соли -  200, природную соду -  320, самородную серу -  300, флюорит -  
16 и бораты -  240). Темпы роста потребления неметаллов превы ш ш т
5 % в год. Как отмечалось на 3-ем Международном конгрессе по неме
таллическим полезным ископаемым (Париж, 1978 г.), к концу теку
щего столетия прогнозируется трехкратное (по сравнению с 1977 г.) 
увеличение спроса на неметаллы, стоимость которых в 2 0 0 0  г. достиг
нет 2 0 0  млрд дол.

Минерально-сьфьевая база страны в настоящее время в основном 
обеспечивает потребности народного хозяйства в неметаллических 
полезных ископаемых. Однако учитывая их постоянно возрастающее 
значение, прежде всего для реализации Продовольственной програм
мы СССР, а также неравномерность размещения месторождений на 
территории страны, сырьевая база горнодобывающих и перерабаты
вающих предприятий химико-лесного и агропромышленного комплек
сов, производящих, в частности, минеральные удобрения, нуждается в 
дальнейшем расширении и улучшении. Это относится к ак  к  нетради- 
ционньш (перлитам, вермикулитам, цеолитам, диатомитам и трепе
лам, бентонитам, сепиолитовым и палыгорскитовым глинам), так и к  
традиционным (фосфоритовым рудам, калийным солям, сере,боратам) 
видам агрохимического сырья, сфера использования которых постоян
но расширяется. Поэтому уточнение закономерностей размещения и 
образования месторождений агрохимического сырья и разработка их 
более достоверных генетических моделей является необходимой 
предпосылкой успешной реализации Продовольственной программы 
страны.

Многие вопросы, касающиеся строения и развития Земли, проис
хождения в ее верхней оболочке месторождений неметаллических 
полезных ископаемых, продолжают оставаться дискуссионными. Это 
нашло отражение в книге. Ее авторы неоднозначно оценивают роль 
эндогенных и экзогенных факторов в формировании месторождений 
горно-химического сырья. Несмотря на спорность некоторых разви
в а е м ^  в книге положений, различие в точках зрения позволило 
подоити к  такой трудной и сложной проблеме, как  прогнозирование ' 
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месторождений полезных ископаемых, с разных позиций и, следова
тельно, более объективно. Предлагаемые авторами генетические 
модели, созданные с использованием новейших достижений теории 
минерало- и рудообразования неметаллов и практики геологоразве
дочных работ, все же еще требуют дальнейшей разработки, уточнения 
и конкретизации. Тем не менее, авторы надеются, что изложенные в 
книге материалы и вьшоды будут способствовать повышению досто
верности прогноза и эффективности поисков месторождений горно
химического сырья.

В книге показаны состояние минерально-сьфьевой базы агропро
мышленного комплекса СССР, актуальность проведения минерагени- 
ческих исследований, обеспечивающие ее дальнейшее развитие (А.С. 
Филько). Изложены теоретические аспекты исторической и региональ
ной минерагении неметаллов, освещены особенности геохимической 
обстановки на разных стадшис тектонических циклов и в соответст
вующих им тектонических структурах, обосновано рудогенерирующее 
значение мест тройного сочленения плит, проведен геодинами- 
ческий анализ закономерностей размещения и формирования место
рождений горно-химического сырья. Развито представление об 
их генетических моделях как  основе локального прогноза (А.А. Озол). 
Охарактеризованы главные промышленные типы месторождений 
фосфоритовых руд, их геолого-генетические модели и прогнозно
поисковые критерии (А.С. Михайлов). Усовершенствован комплекс 
прогнозно-поисковых критериев месторождений калийных солей 
(И.Н. Тихвинский). Рассмотрены взаимоотношения месторождений 
самородной серы и сероводородсодержащих газов, их статические и 
динамические модели, прогнозно-поисковые предпосылки и признаки 
(Н.Б. Валитов). Предложены генетические модели и прогнозно-поиско
вые критерии новых для СССР типов месторождений борных руд. 
Намечены пути дальнейшего повышения достоверности прогноза и 
эффективности поисков месторождений горно-химического сырья с 
целью дальнейшего укрепления и расширения минерально-сырьевок 
базы СССР (А.А. Озол).



C0CT05DfflE МИНЕРАЛЬНОСЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА СХХР 
И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЕЕ РАЗВИТИЯ

В связи с бурным ростом населения планеты продовольственная 
проблема, как  и энергетическая, является весьма актуальной. Как 
отмечают Г.М. Хиггине, А.Х. Касам и М. Шах, потребление минераль
ных удобрений по оценке ФАО (ЮНЕСКО) с 1905 по 1983 гт. увеличи
лось в 60 раз и достигло 130 млн т (питательного вещества). Несмотря 
на это, огромные территории площадью 2,5 млрд га практически не 
удобряются. В известной мере аналогичная ситуация сложилась и в 
СССР.

Трудом советских геологов создана мощная минерально-сырьевая 
база, способная удовлетворить в ближайшей перспективе потребности 
агропромышленного комплекса страны в любых видах сьфья. Теперь 
уже трудно представить, что в начале текущего столетия Россия, 
будучи преимущественно аграрной, практически не производила 
минеральных удобрений. В 1913 г. производство их составило 70 тыс. т 
и основьшалось на привозимых из Германии калийных солях. Поэтому 
не случайно, что с первых дней Советской власти в числе неотложных 
задач хозяйственного строительства, наряду с восстановлением 
соляных промыслов, было изучение и использование минеральных 
богатств для подъема химической промышленности. В 1918 г. был 
организован Главный комитет по удобрительным тукам и солям, в 
1919 г. -  Карабогазский комитет по изучению проблем добычи глау
беровой соли в заливе Кара-Богаз-Гол, Научный совет по удобрениям в 
системе ВСНХ и др. В 2 0 -30-е годы были открыты месторождения 
апатита Кукисвумчор и Юкспор на Кольском полуострове, месторож
дения фосфоритов Егорьевское под Москвой, в Актюбинской области 
и Верхнекамское месторождение калийных солей, на базе которого в 
1935 г. выдал первую продукцию Соликамский комбинат. В после
дующие годы в  результате геологоразведочных работ выявлены и 
оценены запасы одного из крупнейших в мире Каратауского бассейна 
фосфоритов, а также крупных месторождений калийных солей хло- 
ридного типа -  Старобинского и Петриковского в Белоруссии, Тюбе- 
гатанского в Узбекистане, Карлюкского и Карабильского в Туркме
нистане. Особое значение имело выявление месторождений калийных 
солей сульфатного типа -  Стебникского и Калуш-Голынского на 
Украине.

В настоящее время СССР занимает второе (после США) место по 
добыче фосфатного сырья и первое по добыче калийных солей. Даль- 
неишии рост производства минеральных удобрений сдерживается, 
наряду с другими причинами, „изъянами” разведанной сырьевой базы.



Основным источником фосфатных руд, обеспечивающих более 
60 % производства фосфатных удобрений, является Хибинская группа 
месторождений апатита, сложенных высококачественными легкообо* 
гатимыми рудами. Достигнутые на месторождениях мощности по 
производству апатитового концентрата могут поддерживаться еще 
многие десятки лет. Однако для этого необходимо от преимуществен
но открытой добычи переходить на подземную с соответствующим 
увеличением капитальных вложений и затрат на саму добычу. В 
начале XXI в. начнется освоение месторождений с более бедными 
рудами и глубоких горизонтов эксплуатируемых объектов с неизбеж
ными издержками в связи с подземной добычей. Для продления 
сроков добычи сырья на Кольском полуострове продолжаются поиски 
новых месторождений апатит-нефелиновых руд и более глубоких 
„этажей” оруденения. Кроме того, начата разведка месторождений с 
бедными по содержанию апатита комплексными апатит-магнетит*иль- 
менитовыми легкообогатимыми рудахда, пригодными для разработки 
открытым способом. При эксплуатации месторождений с бедными 
рудами большое значение имело бы полное использование нефелина, 
содержание которого увеличивается по мере снижения количества 
апатита. Запасы апатитовых руд могут быть пополнены также за счет 
апатит-карбонатитовых тел при условии использования карбонатной 
части для глиноземного производства. Среди других регионов СССР 
следует остановиться на Украине и Сибири.

На Украине наибольшего внимания заслуживает Новополтавское 
месторождение апатитовых руд в Запорожской области, детальная 
разведка которого завершится в 1989 г. В соответствии с планом 
развития добьшающей отрасли месторождение будет освоено до 
2000 г. Хорошие перспективы на Украинском щите имеются на откры
тие в щелочных породах габброидного ряда комплексных апатит- 
ильменитовых, а в  карбонатитовых телах -  апатит-редкометалльных 
руд. Хотя содержание фосфорного ангидрида в апатит-ильменитовых 
рудах редко превьииает 4 -6  % РдОд, им надо отдать предпочтение к ак  
более легкообогатимым, и поэтому перспективы развития сырьевой 
базы в  этом регионе следует связывать именно с апатит-ильменито- 
в ь п ^  рудами.

В Сибири в связи с консервацией работ по освоению Ошурковско- 
го месторождения апатитовых руд из-за резкого ограничения ресур- 
соиспользования в зоне оз. Байкал на первый план вышло Селигдарс- 
кое месторождение. Ускорению его освоения способствует возмож
ность открытой отработки предприятием большой мощности, а такж е 
строительство вблизи месторождения железной дороги. В Джугджурс- 
кой провинции благоприятные предпосылки имеются для  добычи 
апатит-ильменитовых руд с содержанием около 4 -6  % FjOg, отличаю
щихся легкой обогатимостью с извлечением в койцентрат до 94 %



апатита. Несмотря на сложное географо-экономическое положение 
провинции, эксплуатация месторождений апатит-ильменитовых руд 
ожидается рентабельной.

Основным источником фосфатного сьфья для производства мине
ральных удобрений за рубежом явл5потся месторождения фосфоритов. 
В мировом балансе из общих разведанных запасов фосфатного сьфья, 
включающего апатитовые и фосфоритовые руды, на долю последних 
приходится до 95 %, из мировой добычи -  около 75 %. В СССР из общей 
массы запасов фосфатного сырья на долю фосфоритов приходится 
около 60 %, а из общего объема добычи всего лишь около 30 %.

Это убедительно свидетельствует об огромных потенциальных 
возможностях дальнейшего развития сырьевой базы производства 
фосфорных удобрений за счет открыгия месторождений фосфоритов.

Важным поставщиком фосфатных руд, где сосредоточена, как  и в  
Хибинах, треть ресурсов страны, являются месторождения микрозер- 
нистых фосфоритов Каратауского бассейна, руды которых отличаются 
высоким содержанием фосфора (24,5 % РдОз)» но трудно обогатимы. 
Последнее обстоятельство является основной причиной замедленных 
темпов роста добычи фосфоритов. Сказывается также трудность 
шихтовки добьшаемых руд, характеризующихся значительр£ыми 
колебаниями вредных примесей (MgO, FeaOg, Si Oj). Заметно улучши
ли технологию обогащения новые флотореагенты, которые позволили 
заменить традиционно применявшийся для разделения апатита и 
карбонатов пищевой крахмал и значительно повысить извлечение 
апатита из труднообогатимых руд карбонатного состава. Основной 
задачей, стоящей перед геологической службой в  этом бассейне, 
является обеспечение прироста запасов для открытой добычи. Вместе 
с тем необходимо усиление общих с добывающей отраслью работ по 
совершенствованию технологической схемы обогащения фосфоритов 
карбонатного и карбонатно-кремнистого состава.

В сложных географо-экономических условиях находятся место
рождения микрозернистых фосфоритов северной части Окино-Хубсу- 
гульского бассейна. Создание инфраструктуры и транспортные пере
возки в этом бассейне требуют больших затрат, которые могут быть 
оправданными лишь при одновременном освоении разведанных 
месторождений других видов полезных ископаемых (асбеста, бокси
тов, графита и редких металлов).

Значительным резервом для роста добычи фосфатного сырья 
располагает Актюбинский бассейн, где разведано Чилисайское и 
изучается Богдановское месторождения желваковы х фосфоритов. 
Освоение ^тю бинских  фосфоритов сдерживается зат5ш увш ейся 
разработкой технологии их обогащения, доводкой получаемых кон
центратов до кондиционных по содержанию фосфорного ангидрита. 

Немаловажный поставщик фосфатного сырья -  Волжский бассейн,
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где находятся Егорьевское, Вятско-Камское и Полпинское месторож
дения желваковых фосфоритов, которые отличаются повьппенной 
растворимостью фосфатного вещества. Поэтому руды могут вноситься 
в почву в виде фосфоритной муки без переработки на концентриро
ванные удобрения. Несмотря на возросшую потребность в фосфорит
ной муке и наличие значительных резервных запасов, рост добычи 
сдерживается, в частности, из-за непропорционального роста стои
мости горного оборудования, недостаточной обеспеченности подъезд
ными путями и транспортными средствами. Тем не менее целесообраз
но продолжить поиски новых месторождений желваковых фосфоритов 
как  союзного, так и местного значения, а таюке их разведку и доизу- 
чение по согласованию с облагропромами. Не исключена возможность 
разработки месторождении с несколько пониженным (до 16 %) содер
жанием фосфорного ангидрита в руде, особенно при повьпленной 
растворимости микрокристаллических фосфатов в лимонной кислоте, 
как  это отмечается, например, на Осыковском месторождении в 
Донецкой области. Экономическая эффектганость использования 
бедных руд в качестве удобрений в виде фосфоритной муки в  Нечер
ноземной зоне может оказаться достаточно высокой в связи со значи
тельным уменьшением затрат на обогащение.

На юге Сибири и Дальнем Востоке определенное количество 
фосфатного сырья также может быть получено при разработке сравни
тельно небольших месторождений ж елваковы х и переотложенных 
фосфоритов. Их руды вполне пригоды для производства фосфоритной 
муки, особенно в сочетании с органическими удобрениями (лигни
ном, торфом, углем и т.д.).

В связи с намечающимся более широким использованием в  ка
честве удобрений фосфоритной м уки следует подчеркнуть значение ее 
тонкого измельчения в шаровых мельницах, которое повышает раст
воримость фосфатного вещества в 1 ,5-2  раза и позволяет избежать 
слеживания фосфоритной муки, а такж е предварительной механо- 
химической активации с нарушением кристаллической решетки 
минералов, ведущей к  повышению растворимости в 3 -4  раза. Опытные 
работы свидетельствуют о высокой экономической эффективности 
использования предварительно измельченных и активированных 
фосфоритов, однако их широкое использование в сельском хозяйстве 
сдерживается отсутствием серийного выпуска необходимого для  этих 
целей оборудования.

Значительный интерес вызьшают ракуш няковые фосфориты, 
которые легко обогащаются. В Ракверском фосфоритоносном районе, 
расположенном в Эстонской ССР, добыча ракуш няковы х фосфоритов 
по технико-экономическим расчетам представляется рентабельной, 
несмотря на сложные горнотехнические и гидрогеологические усло
вия. Однако отработка месторождений может вызвать загрязнение



окружающей среды. Поэтому поисково-оценочные работы на ракуш- 
няковые фосфориты следует проводить на площадях с менее ранимой 
экологической обстановкой, например, в южной части Сибирской 
платформы.

В связи со сложным положением, создавшимся в решении пробле
мы поиска богатых и легкообогатимых фосфатных руд, в  первую 
очередь в Сибири, необходимы критический пересмотр существующих 
закономерностей размещения и образования месторождений, создание 
более достоверных их генетических моделей, усовершенствование на 
этой основе комплекса прогнозно-поисковых критериев и переоценка 
установленных прогнозных ресурсов. Все это относится не только к  
микрозернистым и зернистым фосфоритам, которые, как  уже отмеча
лось, за рубежом являются главным источником фосфатного сырья, но 
и к ракушняковым. Требуется повысить уровень научного обоснова
ния как регионального, так и локального прогноза месторождений и 
разработки методики его проведения в условиях конкретных фосфо
ритоносных бассейнов, в которых будут осуществляться поиски, в 
целях повышения их эффективности.

Особого внимания среди фосфоритовых руд заслуживают зернис
тые фосфориты. На их долю приходится около 80 % от общих мировых 
запасов в фосфоритах и лишь 1 2  % от общих запасов в 
фосфоритах СССР. Приведенные данные показывают, что дальнейшее 
развитие сырьевой базы производства фосфорных удобрений следует 
вести за счет выявления зернистых фосфоритов. Это подтверждается 
открытием в Центральных Кызылкумах этих месторождений. С завер
шением разведки Джерой-Сардаринского месторождения появилась 
реальная возможность обеспечить химические заводы Средней Азии 
собственным сьфьем. В целях наращивания промьпиленных запасов 
предусматривается разведка Каракатинского месторождения.

Важной задачей геологоразведочных работ на фосфатное сырье 
является улучшение географического размещения месторождений, что 
позволит уменьшить транспортные издержки при перевозках руд и 
удобрений. Поэтому одновременно с продолжением поисков залежей 
зернистых фосфоритов с наибольшими мощностями пластов в Кызыл
кумском бассёйне, в частности в предгорьях хребтов Нуратау и Зерав- 
шанского, следует развернуть поиски месторождений зернистых 
фосфоритов в других районах, расположенных, в частности, на южных 
окраинах Скифско-Туранской плиты.

 ̂Для ликвидации дефицита фосфорных удобрений, наряду с даль
нейшим расширением сырьевой базы за счет открытия новых место
рождении, необход11мо ее более рациональное использование. Как 
установлено практикой, не менее 50 % растворимых удобрений вне
сенных в почву, выносится, не успевая усваиваться растениями, при 
мелиорации почв и с атмосферными осадками. Максимальный вынос 
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питательных компонентов отмечается в кислых почвах, преимущест
венно развитых в Нечерноземной зоне РСФСР. В настоящее время 
разведана сырьевая база карбонатных пород (известняков и доломи
тов) для известкования кислых почв и принимаются меры по ускорен
ному росту их добычи. В дальнейшем задачи геологоразведочных 
работ по обеспечению каждого района карбонатными, гипсовыми и 
другими местными мелиорантами почв должны определяться совмест
но с облагропромами. При этом следует учитывать возможность 
получения мелиорантов за счет горнодобывающих и перерабатываю- 
щих предприятий, у которых некондиционные части горных пород, 
как  и продукты переработки кондиционных руд, поступают в отвалы 
(известняки, доломиты, гипс, фосфатошлаки), а также в результате 
использования зол электростанций и т.д.

К новым видам мелиорантов относятся перлиты, вермикулиты, 
цеолиты, бентониты и палыгорскиты, которые в результате высокой 
сорбционной способности обладают хорошим пролонгирующим дейст
вием. При внесении в почву они вместе с влагой поглощают питатель
ные вещества и постепенно отдают их растениям.

С открытием Непского месторождения калийных солей в Иркутс
кой области сырьевая база производства калийных удобрений пол
ностью обеспечивает запросы дальнейшего развития промышленности, 
включая требования к географическому размещению объектов. 
Основными поставщиками сырья для производства хлористых калий
ных удобрений до 2 0 0 0  г. будут Верхнекамское и Старобинское место
рождения, где главной задачей остается доразведка флангов эксплуа
тируемых месторождений с дополнительным изучением горнотехни
ческих и гидрогеологических условий дальнейшей их разработки. 
Работы по доизучению ранее разведанных Тюбегатанского, Карлюкс- 
кого и Карабильского месторождений целесообразны лишь накануне 
ввода их в эксплуатацию. На Непском месторождении предстоит 
детальная разведка с изучением горнотехнических и гидрогеологичес
ких условий разработки.

Месторождения калийных солей сульфатного типа не удовлет
воряют запросы потребителя ни по качеству сырья, ни по географичес
кому размещению (Казахстан, Украина). Поэтому предусматриваются 
поиски новых месторождений калийных солей. С этой целью в качест
ве опережающего этапа работ необходимо усовершенствование ком 
плекса прогнозно-поисковых критериев применительно к калийным 
солям сульфатного типа и уточнение установленных прогнозных 
ресурсов. При разработке методики локального прогноза месторожде
ний калийных солей этого типа следует ориентироваться на условия 
конкретных калиеносных бассейнов, в которых должны проводиться 
поиски.

Кроме минеральных (фосфорных, KajinAHbix) удобрений и хими
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ческих мелиорантов (известняки, доломиты, гипс, зола), большую 
роль в интенсификации сельскохозяйственного производства должны 
сыграть местные органо-минеральные удобрения и мелиоранты -  торф, 
торфовивианиты, сапропели, окисленные угли и т.д. Большие перспек
тивы открываются также при использовании лигнитов.

В отличие от США, располагающих громадными запасами природ
ной серы, которая служит сырьем для производства кальцинирован
ной соды, в СССР отсутствуют промышленные месторождения природ
ной соды. Поэтому кальцинированную соду получают из поваренной 
соли и карбонатных пород аммиачно-хлоридным способом. Производ
ство соды этим способом обходится дороже и связано со сложной 
проблемой ликвидации огромных количеств промышленных отходов, 
наносящих большой ущерб окружающей среде. Большой недостаток 
аммиачно-хлоридного способа -  высокая энергоемкость, определяе
мая, главным образом, затратами на обжиг карбонатного сырья для 
получения углекислого газа. При использовании в технологическом 
цикле природного СОд, получаемого попутно на нефтяных месторож
дениях из углеводородных газов, богатых COj и HjS, путем их разде
ления (с одновременным извлечением серы), взамен углекислого газа, 
получаемого при обжиге известняка или мела, производство соды 
должно удешевиться, а энергоемкость снизится. В этом отношении 
заслуживает внимания Индерский район Гурьевской области, где 
производство соды можно организовать на базе Индерского месторож
дения каменной соли и Тенгизского месторождения нефти, отличаю
щегося необычно высоким содержанием COj и HjS в попутных газах, 
причем закачка промышленных отходов (хлоркальциевых вод) в 
нефтяные скважины позволит не только еще больше удешевить произ
водство в результате увеличения нефтеотдачи, но и резко уменьшить 
загрязнение окружающей среды.

Тем не менее, поиски месторождений природной соды следует 
продолжить. Для повышения уровня научного обоснования региональ
ного и локального прогноза ее месторождений необходим анализ с 
новых позиций условий локализации и формирования месторождений, 
усовершенствование комплекса критериев их прогноза и поисков с 
целью повышения их эффективности.

Основной источник элементарной серы в СССР — месторождения 
самородной серы Предкарпатского, а также Средневолжского и Гаур- 
дак-Кугитангского бассейнов. Достигнутые на месторождениях мощ
ности в настоящее время не в состоянии обеспечить полностью потреб
ности народного хозяйства. Дефицит по самородной сере может быть 
погашен за счет утилизации серосодержащих продуктов из природных 
и производственных газов. Их значение как  источника серы неуклон-

 ̂ самородной серы приходилось
о О общего производства элементарной серы в стране, то в 1990 г
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ее доля снизится до 37 %. В целом на самородную серу и серосодержа
щие газы в  общем балансе производства элементарной серы в стране 
приходится 90 %. В перспективе до 2000 г. и далее их ведущая роль 
сохранится при возрастании значения газовой серы, получаемой 
попутно при эксплуатации месторождения сероводородсодержащих 
газов, которые в дальнейшем станут основным поставщиком серы. 
Значительное ее количество получают также из пирита, извлечение 
которого при обогащении сульфидных руд должно стать более пол
ным.

Основной базой борорудной промышленности СССР 5шл 5 иотся 
скарновые и галогенные месторождения, за рубежом -  вулканогенно- 
осадочные. Прогнозирование и поиски следует проводить примени
тельно к месторождениям бора всех трех генетических типов, акцен
тируя при этом внимание на оценку перспектив вы5шления борных 
месторождений нового для СССР вулканогенно-осадочного типа.

Таким образом, постоянно возрастающая потребность агропро
мышленного комплекса СССР в сырье, как  и необходимость улучше
ния размещения месторождений на территории страны, определ5Иот 
актуальность проведения научно-исследовательских работ по повы
шению достоверности прогноза и эффективности поисков месторожде
ний богатых и легкообогатимых фосфатных руд (прежде всего зернис
тых фосфоритов), калийных солей сульфатного типа, борных руд и 
самородной серы. Улучшение результативности поисковых работ 
позволит обеспечить развитие фронта разведочных работ на объектах с 
более высококачественными рудами по сравнению с добываемыми, а 
в  итоге -  к  дальнейшему развитию минерально-сырьевой базы.

ТЕКТОНИКА ПЛИТ КАК ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ БАЗА 
ИСТОРИЧЕСКОЙ И СПЕЦИАЛЬНОЙ МИНЕРАГЕНИИ 
НЕМЕТАЛЛОВ

В качестве основополагающей в книге использовались концепция 
плитной тектоники в ее усовершенствованном варианте, учитьшаю- 
щим тектоническую расслоенность литосферы, дополненная учением
об эволюции геологических процессов, с учетом результатов исследо
ваний в области петрологии [19], по-новому раскрьшающих основные 
черты развития магматизма и механизма связей между процессами 
магматизма, метаморфизма и рудообразования. С современными 
представлениями о строении и развитии литосферы (в обеих его 
формах, включающих к ак  эволюционные, так и революционные этапы) 
связана металлогеническая концепция о возникновеш ш  в геологи
ческой истории закономерно повторяющихся геолого-металлогеничес- 
ких этапов, которые на фоне общего направленного, необратимого 
развития процессов рудообразования определяют их цикличность.
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Расчленение геологической истории на этапы составляет основу ее не 
только тектоно-машатического, но и металлогенического анализа. 
Применительно к цикличной повторяемости магматизма закономерно 
повторялось формирование плутоногенных и вулканогенных рудных 
образовашо!, позволяющее выделять последовательные эпохи их 
возникновения [29]. В соответствии с этой концепцией сделана попыт
ка использовать расчленение геологической истории на этапы при 
минерагеническом анализе в связи с прогнозированием месторожде
ний неметаллических полезных ископаемых. Применение новых 
подходов и путей кшнерагенического анализа вызвано необходимос
тью повышения эффективности прогнозных и поисковых работ на 
неметаллы, потребность в которых из года в  год возрастает.

Основные положения тектоники плит

Концепция плитной тектоники объединяет, как  известно, гипоте
зы Г.Г. Хесса и Р.С. Дица о спрединге океанического дна с идеями 
А.Л. Вегенера о дрейфе континентов и основывается на положении о 
первичной расслоенности верхней мантии и земной коры с их разделе
нием на астеносферу (вязкий, частично расплавленный слой верхней 
мантии) и литосферу (прочный подвижный поверхностный слой), 
которая в свою очередь разделяется границей Мохоровичича на 
ультрамафитовый слой верхней мантии и земную кору. Литосфера 
состоит из ряда плит, ограниченных сейсмическими поясами, в  преде
лах которых высвобождается большая часть генерируемой на глубине 
энергии. Литосферные плиты обычно включают регионы как  с океани
ческой, так и с континентальной корой. Среди крупных плит исключе
ние составляет Л11шь Евразиатская, имеющая в основном континен
тальную кору. При перемещении плит относительно астеносферы и их 
взаимодействии друг с другом на границах плит происходит их раз
двигание, поглощение или скольжение (вдоль трансформных разло
мов). При этом над зонами раздвигания и поглощения плит форми
руются тектонические структуры, характеризуемые, подобно совре
менным океанам и континентам, „впаянным” в литосферные плиты, 
корой соответственно океанического и континентального типов.

В настоящее время тектоника плит -  наилучшая модель развития 
тектоничесю 1х и магматических процессов в фанерозое, но и она в 
связи с быстрым прогрессом в области изучения литосферы нуждается 
в известных поправках, вытекающих из большей, чем это предпола
гается тектоникой плит, тектонической и магматической мобильности 
вещества. Об этом свидетельствуют, в  частности, сложность физичес
ких и реологических свойств литосферы, наличие в ней многочислен
ных неоднородностей [25].

Согласно концепшш плитной тектоники в ее усовершенствован-
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ном варианте, наряду с движением литосферных плит относительно 
астеносферы, происходит перемещение по разделу Мохоровичича 
внутрилитосферных мантийных и коровых пластин с образованием 
„пакетных” систем сравнительно тонкопластинчатых надвигов, 
получивших в США название „тин-скине-трастинг” [45]Ч При диффе
ренцированных движениях плит и пластин в  литосфере формируются 
различные по природе неоднородности, особенно четко выраженные 
близ поверхности Мохоровичича, которые обусловливают специфику 
проявления магматической деятельности. В мантийных неоднород
ностях, возникающих при деструкции и растяжении коры, развивается 
базальтоидный магматизм, в коровых -  обычно приуроченных к 
активным окраинам континентов или областям их столкновения, 
гранитоидный. В конечном счете дифференцированные движения 
литосферных плит и внутрилитосферных пластин, приводящие к 
возникновению многочисленных неоднородностей, определяют 
строение, состав и развитие земной коры, а также многие явления 
магматической деятельности, происходящей к ак  по окраинам, так и 
внутри плит.

Несмотря на неразрывную связь между движением литосферных 
плит и внутрилитосферных пластин, главным фактором развития 
земной коры является перемещение литосферных плит, которое 
определяет ее направленный и вместе с тем цикличный характер. В 
связи с этим в основном рассматриваются явления, происходящие на 
границах литосферных плит, как  наиболее изученные и более значи
мые не только по масштабу магматической деятельности, но и по их 
влиянию на процессы рудообразования неметаллов.

Развитие земной коры в течение каждого тектонического цикла 
протекает, как  известно, в  несколько стадий. Наибольший интерес 
вызывают начальная и завершающая стадии цикла, характеризуемые 
качественным изменением строения и состава коры. На начальной 
стадии на месте континентальной коры формируется океаническая. На 
завершающей, наоборот, остатки океанической коры трансформируют
ся в континентальную. При этом соотношение объемов и состав про
дуктов магматической и связанной с ней газово-гидротермальной 
деятельности существенно меняются. Соответственно меняется и ее 
роль к ак  в магматогенном, так и в осадочном породе- и рудообразова- 
НИИ, Поэтому структурно-вещественным комплексам  и геологическим 
формациям, отвечающим каждой из этих стадий, присуща четко 
вьфаж енная геохимическая специализация, предопределяющая 
особенности их минерагении, возможность формирования не только 
магматогенных, но и осадочных месторождений неметаллических

 ̂ Под такими надвигами в США уже открыты круш ш е залежи нефти и 
возможно вы5шление месторождений других полезных ископаемых.
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полезных ископаемых, возникающих при участии продуктов магмати
ческой дифференциащш вещества в процессах его осадочной диффе
ренциации. Возрастающий интерес в связи с этш.! вызывают вулкано
генно-осадочные месторождения, в частности, отдаленные и камуфли
рованные, ранее относимые к собственно осадочным, но отличающиеся 
от них четко выраженными признаками полигенной природы мине> 
рального вещества.

Особенности минерагении структурно-вещественных комплексов, 
сформированных в  процессе трансформации океанической коры 
в  континентальную

Основным процессом развития земной коры на территории Евра
зии была трансформация океанической коры в континентальную [ 1 0 , 
34]. Процесс становления континентальной коры, который в разных 
регионах завершался в разное время, происходил в глобальные эпохи 
тектоно-магматической активности земной коры, завершающих 
крупные тектонические циклы. Таких эпох в геологической истории 
Евразийского континента было семь: карельская, позднерифейская, 
ранне-среднедевонская, позднепалеозойская (середина карб он а-ран 
няя пермь), раниемезозойская (конец триаса -  начало юры), поздне
мезозойская (поздний мел) и альпийская (олигоцен-м иоцен-начало 
плиоцена). Это обстоятельство легло в основу тектонического райони
рования, в соответствии с которым на территории Евразии выделены 
области с континентальной корой, сформированной к  началу рифея, к 
началу фанерозоя, в раннем и среднем девоне, в среднем карбоне -  
ранней перми, в конце триаса -  начале юры, в позднем мелу, в  олиго
цене, миоцене -  начале плиоцена и формирующейся вплоть до настоя
щего времени.

В областях с докембрийской континентальной корой, сформиро
ванной к началу рифея или фанерозоя, к которым на территории СССР 
относятся Восточно-Европейская и Сибирская платформы, к  структур- 
но-вещественньпк! комплексам, отвечающим различным стадиям 
трансформации коры, включая завершающую (без платформенного 
чехла), приурочены в основном эндогенные -  магматические и кар- 
бонатитовые месторождения апатита (Скандинавский, Украинский и 
Алданскии щиты), магматические месторождения серного колчедана 
(Печенга-Мончегорский район), гидротермальные месторождения 
^ави к ового  шпата (Украинский, Скандинавский и Алданский щиты, 
Енисеиский кряж) и скарновые месторождения борных руд (Сканди
навский, Алданский и Сина-Корейский щиты, Полярный Урал). В зонах 
тектоно-м ^атической  активизации, расположенных в областях с 
докембрииской конт^шентальной корой, локализуются самые крупные 
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месторождения апатита (Карело-Кольская и Маймеча-Котуйская 
провинции), местами с содовой минерализацией (Хибинский и Лово- 
зерский массивы). С глубинными разломами и трапповым магматиз* 
мом, нередко предшествующим внутриконтинентальному рифогенезу, 
связаны гидротермально-метасоматические рудопро5шления цеолитов 
и давсонита (Тунгусская синеклиза), а также ликвационные место
рождения колчеданных руд, сопровождаемые зонами развития сепио- 
литовых глин (Норильский район).

В областях с палеозойской континентальной корой, сформирован
ной в раннем, среднем девоне и в середине карбона -  ранней перми, к  
структурно-вещественным комплексам, возникшим на разных стади51х 
трансформации коры, наряду с магматическими и карбонатитовыми 
месторождениями апатита (Забайкалье, Казахстан) и колчеданными 
месторождениями гидротермально-метасоматического, вулканогенно
осадочного и комбинированного типов (Алтае-Саянская область, 
Забайкалье, Средн5 ш Азия, Урал), гидротермальными и скарновыми 
месторождениями плавикового шпата, борных руд (Алтае-Саянская 
область, Казахстан, Чаткало-Кураминский хребет, Урал и т.д.), приуро
чены также осадочные месторождения -  крупные залежи микрозер- 
нистых фосфоритов (Каратауский, Окино-Хубсугульский, Алтае-Саянс- 
кий бассейны, Пиренейский п-ов).

В зонах тектоно-магматической активизации, расположенных в 
областях с палеозойской континентальной корой, с глубинными 
разломами и трапповым вулканизмом связаны туфогенно-осадочные 
цеолиты и давсонитовая минерализация (Кузнецкий прогиб). В облас
тях с мезозойской континентальной корой, сформированной в конце 
триаса-начале юры и в позднем мелу, к  аналогичным комплексам 
приурочены гидротермально-метасоматические или вулканогенно
осадочные месторождения цеолитов и бентонитов (Сихотэ-Алинская 
область, Охотско-Чукотский пояс), фосфоритов (Удско-Селемджинский 
бассейн), колчеданных руд (Внутренняя Япония) и самородной серы 
(Охотско-Чукотский пояс), гидротермальные месторождения флюорита 
(МНР, Забайкалье) и скарновые месторождения бора (Корейский п-ов, 
Верхоянье, Сихотэ-Алинская область, Джугджур).

В областях с кайнозойской континентальной корой, сформирован
ной в олигоцене, м иоцене-начале плиоцена, наряду с гидротермально- 
метасоматическими и вулканогенно-осадочными месторождениями 
цеолитов и бентонитов, широко распространенными в Альпийско- 
Гималайском поясе (Кавказ, Карпаты и т.д.), колчеданных руд и 
самородной серы (Турция, Кавказ), флюорита (НРБ, Италия, Иран, 
Афганистан) и бора (Турция, К авказ, Иран, Памир), находятся крупные 
залежи сепиолитовых и палыгорскитовых глин (Турция, Закавказье), 
зернистых фосфоритов (М адаканский  и Алжиро-Тунисский бассейны), 
калийных солей сульф^тйсйчз т ^ а  (Пред^арпат^кий прогиб, Восточно-

I

----------

Cri. Л
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Словацкая впадина), давсонита (Закарпатье) и соды (Турция), а в 
областях с формирующейся континентальной корой -  цеолиты, бенто
ниты (Сахалин, Камчатка, Япония), колчеданные руды и самородная 
сера (Камчатка, Курилы, Япония).

С зонами современного раскрытия на краях континентальных 
блоков, кроме того, св51заны парогазотермальные месторождения 
флюорита, образуюпще пластовые тела в четвертичных озерных 
отложениях, и боратов, осаждающихся в искусственно создаваемых 
бассейнах типа „лагони”.

В каждой из выделенных областей континентальная кора в  про
цессе становления претерпевал^ полный цикл тектонического разви
тия, известный в зарубежной литературе под названием цикла Уил
сона, который начинался с раскалывания и раздвижения континентов, 
сопровождавшихся раскрытием океанических структур, и заверш ался 
сближением и столкновением континентов, приводивших к  закрытию 
океанических пространств. Нередко, однако, различные циклы накла
дывались друг на друга. Например, циклы, начавшиеся с раскалы
вания материка Пангея и раскрытия океанов Тетис в триасе и Атлан
тического -  в юре. Это обстоятельство сильно усложняет общую 
картину. Тем не менее, если в последовательности процессов развития 
океанических пространств использовать в  качестве основного крите
рия момент их закрытия, а в качестве признака столкновения конти
нентов офиолитовые швы, то определение отдельных пшслов в  регио
нальном плане, по мнению Ж. Обуэна, вполне возможно, и каж дый нэ 
них выделяется достаточно обоснованно.

В соответствии с последовательностью ифооессов рзосалы вания -  
столкновения континентов или раасрьгтжя -  куг.радткя океанов, в 
каждом орогеническом цикле вылеляасгз? 'itjw o j развития
земной коры: рифтогенная, океан 1г*есгля1  ж г.'л?тхненталь*
ная [10, 34]. Каждой из них отъетхп харак
теризуемые высокой ш гш гп п ка г.'Л  стадии
соответствуют ВНутрИК0НТКЖ5Л4ЛЛ*^*е Jf w n tf 1ГчГ»аЛкНЫХ
этапов раскрытия оксаиичгсух/ ‘̂ 'туггтгу^ -  с^ д и н н о -
океанические хребты с »шгги{шого
магматизма, представлею гхг широком
развитии во внутрико>тя««71лиг&с/ серий.
Переходной стадии сгтигмяу? ткг»  г лтГ/'жл«блкмй ж елоб-
островная дуга-окраииж ж  п, wacrmttj, гбкткивктальной -
окраинно-континентал:кг£и1е с ма угих  стадиях
как мантийного, так и и л и ш к ч и л ,  первый из которых
представле^ главным обраэсм, TonewT-fiajajTbTOBJoft и щелочио-калие- 
вои, второй -  андезитоЕсй сериями п р и  преоСлвдлющем развитии в 
тыловых частях окраиинококтииетальим х орогеиов щ«лочно-калие- 
вой, в  средних -  аидсзитовой серией.
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в  областях с докембрийской континентальной корой к  рифтоген- 
ной стадии и/или к внутриконтинентальным рифтам, не перешедшим в  
дальнейшем в океанические структуры, значительно реже -  к  началь
ной стадии их раскрытия приурочены залежи туфогенно-осадочных 
цеолитов (Африканский рифт), сепиолитовых и палыгорскитовых глин 
(Припятский прогиб, Московская синеклиза, грабены Красного и 
Мертвого моря), месторождения апатита, наиболее крупные из кото
рых, расположенные в Карело-Кольской провинции, связаны с Северо- 
Атлантическим (20, 26], в Маймеча-Котуйской -  с Хатангским рифтом, 
другие (Енисейский кряж) -  с зонами начальной стадии раскрытия 
дофанерозойских океанов.

По-видимому, в аналогичных структурах в  условиях сейсмичес
кой  активности, вызванной близостью областей активной вулканичес
кой деятельности, в отложениях докембрия в ассоциации с углеродис
тым, карбсжатным и кремнистым материалом, минералами марганца, 
сульфидным железом, полиметаллами и золотом локализуются, по 
1Д1анным ИХ. Боровской, высокоуглеродистые фосфориты, которые по 
степени раскристаллизации фосфатного вещества занимают промежу
точное полож ение между апатитами и фосфоритами; в отложениях 
фанерозоя -  залежи калийных солей хлоридного типа, в  подстилаю
щих и/или перекрывающих их отложениях -  проявления давсонито- 
вой минерализации (Припятский прогиб и т.д.) и природной соды 
|Африканский рифт), колчеданные месторождения (Енисейский кряж), 
а  также флюоритовые (в частности ратовкитовые) руды (Днепрово-До- 
н ец к ая  впадина, Московская синеклиза. Африканский рифт). К облас
тям  с палеозойской континентальной корой к  этой же стадии и к  
соответствующим ей тектоническим структурам приурочейы не только 
апатитовые (Северный Казахстан), но и фосфоритовые руды (Централь
ный Казахстан). К океанической стадии, наряду с залежами цеолитов 
(о-в Исландия) и сепиолит-палыгораштовых глин (Атлантический 
океан), приурочены колчеданные руды (Алтае-Са5ш ская область, 
Прибайкалье, Средшш Азия, Кипр), а также ряд месторождений 
магнезита и талька (Италия, Греция, Кипр, Египет).

В переходную стадию образуются залежи цеолитов (Сахалин, 
Корякское нагорье, Камчатка, Курильские о-ва), микрозернистые 
фосфориты, расположенные на блоках древней континентальной коры 
на разном удалении от островных дуг, в краевых морях (крупнейшие 
Каратауский и Хубсугульский бассейны, Северный Казахстан, Пире- 
вейасий п-ов), колчеданные руды (Забайкалье, Урал, К авказ, Япония) 
и самородная сера (Камчатка, Курилы, Япония, Индонезия). В вулка- 
вогенно-терригенно-карбонатных отложениях краевых морей зале
гают, кроме того, гидротермальные и скарновые месторождения 
флюорита и бора (Казахстан, Забайкалье, Сихотэ-Алинь. К авказ и т.д.). 
fIB самом конце переходной стадии, к ак  и в  континентальную стадию ,^
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процессе формирования окраинно-континентальных орогенов, нарядув 
с залежами цеолитов, образуются гидротермально-метасоматические i 
вулканогенно^садочные месторождения бентонитов (Сихотэ-Алинс- 
кая область, Охотско-Чукотский пояс, Монголо-Охотская область, 
Альпийско-Гималайский пояс, Камчатка, Сахалин и т.д.)* К заверш ав 
щим этапам переходной стадии приурочены также залежи апатитовых] 
руд (Забайкалье, Казахаан), калийных солей сульфатного типа {Пред-1 
карпатский прогиб, Восточно-Словацкая впадина) и самородной серы” 
(Камчатка, Япония).

В континентальную стадию на отвечающих ей окраинно-континен
тальных орогенах или в прилегающих к ним краевых прогибах форми 
руются залежи сепиолитовых (Чаткало-Кураминский хребет) и палы 
горскитовых глин (Среднеараксинская депрессия), пластовые аллофа 
ны (Мисхано-Зангезурский хребет), магнетит-апатитовые и апатитовые 
руды (Алтае-Саянская область, Мексика, Малый Кавказ, Чили), ка 
лийные соли сульфатного типа (отдельные районы Прикаспийской 
впадины и бассейна Мидконтинента), давсонитовая минерализаций 
(Урал, Япония, Закавказье, Закарпатье и т.д.), залежи природной соды 
(Турция, Памир), самородной серы (Охотско-Чукотский пояс, Кавказ, 
Апеннинский п-ов, Турция). В окраинно-континентальных орогенах]

^ т н ы й  магматизм получает широкое, при втором -  локальное раз
витие.

В областях с фанерозойской континентальной корой, независимо 
от способа ее формирования, встречаются магнетит-апатитовые руды, 
колчеданные месторождения, а также гидротермальные месторожде
ния флюорита и скарновые месторождения бора« Для областей с 
континентальной корой, сформированной аллохтонным способом, 
характерна давсонитовая минерализация; в  зонах надвигания гранит* 
но-метаморфических блоков более древней континентальной коры на 
океаническую кору, кроме того, распространены калийные соли 
сульфатного типа и природная сода, инфильтрационно-метасоматичес* 
кие месторождения самородной серы и вулканогенно-осадочные 
[Месторождения флюорита и бора.

Для континентальной стадии, независимо от способа формирова
ния коры, характерны два основных режима тектонического развития: 
орогеш 1ый и платформенный [34]. В отличие от переходной стадии, в 
Ьсонце которой во время формирования гранитно-метаморфического 
слоя на ранних этапах орогенного режима образуются вулканические 
комплексы , ассоциирую 1цие с нижней молассой, в  континентальную

локализуются также месторождения флюорита (Центральный и Южный^стадию на поздних этапах орогенного режима над зонами Заварицко- 
Казахстан, Урал, Чаткало-Кураминский и Таласский хребты, НРБ) и го-Б еньоф а формируются плутоно-вулканические комплексы в 
бора (Джунгаро-Балхашская зона, Забайкалье, Джугджурский хребет, ассоциации с верхней молассой, заполняющей меж- и предгорные 
Верхоянье, Анатолийское плато, отдельные районы Прикаспийской в п а д и н ы , а т а к ж е  краевые прогибы.
впадины и т.д.). В условиях орогенного режима формируются, как  уже отмечалось.

Формирование фанерозойской континентальной коры происхо*. Месторождения цеолитов и бентонитов, апатитовых руд, калийных 
дило, как  правило, в  результате сочетания различных способов с & л е и  сульфатного типа и самородной серы. Преимущественно на его 
преобладанием в одних регионах автохтонного (субдукция), в  других поздних этапах образуются сепиолитовые и палыгорскитовые глины, 
аллохтонного (обдукция) механизма [34]. Автохтонный способ реали* пластовые аллофаны, в тыловых частях окраинно-континентальных 
зуется при пододвигании, или субдукции, комплекса пород верхней орогенов (Кордильеро-Андийского, Альпийско-Гималайского) -  
мантии и океанической коры под вновь формирующуюся континен* давсонитовая минерализация и природная сода, а в зонах сочленения 
тальную кору с образованием окраинно-континентальных орогенов, в краевы х прогибов (Предкарпатского, Месопотамского) с древними 
пределах которых плутоно-вулканическая активизация проявляется платформами -  инфильтрационно-метасоматические месторождения 
не только в зонах развития новообразованной, но и, следуя границе самородной серы.
океан-континент, в  соответствующих участках древней континен- I К позднеорогенному и посторогенному -  субплатформенному 
тальной коры (Алтае-Саянская область, Центральный Казахстан). 1эталам приурочены гидротермальные (Центральный и Южный Казах- 
Аллохтонный способ реализуется при надвигании, или обдукции, [стан, Урал, Чаткало-Кураминский и Таласский хребты) и вулканоген-

но-осадочные (Апеннинский п-ов) месторождения флюорита, скарно-коьшлекса пород верхней мантии и нижнего слоя океанической коры 
на континентальные окраины (Уральский складчатый пояс) или гра
нитно-метаморфических блоков более древней континентальной коры 
на n>fPflWlltil»r>u4 nn /А гг, ---- -------

вые (Сихотэ-Алинская область, Джугджурский хребет, Южный Памир) 
и вулканогенно-осадочные (Анатолийское плато) месторождения бора.

океаническую кору (Альпийский пояс Средиземноморья) с образо-j  В тыловых частях окраинно-континентальных орогенов, в  структурах ̂ . --------г - '- / '•
ванием окраинно-континентальных орогенов, обрамленных краевыми 
прогибами. При первом из рассмотренных механизме обдукции гра*
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наследующих краевы е моря, на субплатформенном этапе их развития 
находятся осадочные месторождения флюорита 1Северогерманская 
впадина) и галогенные месторождения бора (Прикаспийская впадина). 
На прилегающих к  окраинно-континентальным орогенам частях
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платформ формируются туфогенно-осадочные месторождения бент<  ̂
китовых (Восточно-Европейская и юг Сибирской платформ, Средняя 
Азия, Южный Казахстан и т.д.) и сепиолит-палыгорскитовых глин 
(плато Устюрт, Украинский щит). И, наконец, в условиях платформен
ного режима образуются осадочные месторождения бентонитов, 
каолина, зернистых (Центрально-Кызыжумский бассейн), желвако- 
вых и ракушечных фосфоритов (Волжский, Актюбинский и Прибал* 
тийрско-Ладожский и др. бассейны), калийных солей (Иркутский 
амфитеатр, Приволжская моноклиналь, Балтийская синеклиза, Сред
няя Азия и т.д.) и сульфатов натрия (оз. Кучук, Залив Кара-Богаз-Гол, 
п-ов Бузачи, Кегенская впадина), проявления давсонитовой (Прикас
пийский) и содовой минерализации (Якути5 ^ Забайкалье, Кызылку
мы), небольшие месторождения самородной серы (Поволжье), а также 
рудопроявления флюорита, бора (Приуралье и т.д.).

Между основным этапом развития процесса преобразования 
океанической коры в  континентальную, обычно приуроченным к 1 

главной складчатости и протекающим в условиях орогенного режима, 
фиксируемого по молассам, и последующими этапами континенталь
ной стадии, происходящими в условиях ллатформенного режима и 
характеризующимися накоплением платформенного чехла, интервал 
времени часто оказывается очень продолжительным, а геологическая! 
история весьма сложной. В это время, кроме протоорогенного комп
лекса, формируются и дейтероорогенные, оторванные от него в про
странстве и времени. Дейтероорогенные комплексы, включающие 
магматические породы щелочного ряда, образуют вулканические 
пояса или изолированные друг от друга тела вулканогенных, вулкано
генно-осадочных или осадочных формаций. В их составе среди вулка
нитов преобладают лавы и пирокластолиты щелочной специализации 
от трахибазальтовых до трахилипаритовых [32], также имеющие 
большое значение в процессах рудообразования неметаллов. В Север
ной Евразии проявления мощного дейтероорогенеза фиксируются в 
Центрально-Азиатском поясе, особенно в его восточной части. Им 
захватывается также Алданский щит и т.д.

С дейтероорогенным магматизмом во многом сходен внутриплит- 
ный, проявляющийся в „горячих точках” в условиях платформенного 
режима. Внутриплитный магматизм характеризуется кольцеобразны
ми интрузивами, сложенными нефелиновыми сиенитами и ультра* 
основными породами с карбонатитами (Эль-Увейнат в Египте и т.д.). 
Вулканиты представлены лавами и пирокластолитами в основном 
риолитового, реже трахитового состава. В ассоциации с ними нередко 
встречаются щелочные базальты, обедненные ®’Sr. К карбонатитовыы 
телам приурочены магматические и метасоматические месторождения 
апатита и вермикулита. С корами выветривания щелочных базальтов 
связаны месторождения сапфира и рубина (Кампучия, Таиланд) [20].
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА НА ЕАЗДВИГАЕМЫХ 
И ПОГЛОЩАЕМЫХ ОКРАИНАХ ПЛИТ

бремя и стадия становления континентальной коры определ5шт 
характер магматизма, соотношение объемов и состав продуктов 
интрузивной, экструзивно-эффузивной, эксплозивной и газово-гид
ротермальной деятельности, которая в свою очередь оказьшает решаю
щее влияние не только на строение и состав структурно-вещественных 
комплексов и геологических формаций, но и на их минерагеническую 
специализацию. В отличие от дорифейской континентальной коры, 
формирование которой происходило в основном за счет дифференциа
ции мантийного вещества [34], при формировании континентальной 
коры в рифее и фанерозое, наряду с мантийным, широко проявился 
коровый магматизм.

Как уже отмечалось, каждый из этих двух основных типов маг
матизма, существенно различающихся по своей природе, получал 
развитие на определенных стадиях орогенического цикла -  в  соот
ветствующих им геоструктурных позициях, значительно отличаясь 
при этом в зависимости от механизма формирования континентальной 
коры и режима тектонического развития регионов. Особый интерес, с 
точки зрения вы явления геохимической и минерагенической специа
лизации мантийного и корового магматизма, представляют данные 
А.А. Беуса, В.И. Герасимовского с соавторами, И.Н. Говорова с соавто
рами, В.И. Кононова, Я.А. Косалса, Б.Г. Лутца, Е.К. Мархинина и 
Д.С. Стратула, С.И. Набоко, Л.П. Никитиной, К. Гельваси (С. Helvaci), 
Ю.П. Трошина, Д.Б. Давсона и Р. Фурге (J.B. Dawson, R. Fuge) и других о 
концентрации в вулканических породах и гидротермальных растворах 
элементов, относящихся по классификации А.Н. Заварицкого к  группе 
магматических эманаций (Р, S, F, В и др.).

Раздвигаемые (конструктивные) окраины плит

Начальные стадии орогенических циклов, к ак  и отвечающие им 
тектонические структуры -  внутриконтинентальные рифты и средин
но-океанические хребты, характеризуются проявлением толеит-ба- 
зальтового магматизма, которому свойственно автономное развитие 
без существенного взаимодействия магматических расплавов с ве
ществом мантии или коры в промежуточных очагах. Толе’ит-базальто- 
вые серии представлены, главным образом, основными (габброиды, 
толеитовые базальты) породами, реже средними (ферродиориты, 
исландиты) и кислыми (щелочные граниты, пантеллериты и т.д.) 
дифференциатами [19].

Содержание породообразующих и малых элементов в  толеитовых 
базальтах, приуроченных к  разным по типу тектоническим структу
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рам, значительно отличается. Так, содержание кремнезема в  назван
ных породах во внутриконтинентальных рифтах (48, 70 %) и на средин* 
но*океанических хребтах (49, 58 %) заметно ниже, чем на островных 
дугах и окраинно-континентальных орогенах (> 50 %).

Среднее содержание фосфора в толеитовых базальтах, равное 
0,28 % РдОд, находится в зависимости от стадии развития земной коры 
и глубины выплавления мантийной магмы: во внутриконтиненталь
ных рифтах, достигая местами 0,64 % Р^О^, оно составляет в среднем 
около 0,4 %, что в 2 -3  раза выше, чем на срединно-океанических 
хребтах (0,16 %). В процессе дифференциации мантийной магмы проис
ходит обеднение фосфором как ультраосновных (0,04 % РдОд), так и 
средних (0,12 % РдОд), особенно кислых (0,02 % Р^Од) пород. Содержа
ние серы, присутствующей в толеитовых базальтах, варьирует от 
следов до 0,15%.

Подобно фосфору, содержание фтора в толеитовых базальтах 
внутриконтинентальных рифтов, местами достигающее 400-480 г/т, 
значительно выше, в среднем 2 0 0  г/т, чем на срединно-океанических 
хребтах. Но в отличие от фосфора, при дифференциации магмы наблю
дается не обеднение, а обогащение фтором средних и кислых пород (до 
1700 г/т). Содержание бора как  в толеитовых базальтах, так и в ислан- 
дитах и пантеллеритах стабильно низкое (не более 12 г/т). Концентра
ция фтора и бора в гидротермальных растворах, связанных с породами 
толеит-базальтовой серии, обычно небольшая (табл. 1). Содержание 
первого изменяется от 0,05 до 1,5 мг/кг и лишь в отдельных случа51х 
(Исландия) повышается до 192 мг/кг, содержание второго, как  прави
ло, не превьш1ает 1 2 , 2  мг/кг.

Во внутриконтинентальных рифтах, наряду с толеит-базальтовым 
и бимодальным вулканизмом базальт-риолитового состава, широко 
проявлен щелочной магматизм, развитию которого способствует

Таблица 1

Среднее содержание фтора и бора (г/т) в вулканических породах 
толеитЧ5азальтовой серии и в связанных с ними 
гидротермальных растворах

Породы и гидротермальные растворы

Толеитовые базальты: 
внутриконтинентальные рифты 
срединно-океанические хребты 
в среднем по обоим типам структур 

Исландиты 
Пантеллериты 
Гидротермальные растворы
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200 
100 
150 

1170 
880 

до 192

6
6
6
8
8

7,8-12,2



замещение магматическими расплавами магнезиальных пород коры 
(мраморы, доломиты и т.п.). С переходом от вулканизма трещинного 
типа к  центральному в результате усиления десиликации и возраста
ния щелочности магмы происходит образование щелочно-трахитовой 
(щелочные базальты, трахибазальты, щелочные сиениты и иХелочные 
трахиты), фонолитовой (меймечиты, базаниты, нефелиновые сиениты, 
фонолиты) и нефелинитовой (мельтейгиты, ийолиты, уртиты, нефели- 
ниты) серий [19], с которыми нередко ассоциируют ка^онатиты . При 
этом восстановительные условия, как  известно, сменяются окисли
тельными. С переходом от толеит-базальтового вулканизма к щелоч
ному по мере усиления окислительных процессов происходит накоп
ление в  остаточном расплаве титана и железа, приводящее к  развитию 

-титаномагнетитового оруденения.
Для магматических пород щелочных серий, распространенных 

преимущественно во внутриконтинентальных рифтах, наряду с их 
повышенной щелочностью и развитием титаномагнетитового орудене
ния, характерно присутствие в агпаитовых нефелиновых сиенитах и 
ийолит-уртитах значительной, а в натрово-карбонатитовых лавах и 
пеплах большей части натрия в  виде его легкорастворимых соедине
ний. На Кольском полуострове легкорастворимые соединения натрия 
входят в состав давсонита и натрита. При гидратации натрит перехо
дит, по данным А.П. Хомякова, в  термонатрит, трону, нахколит, 
шортит и другие содовые минералы. В комплексах высокощелочных 
пород Кольского полуострова содовые минералы образуют, преиму
щественно в зонах трещиноватости, обильные налеты, включения и 
прожилки, а в  ассоциации с натропалом -  сталактиты. Среди продук
тов магматической дегазации во внутриконтинентальных рифтах 
присутствуют водород, углеводороды, угарный и углекислый газы, а в  
составе гидротермальных растворов преимущественно гидрокарбона
ты и карбонаты натрия. Например, газы вулкана Нирагонго, по данным 
Л.М. Башариной и Е.К. Мархинина, более чем на 80 % состоят из СОд 
(для удобства сравнения из результатов анализов исключены вода, 
кислород и азот). В горячих источниках, расположенных в пределах 
Африканского рифта, концентрация NaHCOg + NajCOg превышает 
20 г/кг (при ZcojL ~ 30 г/кг). В местах циркуляции углекислых вод 
гидрокарбонатно-натриевого состава, поступающих с больших глубин 
по трещинам, трассируемым вдоль рифта, во вмещающих породах 
(корах выветривания, угленосных отложениях и т.д.) наблюдается 
давсонитовая минерализация, а в местах разгрузки, например, в 
соленосных отложениях формации Грин-Ривер -  конические построй
ки высотой до 15 м, сложенные карбонатами кальция, в соляных 
озерах Натрон и Магади -  спиралевидные образования диаметром до
1 , 5  км , напоминающие купола гейзерита или травертина, но состоящие 
в основном из карбонатов натрия. В озерах Магади, Натрон, Катуэ и
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др. природная сода, поставляемая, по данным Е.В. Хейнриха, Н.А. Ло
гачева и др., в основном горячими источниками, образует пласты. 
Некоторые из них достигают мощности 30 м. На оз. Магади из них 
ежегодно добыва]от от 100 до 300 тыс. т безводного карбоната натрия. 
Скорость осаждения трона на участках ее добычи достигает 7,5 мм в 
год. В содовых озерах, как и в высокощелочных породах Кольского 
полуострова, наряду с содовой, присутствуют трона и термонатрит, а 
также буркеит, пирсонит, гейлюссит, ганксит, тихит и нортупит. На 
03. Магади разведанные запасы составляют 100 млн т соды.

В интрузивных породах щелочного типа среднее содержание 
фосфора уменьшается от 0,76 % ?2 0s в щелочных габброидах и 0,62 % 
Р2 О5  в ийолит-уртитах до 0 , 1 0  55 в нефелиновых сиенитах, достигая 
максимума в карбонатитах (2 %). Известно, что во внутриконтинен* 
тальных рифтах с зт1ш и породами связаны как магматические, так и 
метасоматические месторождения апатита (Палабора в ЮАР, Тигровое 
месторождение на Алданском щите и др.), сопровождаемые мощными 
(до 2  км) зонами развития щелочного метасоматоза (фенитизации, 
карбонатизащш и т.д.) с проявлением апатитовой, стронциевой и 
редкометалльной (Sr и т.д.) минерализации. Постмагматические флюи
ды и/или гидротермальные растворы, под воздействием которых 
происходило формирование метасоматических месторождений апати
та, при благоприятных условиях, по-видимому, могли разгружаться и 
в  седиментационные бассейны с образованием залежей фосфоритов. Об 
этом свидетельствует, в частности, присутствие в содоносных отложе
ниях формации Грин-Ривер (США) апатита и коллофана, а в рапе 
содового 03. Магади (Кения) резко повышенных концентрации фос
фора.

Среднее содержание фосфора в вулканических породах щелочных 
серий изменяется от 0,48 до 0,82 % PjOg соответственно в щелочных и 
мелилитовых базальтах, 0,92 % РдОд в трахибазальтах и лейцититах до 
0,68 % в  нефелинитах и 0,14 % в фонолитах. Сравнительно высокие 
концентрации фосфора отмечаются в рифтогенных базальтах южного 
обрамления Сибирской платформы и западной части Сихотэ-Алинской 
области (1,13-1,48 % РзОз)» ® океанических трахибазальтах Монголо- 
Охотской области (1,11 % Р2 О5 ), особенно в мелилититах и лейцититах 
(больше 1 - 2  %).

Вулканическая деятельность и сопровождающее ее близповерх- 
ностное гидротермальное выщелачивание базальтов, находящихся в 
пределах срединно-океанических хребтов, является, по данным 
К. Бострема и др., главным источником аутигенного вещества осадков, 
залегающих на их грабене и склонах. Наряду с этим, по-видимому, 
существуют дополнительные его источники, в  качестве которых в  
районах воздымания мантии под активными хребтами выступают 
продукты магматической дегазации. На грабене или вблизи активных 
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I хребтов с газово-гидротермальной деятельностью связано, в частнос
ти, постоянное присутствие в составе аутигенных осадков высоких

i  концентраций фосфора в ассоциации с марганцем, ванадием, ураном,
IJ барием, мышьяком, ртутью, кадмием и т.д. Согласно исследованиям

А.П. Лисицына, О.В. Шишкиной и других, содержание в иловых водах 
марганца на активных хребтах местами в 100 раз, цинка в 50 раз выше, 
чем в морской воде. Содержание ванадия в металлоносных осадках 
достигает 428 г/т, урана 3,8 г/т,никеля 826 г/т, меди 1041 г/т.

Комплексы щелочных интрузивных пород, как  и щелочные базаль- 
тоиды, широко распространенные в позднем докембрии, в частности на 
южной окраине Сибирского континента, возможно, сыграли не послед
нюю роль в достижении высокого содержания фосфора, растворенного 
в морской воде, и, следовательно, в возникновении в конце докем
брия -  начале кембрия эпохи фосфатонакопления [40]. Внутриконти- 
нентальные рифты при их разрастании выступали в качестве структур, 
благоприятных для фосфатонакопления, вероэтно, не только из-за 
проявления в них динамического апвеллинга, как  это полагали 
П.Д. Кук и М.В. Макелхинни (P.J. Cook, M.W. Мс Elhinny), но и в связи с 
поступлением постмагматических флюидов и гидротермальных раст
воров по глубинным разломам в морские бассейны [46].

Существенное влияние внутриконтинентального рифтогенеза, 
характеризуемого развитием щелочного магматизма, включающего 
карбонатиты, как  и следующих за рифтогенезом процессов раскрытия 
океанических структур, на рудогенез фосфора проявлялось к ак  в 
позднем докембрии, так и в мезо-кайнозое, при формировании фос
форитоносных бассейнов Аравийско-Африканской провинции и полу
острова Флорида. В зоне верхнедокембрийского Дархатско-Хубсугуль- 
ского рифта располагаются, по данным А.В. Ильина, крупные место
рождения микрозернистых фосфоритов Окино-Хубсугульского бас
сейна. Формирование крупнейших в мире месторождений зернистых 
фосфоритов Аравийско-Африканской провинции и полуострова Фло
рида происходило в прибрежных мелководных частях океанов Тетис и 
Атлантического. На побережье океана Тетис фосфориты осаждались 
при активном проявлении плитной тектоники, в зоне, расположенной 
между зародившимися в триасе на Аравийско-Африканском конти
ненте внутриконтинентальными рифтами, неоднократно испытывав
шими реактивизацию, сопровождаемую щелочным магматизмом, и 
возникш им в триасе при раскальшании Пангеи срединно-океаничес
ким хребтом, разделившим Аравийско-Африканскую и Евразиатскую 
плиты.

На побережье Атлантического океана фосфориты осаждались в 
процессе раскрытия океанической структуры -  в обстановке, харак
теризуемой мощным и концентрированным динамическим резервом 
фосфора [41], на территории с глыбово-сбросовым строением, распо-
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ложенной между сейсмически-активным поясом, отделявшим Северо- 
Американскую плиту от Карибской, и срединно*океаю 1ческим хреб
том, отделявшим первую из названных плит от Аравийско-Африканс
кой и Евразиатской, в сфере влияния течения Гольфстрим, в периоды 
его высокого строения, способствовавшего появлению апвеллинга. В 
процессе активизации магматической деятельности поступление 
фосфора вместе с сопутствующими ему компонентами в мелководные 
зоны, расположенные в пределах или вблизи внутриконтинентальных 
рифтов, могло осуществляться в результате разгрузки гидротермаль
ных растворов по глубинным разломам, ограничивающим или пересе
кающим названные структуры, а со срединно-океанических хребтов -  
морскими течениялш, в частности Гольфстримом. Об активизации 
магматической и сопряженной с ней газово-гидротермальной деятель
ности во время фосфоритовой седил1 ентации, протекавшей на шельфе 
океанов Тетис и Атлантического, свидетельствует широкое распро
странение в фосфоритоносных отложениях Аравийско-Африканской 
провинции и полуострова Флорида продуктов изменения вулканичес
ких пеплов, представленных цеолитами (клиноптилолитом), монтмо- 
риллонитовыми и сепиолит-палыгорскитовыми глинами, а также 
высокие концентрации малых элементов, характерных, в частности, 
для срединно-океанических хребтов (ванадия, урана, мышьяка, ртути 
и т.д.).

Изучение вещественного состава фосфоритов Аравийско-Афри- 
канской провинции (месторождения Акашат, Итхпа и др.), образовав
шихся в позднем мелу-раннем  палеогене в депрессии Гаара (запад 
Ирака), проведенное Ал-Бассамом Калдоуном и Ал-Аллаком Меходи 
(Al-Bassam KhaJdoin, Al-AUak Mehodi), показало, что в их пластах 
мощностью до 1 0  м (со средним содержанием до 2 1 , 6  %) глинистое 
вещество основной массы представлено палыгорск1 1том. Содержание 
в фосфоритах ванадия, никеля и других малых элементов, характер
ных для вулканически активных районов срединно-океанических 
хребтов, выше кларка.

Содержание фтора в фосфоритах на полуострове Флорида изме
няется от 2,6 до 4,45 % (или более чем в 20000 раз выше, чем в морской 
воде), урана -  от 50 до 200 г/т. Содержание (в г/т) меди достигает 394, 
мышьяка -  188, цинка 345, свинца 100, кадмия 10, ртути 1000 и т.д.

Все это позволяет по-новому интерпретировать рудоконтроли
рующую роль подводного вулканизма. Вместе с магнием, необходи
мым для образования сепиолита и палыгорскита, из районов активной 
газово-гидротермальной деятельности могли поступать фосфор, фтор, 
ванадии, уран, никель, а также ртуть, мышьяк, медь и другие тяжелые 
металлы, которые будучи биологическими токсинами, вызьгоали 
массовую гибель брганизмов, приводившую в дальнейшем к образо
ванию фосфоритов.
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Во внутриконтинентальных рифтах и аналогичных им фосфатоге
нерирующих структурах с наибольшей интенсивностью фосфоритовая 
седиментация происходила, по данным П.Д. Кука и М.В. Макелхинни, 
в зонах низких палеоширот, преимущественно в субэкваториальных 
(10-20*) районах. Поэтому, наряду с палеогеодинамическими построе
ниями, направленными на выявление особенностей вулканической и 
связанной с ней газово-гидротермальной деятельности, должное 
внимание следует уделять палеогеографическим реконструкциям, 
учитывающим дрейф континентов, с целью выделения областей с 
низкими палеоширотами, перспективных на поиски зернистых фос
форитов.

Следует отметить, что в последнее время достаточно веское 
обоснование получило представление о важной роли газово-гидротер
мальных растворов в процессе фосфатогенеза при формировании 
месторождений не только микрозернистых и зернистых, но и ракушня- 
ковых фосфоритов. Детальное рассмотрение характера распределения 
по латерали и вертикали фтора, стронция, а также редкоземельных 
элементов в фосфатсодержащих породах Раквереского района позво
лило В.Х. Петерселлю с соавторами сделать интересное предположение 
о том, что разгрузка гидротермальных растворов на дне седимента- 
ционного бассейна обусловила, с одной стороны, благоприятную 
обстановку для массового развития беззамковых брахиопод, а с 
другой -  повьшхенную концентрацию фосфора в ассоциации со фтором, 
стронцием и редкоземельными элементами.

Содержание серных соединении в продуктах магматической 
дегазации во внутриконтинентальных рифтах обычно низкое. Поэтому 
гидротермально-метасоматические и вулканогенно-осадочные место
рождения самородной серы для упомянутых структур не характерны. 
Поступление с глубины значительных количеств серных газов проис
ходит при магматическом замещении или глубоком термометамор
физме галогенных отложений. Вследствие этого двух- и трехъярусное 
их залегание, благоприятствующее абиогенной генерации сероводо
рода, способствует образованию инфильтрационно-метасоматических 
месторождений самородной серы, в  этих структурах они обладают 
небольшими запасами.

Наряду с месторождениями содового и фосфатного сырья, к  
внутриконтинентальным рифтам приурочены залежи калийных солей 
хлоридной линии (сильвиниты, карналлиты), известные, например, в 
Данакильской депрессии, в Северном море и т.д. В отличие от давсо- 
нита или троны, образование калийных солей хлоридной линии, хотя 
они и располагаются в пределах рифтов, связано не с вулканической 
или поствулканической деятельностью, а с испарением морской воды.

Содержание фтора в щелочных базальтах внутриконтинентальных 
рифтов, местами достигающее 1500-1700 г/т, в  среднем почти в 2 раза
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выше, чем на срединно-океанических хребтах. По мере возрастания 
щелочности оно увеличивается от 1226 г/т в щелочных базальтах до 
1870 г/т в фонолитах, 1305 г/т в нефелинитах и 8100 г/т в карбонатитах. 
В фонолитах вулкана Олдоиньо-Ленгаи и горы Кении, расположенных 
в зоне Африканского рифта, содержание фтора достигает соответствен
но 7800 и 8000 г/т, а в натрово-карбонатитовых лавах и пеплах -  4 и
2 %. Его содержание в гидротермальных растворах, связанных с поро
дами щелочных серий, нередко достигает 26,4 -  162 мг/кг, а в отдель
ных случаях (Кения) повышается до 4630 мг/кг.

Большая часть фтора в ходе магматической кристаллизации 
связывается в апатите, флогопите и других минералах и остается в 
магматических породах. Однако при благоприятных условшсс, в 
частности при замещении щелочными расплавами сиалического 
субстрата коры, происходит обогащение их кремнеземом. Под воз
действием последнего фтор переходит в газовую фазу. При этом 
значительная его часть отделяется от мантийной магмы и мигрирует в 
составе магматических флюидов, дающих начало щелочным гидротер
мам, из которых отлагаются криолит, флюорит и другие минералы. 
Криолит приурочен к приразломным щелочным полевошпатовым 
метасоматитам, где он образует, по данным В.В. Архангельской и др., 
тонковкрапленные руды, гнездо* и жилообразные выделения, флюо
рит -  к  разрывным нарушениям, аркозовым песчаникам, карбонатным 
породам и т. д., образуя в них минерализованные зоны дробления, 
жильные или пластовые тела, тонкозернистые или аморфные разности 
и т.д. В содоносных отложениях формации Грин-Ривер криолит и 
флюорит в ассоциации с нейборитом встречаются, как и в щелочных 
магматических и метасоматических породах, совместно с щелочными 
пироксенами и амфиболами, силикатами титана, циркония и т.п.; на 
03. Магади среди фторных минералов преобладает виллиомит.

Содержание бора в щелочных базальтах и во внутриконтиненталь- 
ных рифтах, и на срединно-океанических хребтах весьма низкое: 
обычно не более 22 г/т, в фонолитах и нефелинитах -  8 -10  г/т. Его 
содержание в  гидротермальных растворах, как  правило, не превьинает 
8 , 8  мг/кг.

Основная масса бора в связи с его ограниченной способностью к  
изоморфному рассеянию в породообразующих минералах переходит из 
магматических пород в постмагматические флюиды и гидротермаль
ные растворы. Бор, отделяющийся от мантийной магмы, расходуется в 
процессе серпентинизации ультрамафитов. В результате этого его 
концентрация в серпентинизированных породах значительно повы
шается (от 1—20 г/т до 400, иногда до 1200 г/т), а в „остаточных” гидро
термах резко падает (табл. 2). Вот почему в рассматриваемых струк
турах крупные концентрации боратов не обнаружены ни в содоносных 
отложениях, ни в калийно-магниевых солях.
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Среднее содержание фтора и бора (r/i)  в вулканических породах 
щелочных серий и в связанных с ними 
гидротермальных растворах

Таблица 2

Породы и гидротермальные растворы

1226 6
700 6

1000 6
1870 8
1305 10

до 4630 до 8,8

Щелочные базальты:
внутриконтинентальные рифты 
срединно-океанические хребты 
в среднем по обоим типам структур 

Фонолиты 
Нефелиниты
Гидротермальные растворы

Поглощаемые (деструктивные) окраины плит

В отличие от рифтогенной стадии, для которой характерна тесная 
связь толеит-базальтовой серии с щелочно-трахитовой, нефелини- 
товой и фонолитовой, в завершающие стадии орогенических циклов, 
как  и в отвечающих им тектонических структурах -  на островных 
дугах и окраинно-континентальных орогенах, одновременно с толеит- 
базальтовыми лавами извергаются щелочно-калиевые и андезитовые. 
В наружных частях названных структур распространены в основном 
толеитовые базальты, в  зонах вторичного (асимметричного) спрединга, 
расположенных в их тыловых частях -  щелочные базальтоиды, в  
зонах раскрытия, расположенных в окраинно-континентальных 
орогенах на краях континентальных блоков, -  трахит-трахилипарито* 
вые комплексы. На границах фрагментов древней континентальной 
коры в связи с глубинными разломами находятся трахиандезиты, 
трахибазальты, трахилипариты в ассоциации с андезитами, липарита
ми и т.д. Возрастание щелочности, происходящее с увеличением 
глубины зарождения магматического очага, реализуется в основном за 
счет калия. Щелочно-калиевые базальтоиды, отличающиеся такж е 
повышенным содержанием стронция и бария, выделяются в качестве 
самостоятельной латитовой серии, представленной породами, которые 
описывались под названием монцогаббро, габбросиенитов, калиевых 
трахиандезитов, шошонитов, муджиэритов, дурбахитов и др. [33]. 
Близкие по химизму щелочно-калиевые лавы, ограниченные по 
основности средним и кислым составом, представлены калиевыми 
трахитами, трахилипаритами и т.п.

Происхождение щелочных калиевых магм, как  это видно на 
примере в Сихотэ-Алинской области, обусловлено локальным селек
тивным плавлением вещества верхней мантии, происходящем в зонах

31



глубинных разломов под воздействием потока ювенильных флюидов, 
богатых летучими соединениями калия и бора [8 ]. В Альпийском поясе 
Средиземноморья, например на Апеннинском п-ове, образование 
близких по составу магм также связано, по мнению Б.Д. Сабатино, 
М.В. Савашина и др. (В. Di Sabatino е.а., M.Y. Savascin) с плавлением 
вещества верхней мантии и последующей локальной ассимил5щией 
магмой кварцито-филлитового субстрата, протекавшей в условиях 
высокого флюидного давления, на Анатолийском плато -  по-видимо
му, не только с процессами дифференциации мантийной магмы или ее 
гибридизацией с коровой магмой, но и с поступлением по глубинным 
разломам, ограничивающим фрагменты древних континентальных 
кор, флюидов, богатых летучими соединениями калия и бора.

Специфической особенностью островных дуг и окраинно-континен- 
тальных орогенов является их асимметричность, проявл5цощаяся в 
изменении не только петрографического, но и геохимического состава 
вулканических пород. С увеличением глубины залегания зоны Зава- 
рицкого- Беньофа толеитовые базальты сменяются андезитовыми 
сериями, а затем щелочно-калиевыми лавами. Одновременно с возрас
танием щелочности наблюдается увеличение отношения KjO/NaaO, 
содержания фосфора, стронция, бария, но понижение кислотности, 
приводящее к  обогащению щелочнокалиевых лав не только калием, 
но и фосфором и др. Среднее содержание последнего в щелочно-калие
вых лавах варьирует от 0,50 % в латитах и шошонитах до 0,26 % в 
трахитах и трахилиларитах, местами достигая в шошонитах (Анды) 
1,17 % РдОд, а в трахилиларитах (Приморье) 1,69 % РдО^. Концентрация 
серы в латитах изменяется от следов до 0,8 %. Среднее содержание 
стронция составляет 1200 г/т, бария -  1500 г/т. Уровни концентрации 
фтора и бора в щелочно-калиевых лавах также необычайно высокие. 
Содержание фтора в латитах составляет в среднем 620 г/т, в  трахитах и 
трахилиларитах около 400 г/т. В лати*гах Монголо-Охотской области 
оно достигает 5200 г/т, в трахитах Японских островов 1020 г/т и в  лавах

Таблица 3

Среднее содержание фтора и бора (г/т) в щелочно-калиевых лавах 
и в связанных с ними гидротермальных растворах

Лавы и пцфотермапьные растворы F В

Латитьи
островные дуги 460 —

окраинно-континентальные орогены 780 120
в среднем по обоим типам структур 620 —

Трахиты 400 130
Трахилипариты _

Гидротермальные распоры до 100 600-1800
32



Апеннинского полуострова 2000 г/т. Содержание бора в щелочно-ка- 
лиевых лавах резко повышено и составляет в среднем около 1 2 0  г/т. 
Оно достигает в трахиандезитах и трахитах Сихотэ-Алинской области 
500 и 625 г/т, в лавах Апеннинского полуострова 240-460 г/т, Анато
лийского плато -  800-1200 г/т.

Подщелачивание магмы, судя по высокому содержанию в лавах 
фтора и бора, обусловлено накоплением в апикальных частях мантий
ных диапиров соединений калия типа KjSiF^, К 3 ВО3  и т.п. или ще
лочных фторо-борных комплексов [19]. При ликваиионном расщепле
нии щелочно-калиевых магм, богатых флюидами, в ходе кристалли
зации от них отделяются летучие компоненты, дающие начало гидро
термальным растворам со сравнительно невысокой (по имеющимся 
данным) концентрацией фтора (до 1 0 0  мг/кг) и очень высокой кон
центрацией бора (до 1800 мг/кг) (табл. 3).

Ликвация щелочно-калиевой магмы с образованием ассоциации 
щелочных и кислых пород может рассматриваться, судя по экспе
риментальным данным, в  качестве показателя высокой концентрации 
в ней фтора. Замещение щелочно-калиевыми расплавами богатых 
кремнеземом пород способствует, как  и во внутриконтинентальных 
рифтах, переходу фтора в газовую фазу в виде SiF^. При смешении в 
зонах трещиноватости с ювенильными или метеорными водами ком 
плексы Si F4  образуют флюиды и растворы, содержащие кремнезем и 
HF. Достигнув приповерхностной зоны, гидротермальные расплавы в 
среде, богатой кальцием, взаимодействуют с ним с образованием 
кварц-флюоритовых или существенно флюоритовых руд. В зонах 
раскрытия, расположенных на краях континентальных блоков, пос
тупление постмагматических флюидов и/или гидротермальных раст
воров, обогащенных фтором, в озерно-континентальные бассейны 
приводит к  формированию его вулканогенно-осадочных месторожде
ний. Одно из них -  месторождение Пьянчиано, недавно открытое в 
четвертичных отложениях в Италии -  охватьшает площадь около 6 -  
8  км^. Флюоритовая (с примесью апатита) руда образует пласты мощ
ностью до 7 м. Запасы руды оцениваются в 10 млн т при среднем 
содержании CaFj более 60 %.

Ликвацию щелочно-калиевой магкш с образованием трахианде- 
зитов и трахитов, находящихся в ассоциации с андезитами, липарита
ми и их туфами, с высоким содержанием бора в стекловатой фазе, 
следует рассматривать в качестве индикатора высокой концентрации 
летучих соединений бора, представленных, по всей вероятности, 
бороводородами. В условиях интенсивного эксплозивного вулканиз
ма, в  значительной мере обусловленного процессами окисления боро- 
водородов, происходит образование борокислородных комплексов 
В(ОН)э ^  В(ОН)", а в  результате взаимодействия последних с кремне
земом -  борокремнекислородных комплексов типа [В(ОН)^ • ЗЮд” ). В
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процессе извержения вулканических пород щелочно-калиевой серии I 
из гидротермальных растворов, обогащенных моно- и полиядерными 
комплексами бора, на контакте с карбонатными отложениями обра
зуются боросиликатные, реже боратовые руды. На окраинах фрагмен
тов древних континентальных кор при совместном извержении пород 
щелочно-калиевой и андезитовой серий в связи с глубинными разло
мами в озерно-континентальных бассейнах формируются залежи 
боратов, представленных главным образом колеманитом, улекситом 
или бурой.

Средние части островных дуг и окраинно-континентальных ороге- 
нов характеризуются проявлением андезитового магматизма (с преоб
ладанием гранитоидов в плутонической и андезитов в вулканической 
фациях), развивающегося в процессе флюидного подкисления и деба- 
зификации магмы, которые стимулируют замещение ею сиалического 
вещества коры переходного или континентального типа. Андезитовые 
серии представлены отчасти основными (габбро, гиперстеновые ба
зальты), но в основном средними, а также кислыми (диориты, андези
ты, нормальные граниты, липариты и т.д.) породами [19].

При автохтонном способе формирования коры развитие магматиз
ма происходило в условиях тектонического скучивания, широкомас
штабного и многократного проявления гранитизации и метаморфизма 
пород океанической и переходной стадий при участии большого 
количества терригенного материала с образованием гранитных плуто
нов и комагматичных им вулканических ассоциаций. При аллохтон- 
ном способе развитие магматизма реализовалось в условиях ремоби
лизации гранитного вещества из более древних гранитно-метаморфи
ческих комплексов, сопровождавшейся при надвигании комплекса 
пород верхней мантии и океанической коры на континентальные 
окраины формированием огромных плутонов калиевых гранитов, а 
при надвигании гранитно-метаморфических блоков на океаническую 
кору -  небольших плутонов и многочисленных ареалов вулканичес
ких комплексов'. Первый из рассмотренных механизмов (субдукция) 
характеризуется интенсивЯым, второй (обдукция) -  ограниченным 
проявлением ̂  процессов эндогенной дифференциации вещества, не 
только порождающей возникновение рудных концентрации, но и во 
многом определяющей -  в зависимости от состава исходного вещест
ва, перерабатываемого с образованием магматических комплексов — 
их минерагеническую (по неметаллам) специализацию. Поэтому 
автохтонный способ характеризуется более широким, чем аллохтон- 
ный, разнообразием магматических и постмагматических месторожде
нии, причем при последнем механизме протекание процессов рудо- 
образования возможно, по А.С. Перфильеву, лишь для, элементов с 
особенно высокой подвижностью, к которым относятся, в  частности, 
сера и бор.
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Независимо от способа формирования земной коры, определяв
шего характер развития магматизма, среднее содержание фосфора в 
интрузивных породах нормального ряда значительно ниже, чем в 
аналогичных породах щелочного ряда, и увеличивается от 0 ,1 - 0 , 1 2  % 
Р3 О5  в ультраосновных породах (дунитах, перидотитах и пироксени- 
тах) до 0,32 % в габбро и 0,4 % в диоритах, а затем снижается до 0,14 % в 
гранитах. Несмотря на относительно низкое содержание в них фосфо
ра, при инъекционной гранитизации первично-осадочных карбонатных 
пород (известняков, доломитов) происходит их скарнирование с 
образованием, по данным В.В. Шунько, довольно богатой кварц-сфен- 
апатитовой минерализации.

Среднее содержание фосфора в вулканических породах андезито- 
вой серии сравнительно невысокое и составляет в  гиперстеновых 
базальтах 0,14 % РдОд, в андезитах около 0,22 %, в дацитах 0,16 % и 
липаритах 0,12 %, но в игнимбритах иногда повышается до 2,87 % Од; 
в пеплах оно составляет 0,18-0,3 %. Концентрация серы в андезитах 
изменяется от 0,004 до 0,12 % на островных дугах (Камчатско-Куриль
ская гряда) и от 0 , 0 0 2  до 0,08 % на окраинно-континентальных орогенах 
(Кордильеро-Андийский пояс). Ее содержание в базальтах (чаще всего 
0,05-0,15 %) значительно выше, чем в андезитах (обычно в пределах 
0,01-0,05 и, как  правило, не более 0,1 %).

В зоне перехода базальтовой и андезитовой серий в связи с сущест
венным изменением содержания серы происходит ее высвобождение в 
составе магматических газов и миграция в виде SOj и НдЗ, при взаи
модействии которых в приповерхностных условиях образуется само
родная сера. Содержание фтора в базальтах составляет 526 г/т, в  
андезитах 400 г/т, местами достигая 780-820 г/т. Содержание бора 
достигает в  базальтах 56 мг/т, в андезитах -  100 г/т, в дацитах -  
600 г/т и в обсидианах 180 г/т. Эволюция магматизма андезитового 
типа, во многом определяемого флюидной активностью, направлена в 
сторону обогащения расплавов кремнеземом, калием и летучими 
компонентами. Поэтому при переходе от доорогенного к  орогенному 
режиму среднее содержание фтора в лавах увеличивается с 380-412 г/т 
на островных дугах до 420-640 г/т на окраинно-континентальных 
орогенах, бора -  от 22 до 44 г/т.

Среди продуктов магматической дегазации на островных дугах и 
окраинно-континентальных орогенах отмечается значительное коли
чество галоидных и серных соединений, сопоставимое с количеством 
угарного и углекислого газов, причем с понижением температуры 
доля серных, а затем углекислого газов резко возрастает. Например, 
газы вулкана Ключевского, по данным Л.А. Башариной и Е.К. Мархи- 
нина, при температуре 300-800 *С содержат 22 % НС1, 10 % SO3 , 23 % СО 
и 14 % COj, при температуре 56-100 *С -  47 % SOj. И лишь при темлера- 
туре 50-80  *С доминирующее положение приобретает СОд. В процессе
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бумарольно-сольфатарной деятельности серные соединения либо 
взаимодействуют с горными породами, либо выбрасываются и рассеи
ваются в атмосфере. Эшссия серных соединений с фумарольно-соль- 
фатарных полей составляет, по данным А.Ю. Леин, 26,6 т серы в год. 
Весьма существенно, что содержание летучих в магме, вклю чая наз
ванные компоненты, как и масштабы их эмиссии, заметно убывают с 
увеличением расстояния от сейсмофокальной поверхности до вулка
нических кратеров. Это отражено в составе гидротермальных раство
ров, среди которых выделяются соляио-сернокислые и гидpoкapбoнa^ 
но-хлоридно-натриевые. Содержание в последних гидрокарбонатных 
ионов возрастает не только по мере затухания вулканической актив
ности, но и с увеличением расстояния до сейсмофокальной поверхнос
ти. В кислых гидротермах отмечается относительно высокое содержа
ние алюминия (до 4 г/кг), а в гидрокарбонатно-хлоридно-натриевых 
гидротермах -  мышьяка, сурьмы и других металлов. Особенности 
состава вулканических пород, флюидов и растворов, в частности 
содержание в них серных и углекислого газов, содовой составляющей, 
фтора, бора и т.д., определяют возможность образования в различных 
частях этих структур месторождений различных видов неметалличес
ких полезных ископаемых.

Так, в тыловых (удаленных от океана) частях островных дуг и 
окраинно-континентальных орогенов (США, Боливия), как  и в облас
тях с проявлениеь! дейтероорогенеза (Шотландия и т.д.), где встре
чаются щелочно-калиевые магматические породы, к  которым местами 
приурочены карбонатиты, происходит образование залежей апатита. 
Во внешних (обращенных к океану) частях названных структур (Чили) 
в зоне перехода от толеит-базальтового вулканизм а к  андезитовому в 
результате усиления окислительных процессов происходит отщепле
ние от остаточной магл1ы магнетитового расплава, который иногда 
достигает земной поверхности и извергается в  виде магнетитовой 
лавы.

В центральной части Анд вблизи вулкан а Лако на севере Чили 
среди андезитовых покровов выявлены магнетитовые потоки, обра
зующие 5 залежей мощностью около 60 м. Запасы  железной руды» 
содержащей примесь апатита, достигают 1 м лрд. т. В связи с этим 
следует отметить, что образуюш^ийся при ликвации  магнетитовой 
расплав, обогащенный апатитом, судя по экспериментальным данным, 
имеет широкии разрьш смесимости соединений ж елеза и фосфора. Это 
предполагает возможность отщепления не только магнетитового, но и 
более легкого апатитового расплава с образованием  на земной по
верхности апатитовой лавы.

Наряду с карбонатитовылш месторож денш ш и апатита и 
генными месторождени5ш и магнетита в пределах островных ДУ̂  ^ 

раинно-континентальных орогенов, например в  Испании, распрос
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транены гидротермальные месторождения апатита (Толедо, Лагросан и 
др.)> представленные кварц*апатитовыми жилами, прослеженными по 
простиранию на 1,5-1,8 км при мощности до 3 м, в МНР в районе 
Мушугай-Худук -  флюорит-апатитовыми жилами и т.д. Гидротермаль
ные растворы, из которых отлагались кварц-апатитовые и кварц-флюо- 
ритовые жилы, как  и во внутриконтинентальных рифтах, вероятно, 
могли поступать в седиментационные бассейны, прилегающие к 
названным структурам, способствуя образованию в них залежей 
фосфоритов. Этому не противоречит довольно широкое их распростра
нение в краевых морях и глубоководных желобах.

В тыловых частях островных дуг, окраинно-континентальных 
орогенов и в прилегающих к ним зонах асимметричного спрединга, 
представленных краевыми морями (СССР, Испания), в составе вулка- 
ногенно-терригенных, терригенных и терригенно-карбонатных, места
ми карбонатных формаций, нередко в ассоциащш с кварц-апатитовы- 
ми жилами (провинция Толедо) в последние годы выявлены осадоч
ные месторождения фосфоритов. Во внешних частях названных струк
тур и в прилегающих к ним глубоководных желобах в туфогенно
кремнистых отложеншсс также отмечается присутствие фосфоритов, 
обычно в виде отдельных ж елваков или линз, реже прослоев.

Осаждение фосфоритов в бассейнах седиментации происходило 
под влиянием вулканических пеплов с одной стороны, серных газов и 
кислых гидротерм, с другой. Вулканические пеплы при подводном 
разложении переходят в цеолиты, монтмориллонитовые или сепиолит- 
палыгорскитовые глины, которые, как  уже отмечалось, широко рас
пространены в  фосфоритоносных отложениях. В процессе гальмироли- 
за происходило изменение значения pH среды осадконакопления, 
способствовавшее осаждению растворенного фосфора. Это, по-види- 
мому, имело место не только в Аравийско-Африканской провинции и 
на полуострове Флорида, но и, по данным B.C. Попова, в Центральных 
Кызылкумах, где в среднем эоцене из морского бассейна, воды кото
рого были обогащены вулканогенным фосфором, при поступлении 
вулканических пеплов происходило его вьщеление в осадок в виде 
фосфатных илов с образованием в дальнейшем, в результате их пере^ 
мыва, залежей зернистых фосфоритов. Поступление серных газов и 
кислых гидротерм, как  известно, резко увеличивается во врем я 
мелкофокусных землетрясений, обусловливая массовую гибель 
организмов -  „экономические катастрофы” и одновременно с этим 
осаждение из морской воды фосфатного вещества. Однако влияние 
серных газов и кислых гидротерм на изменение среды осадконакопле
ния, приводящее к  осаждению фосфора, растворенного в морской 
воде, отчетливо проявляется, согласно исследованиям Н.М. Страхо
ва, А.С. М ихайлова и др., лишь в бассейнах карбонатного типа. Это 
обстоятельство, к ак  и быстрое погружение дна бассейна, не способст-
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бует протеканию процессов фосфатонакопления в глубоководных 
желобах. Благоприятная обстановка для сбрасьшания фосфора в 
осадок создается в местах сочленения наружных частей островных дуг 
или окраинно-континентальных орогенов с внутриконтинентальными 
рифтами или со срединно-океаническими хребтами, сопровождаемыми 
зонами с карбонатной седиментацией. Подобная обстановка отмеча
лась на западной окраине Американских континентов во время 
накопления миоценовых туфогенно-кремнистых фосфатоносных 
отложении формации Монтерей, когда под Американской плитой 
поглощалась сложная система из срединно-океанического хребта и 
трансформных разломов, разделявшая плиты Тихоокеанскую и Кокос. 
Аналогичная, но более благоприятная в геоморфологическом отноше
нии обстановка имела место в прибрежных частях океана Тетис во 
время формирования пластовых фосфоритов, когда островные дуги, 
разбросанные по территории океана Тетис, оказались в непосредствен
ной близости от внутриконтинентальных рифтов, зарождающихся на 
окраине Аравийско-Африканского континента, и срединно-океаничес
кого хребта, отделявшего, по данным Г. Белсона и Д. Летоузе (Н. Ве1- 
son, J. Letouzey), этот континент от Евразиатского.

На островных дугах и окраинно-континентальных орогенах, 
преимущественно в их внешних частях, где содержание серных сое
динений в продуктах магматической дегазации особенно высокое, в 
зоне перехода толеит-базальтовой и андезитовой серий, создаются 
благопри5ггные условия, особенно в связи с пироксеновыми и кварце
выми андезитами и дацитами, для формирования гидротермально* 
метасоматических и вулканогенно-осадочных месторождений само
родной серы. Являясь в значительной части продуктом близповерх- 
ностного взаимодействия SOj и H^S, самородная сера обычно залегает 
совместно с алунитом в зонах развития гидротермально-измененных 
андезитов и их туфов или среди кратерных осадков, нередко образуя, 
например, в  Японии, на Камчатско-Курильской дуге, в  Индонезии и в 
Новой Зеландии, довольно крупные месторождения типа Лейк-Рото- 
кау с запасами руды 30 млн т, серы 5 -  6  млн т.

На окраинно-континентальных орогенах, пребьшающих на заклю 
чительных этапах поглощения литосферных плит, при смещении зон 
Заварицкого-Беньофа в сторону, противоположную направлению их 
падения, когда в продуктах магматической дегазации заметно увели
чивается кдличество углекислого газа, а в  составе термальных вод -  
гидрокарбонатных и карбонатных ионов, в тыловых частях названных 
структур возникают предпосылки для образования залежей содового 
сырья. И, действительно, в последние десятилетия в зоне сочленения 
северного окончания рифта Рио-Гранде с тыловой частью Кордильеро- 
Андийского пояса в озерно-континентальных отложениях формации 
Грин-Ривер, заполняюышх межгорные впадины Пайсиенс-Крик, Уинта 
38



и Грин-Ривер, на глубине около 1 км открыты месторождения давсо- 
нита и более 40 залежей троны площадью от 0,2 до 2,4 тыс.км^ и мощ
ностью от 1 до И  м, с разведанными запасами, достигающими, по 
данным В.К. Кулбертсона (W.C. Culbertson), 81,7 млрд т троны и 
52,7 млрд т смеси троны и галита. Источником натрия, необходимым 
для образования в соляных озерах залежей троны, наряду с поверх
ностными водами, размывавшими на водосборах вулканогенные 
отложения, были, по данным Р.Л. Батеса (R.L. Bates), вулканические 
пеплы и гидротермальные растворы, которые местами продолжали 
разгружаться на земную поверхность вплоть до настоящегр времени.

В тыловых част51х Альпийско-Гималайского пояса, в  его Карпатс
ком и Кавказском сегментах, известно оруденение давсонита, а на тер
ритории Турции (в 100 км от Анкары) в озерно-континентальных 
отложениях миоцена и плиоцена под горизонтами лигнита открыто 
месторождение Беупазари, представленное 13 пластами соды (суммар
ной мощностью около 60 м). В содоносном районе, разведанном на 
площади около 50 км^, продуктивная толща вскрыта на глубине от 174 
до 327 м. По данным Р. Кутлу и О. О зкокака 0^. Kutlu, О. Ozkocako), 
пласты соды сложены термонатритом в ассоциации с натритом, нах- 
колитом, пирсонитом, гейлюсситом и другими содовыми минералами. 
Прогнозные ресурсы оцениваются в  200 млн т, разведанные запасы -  в  
1 2 0  млн т соды.

В прилегающих к  окраинно-континентальным орогенам прогибах, 
возникших на месте глубоководных желобов и окраинных морей в 
орогенный этап развития регионов, создавалась благоприятная обста
новка для отложения калийно-магниевых солей сульфатной линии, 
представленных в основном каинит-лангбейнит-полигалитсодерж а
щими породами. Располагаясь во временном интервале между зале
жами колчеданной и самородной серы, эти породы, в  отличие от 
калийных солей хлоридной линии, но по аналогии с колчеданной и 
самородной серой, по-видимому, формировались не без участия посту
пающих с глубины флюидов, содержащих серные соединения, которые 
в мелководных солеродных бассейнах окислялись до серной кислоты, 
активно взаимодействовавшей с калием, образуя залежи сульфатных 
солей.

Прежде чем перейти к  рассмотрению месторождений фтора и бора, 
необходимо проанализировать влияние процессов поглощения плит на 
некоторые особенности поведения этих элементов в гидротермальных 
процессах. Наряду с ликвацией щелочно-калиевых магм, способствую
щей отделению фтора и бора в газово-жидкую фазу, большое значение 
в  процессах их рудообразования имеет тектоническое скучивание, 
приводящее к  переплавлению и дегидратации горных пород.

Тектоническое скучивание, происходящее в условиях массовой 
гранитизации и метаморфизма пород, на глубинах до 300 км  обычно
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не приводит к  высвобождению из горных пород больших масс фтора. 
Его содержание в конденсате фумарольных и сольфатарных газов, не 
играющих существенной роли в процессах рудообразования, иногда 
достигает 4815 мг/кг, но в гидротермальных растворах, как  правило, 
не превьш1ает 80 мг/кг. Лишь в тыловых частях окраинно-континен
тальных орогенов, где на глубине более 300 км становится возмож
ным переплавление флогопита, содержащего до 6  % фтора, отделение 
последнего в газово-жидкую фазу должно резко усиливаться. Об этом 
свидетельствует широкое распространение в отмеченных частях 
рассА<атриваемых структур флюоритовых месторождений. Вместе с тем 
тектоническое скучивание на глубинах от 100 до 300 км сопровож
дается процессами дегидратации глин и серпентинитов, являющихся 
основными аккумуляторами бора в природе. Содержание бора в 
глинах, отложившихся при нормальной солености, составляет 1 0 0 -  
1 2 0  г/т, при высокой -  1 0 0 0 - 2 0 0 0  г/т, в серпентинитах -  1 0 0 - 2 0 0  г/т, а 
иногда, как  уже отмечалось, 400 и даже 1200 г/т. Значительная часть 
бора в глинах находится в виде микровключений легкорастворимых 
борных минералов, в серпентинитах -  в составе цеолитовой воды (до 
30 г/т). Процессы дегидратации приводят к  резкой интенсификации

Таблица 4
Среднее содержание фтора и бора (г/т) в вулканических породах 
андезитовых серий и свюанных с ними 
гидротермальных растворах

Породы и гидротермальные растворы F В

2 3

Гиперстеновые базальты:
островные дуги 412 30
окраинно-континентальные орогены 640 30
в среднем по обоим типам структур 526 30

Андезиты:
островные дуги 380 22
окраинно-континентальные орогены 420 36
в среднем по обоим пш ам структур 400 30

Длциты:
островные дуги 400 30
окраинно-континентальные орогены 440 44
в среднем по обоим типам структур 420 37

Липариты:
островные дуги 340 28
окраинно-континентальные орогены 780 40
в  среднем по обоим типам структур 560 34

Конденсаты газов 2600-4815 200-600
Гидротермальные растворы До 80 До 9000
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гидротермальной деятельности и в то же время к высвобождению бора 
из глин и серпентинитов. В дальнейшем большая его часть переходит в 
гидротермальные растворы. Содержание в них бора достигает 600- 
900 мг/кг (табл. 4).

В окраинно-континентальных орогенах, в отличие от внутрикон- 
тинентальных рифтов, значение F/B в вулканических породах на 1 -2  
порядка ниже, а в связанных с ними гидротермальных растворах на 
2 -3  порядка ниже. Это показывает, что во внутриконтинентальных 
рифтах создаются более благопри5 ггные условия для образования 
месторождений фтора, чем для месторожденю! бора, которые в этих 
случаях нигде не обнаружены.

В отличие от тыловых частей окраинно-континентальных ороге- 
нов, для которых характерны боросиликатные руды, в средних их 
частях из гидротермальных растворов на контакте с карбонатными 
породами образуются как боросиликатные, так и боратовые руды. На 
фрагментах древней континентальной коры, преимущественно в 
зонах ограничивающих их глубинных разломов, при совместном 
извержении лав щелочно-калиевого и андеэитового типов в результа
те разгрузки гидротермальных растворов в седиментационных бассей
нах иногда отлагаются боросиликаты, образующие в неогеновых 
вулканогенно-осадочных отложениях пласты мощностью до 2  м, 
чаще -  бораты, которые, как  уже отмечалось, образуют залежи с 
большими запасами (до 1 млрд т) и высоким содержанием бора в руде 
(до 50 %).

Таким образом, существенное увеличение концентрации фтора в 
вулканических породах и гидротермальных растворах отмечается, в 
основном, в  связи с мантийным магматизмом, бора-с  мантийным и с 
коровым. Повышение содержания фтора в связи с мантийным магма
тизмом в фанерозое проявлялось как  в  рифтогенную стадию во внут
риконтинентальных рифтах (в фонолитах до 800 г/т, в  гидротермах до 
4630 мг/кг), так и в  континентальную -  в  тыловых частях окраинно
континентальных орогенов или в зонах раскрытия, расположенных на 
краях  континентальных блоков (в латитах до 5200 г/т, в гидротермах 
до 1 0 0  г/т).

В отличие от фтора, повышение содержания бора в связи с мантий
ным магматизмом (в латитах до 1 2 0 0  г/т, в гидротермах до 1800 м г/кг) 
в  фанерозое проявлялось лишь в континентальную стадию в тыловых 
или средних частях окраинно-континентальных орогенов, преиму
щественно в зонах вторичного (асимметричного) спрединга, в  местах 
раскрытия, расположенных на краях континентальных блоков, между 
фрагментами древних континентальных кор и т.п., к ак  правило, в 
зонах глубинных разломов, т.е. в тех структурах, где подщелачивание 
магмы обусловлено накоплением в ней ювенильных флюидов, богатых 
летучими соединениями калия, фтора и бора. Повышение содержания
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фтора в связи с коровым магматизмом (в андезитах до 820 г/т, в 
гидротермах до 80 мг/кг) и бора (в андезитах до 1 0 0  г/т, в гидротермах 
до 900 мг/кг), которое проявлялось в средних частях окраинно-конти
нентальных орогенов, также обусловлено флюидным подкислением и 
дебазификацией расплавов, направленных в сторону их обогащения 
калием и летучими соединениями фтора и бора.

В отличие, например, от хрома в гранатовых ультрамафитах, ли
тия -  в биотит-амфиболовых породах, бериллия в нефелиновых 
сиенитах или бария в калиевых трахиандезитах, для которых геохи
мическая и минерагеническая специализация не совпадает по причине 
их рассеяния в этих породах, у  фтора, при его ограниченном рассеянии 
в породообразующих минералах изверженных пород, и бора, который 
вообще не проявляет склонности к широкому рассеянию в магмати
ческих породах, геохимическая специализация различных стадий 
орогенических циклов, отвечающих им тектонических структур и 
приуроченных к ним магматических пород и гидротермальных раст
воров определяет их минерагеническую специализацию, возможность 
образования в связи с ними месторождений фтора и бора.

Как уже отмечалось, для завершающей стадии орогенических 
циклов характерно образование многих видов минерального сырья. 
При этом от древних к молодым циклам их спектр значительно рас
ширяется. Особого внимания с этих позиций заслуживает завершаю
щая стадия альпийского цикла, во время которой над поглощающей 
окраиной плит южного ряда в пределах окраинно-континентального 
Альпийско-Гималайского орогенного пояса, а также на прилегающих к 
нему частях платформ в условиях наземного вулканогенно-осадоч
ного литогенеза сформировались залежи цеолитов, бентонитов, палы* 
горскию вых и сепиолитовых глин, аллофана, диатомитов, травертина 
и т.д. В процессе газово-гидротермальной деятельности только в 
течение олигоцен-неоген-четвертичного времени в бессточных или 
слабопроточных впадинах образовались месторождения соды с прог
нозными ресурсами, превышающими 1 0 0  млн т, серы с разведанными 
запасами, исчисляемыми к^ногими миллионами тонн, флюорита -  с 
суммарными запасами не менее 1 0  млн т и боратов с суммарными 
запасами, доотигающими 1-2  млрд т. Все это дает основание вы дви
нуть континентальные вулканогенно-осадочные комплексы в качестве 
важнейшего объекта поисковых работ на фтор, бор и многие другие 
виды минерального сырья.



МЕСТА ТРОЙНОГО СОЧЛЕНЕНИЯ ПЛИТ 
КАК МИНЕРАГЕНИЧЕСКИЕ УЗЛЫ

Наибольший интерес с точки зрения поисков месторождений 
многих дефицитных видов минерального сырья вызывают стратигра
фические интервалы, отвечающие смене тектонических циклов, в том 
случае, когда континентальная стадия сразу же по завершению оро* 
г.енного режима развития регионов, фиксируемого молассами, перехо
дит в рифтогенную, минуя условия платформенного режима, а также 
структурно-вещественные комплексы, формирующиеся при наложе
нии различных циклов. В тектоническом отношении смене циклов, 
как  и наложению их различных стадий друг на друга, соответствуют 
места тройного сочленения плит, в частности, зоны сочленения внут- 
риконтинентальных рифтов или срединно-океанических хребтов с 
островными дугами, наружными или тыловьаш  частями окраинно
континентальных орогенов, к которым приурочены, наряду с рудными 
месторождениями, крупные залежи фосфоритов, соды, флюорита, 
боратов и т.д.

Так, на Африкано-Аравийской плите поясу Лимпопо, состоящему 
из трех ветвей, образующих „тройное сочленение” , приурочены, по 
данным Е.А. Долгинова и др., стратиформные вулканогенно-осадочные 
месторождения меди -  Макала, Такаду и Бушман (ее содержание 2 -
2,5 % и общие запасы 200 тыс. т), залегающие в толще биотитовых 
сланцев и карбонатно-кремнистых отложений. С Намаквалендским 
поясом, состоящим из двух ветвей, образующим „тройное сочлене
ние” , связаны стратиформные полиметаллические и медные месторож
дения Приска, Ареашаб, Гамсберг и др. (с содержанием цинка до 7 %, 
свинца 6,3 %, меди 1,74 % и серебра до 80 г/т), залегающие в вулкано- 
генно-осадочных толщах.

В шельфовой зоне, расположенной между потенциально фосфато
генерирующими внутриконтинентальными рифтами Аравийско-Афри- 
канского материка и островными дугами, разбросанными по аквато
рии океана Тетис, образовались месторождения зернистых фосфоритов 
Марокканского, Алжиро-Тунисского и других бассейнов. В зоне 
перекрытия срединно-океанического хребта, разделявш его плиты 
Тихоокеанскую и Кокос, активной окраиной Американского конти
нента на его подводной, шельфовой части облагались фосфоритонос
ные осадки формации Монтерей. В наземной части, в пределах Кор- 
дильеро-Андийского вулканического пояса на территории Большого 
бессточного Бассейна, к озерным отложениям приурочены вулкано
генно-осадочные месторождения боратов (Крамер и др.). В местах 
пересечения глубинными разломами, фиксирующими северное окон
чание внутриконтинентального кайнозойского рифта Рио-Гранде, 
тыловой части окраинно-континентального орогена, возникш его на
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западе США в завершающую стадию ларамийского цикла, локализуют
ся крупнейшие месторождения соды, выявленные в Скалистых горах в 
отложениях формации Грин-Ривер.

На территории Евразии в зоне наложения внутриконтинентального 
рифта Северного моря на тыловую часть окраинно-континентального 
Евразийского вулканического пояса в пределах современной Северо
германской впадины, представляющей собой краевое море, находятся 
осадочные месторождения флюорита (Эшвеге и др.). В обстановке 
зарождающегося внутриконтинентального рифтогенеза в тыловых 
частях окраинно-континентального Альпийско-Гималайского вулка
нического пояса, на Апеннинском полуострове, сформировались 
вулканогенно-осадочные месторождения флюорита (Пьянчиано, Санта- 
Мария-ди-Сала). В зоне раскрытия древних авлакогенов Восточно- 
Европейской платформы в сторону краевого моря, располагавшегося в 
тыловой части Евразийского пояса на юге современной Прикаспийской 
впадины, находятся галогенные месторождения боратов (Индерское и 
др.), в области сочленения мезо-кайнозойского рифта с окраинно-кон
тинентальным Охотско-Чукотским вулканическим поясом, как  и в 
местах сочленения линейных трогов, представляющих собой зоны 
деструкции и раздвижения древней континентальной коры, со сре
динным массивом Центрального поднятия Сихотэ-Алинского пояса, 
сформировались скарновые месторождения боросиликатов, а в зоне 
перекрытия трансфррмного разлома Турецкой плитой, на Анатолийс
ком плато, как  и на западе США, -  вулканогенно-осадочные место
рождения боратов (Эмет, Кьфка).

Подобные примеры можно продолжить. Все они хорошо иллюстри
руют рудогенерирующее значение зон тройного сочленения плит, 
которые следует рассматривать в качестве минерагенических узлов, 
перспективных на поиски месторождений многих дефицитных видов 
неметаллических полезных ископаемых.

Приуроченность залежей флюорита к местам тройного сочленения 
плит, по-видимому, во многом связана с совместным развитием там 
мантийного и корового магматизма, стимулирующего протекание 
рудогенерирующих процессов, а также с появлением в седимента- 
ционных бассейнах контрастной геохимической обстановки, благо
приятствующей рудоотложению.

Приуроченность месторождений боратов к местам сочленения 
окраинно-континентальных орогенов с внутриконтиненталъными 
рифтами, с зонами начальной стадии раскрытия океанических струк
тур или со срединно-океаническими хребталш вызвана не только 
совместным развитием там мантийного и корового магматизма, но и 
вовлечением в процессы поглощения больших масс серпентинитов, 
при дегидратации которых высвобождаются растворы с высокой 
концентрацией бора. Локализация борных месторождений на фрагмен- 
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тах древних континентальных кор связана с особенностями их форми* 
рования и развития. В океаническую и переходную стадию восходя
щие движения фрагментов древних континентальных кор обусловли* 
вают снижение давления на ультраосновные породы, в результате чего 
происходит их частичная серпентинизауия. В континентальную стадию 
на орогенном этапе тектонического развития в процессе погружения 
фрагментов древних континентальных кор в условиях высокого 
теплового потока вблизи раздела Мохоровичича происходит генера
ция мантийной магмы, протекающая на фоне корового магматизма, и 
одновременно с этим -  дегидратация серпентинитов, которая, соглас
но исследованиям И.А. Резакова и А.Ш. Файтельсона, сопровождается 
перекачкой растворов на земную поверхность в образующиеся там 
межгорные впадины и осложняющие их локальные грабены.

Важная роль глубинных процессов, возникающих в ходе развития 
Земли и обусловливающих движение энергии и вещества от ее внут
ренних частей к внешним и на зекшую поверхность -  в  бассейны 
седиментации, определяет ишрокие перспективы совместного приме
нения геодинамического и фациального анализа в качестве теорети
ческой базы специальной минерагении и следующих из нее прогноз
ных построений. Палеогеод41намические и палеогеографические 
реконструкции в тесном сочетании с моделированием процессов 
рудообразования неметаллов могут и должны быть использованы не 
только при совместном проведении регионального и локального 
прогнозов, но и при разработке рациональных прогнозно-поисковых 
комплексов.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗМЕЩЕНИЯ 
И ОБРАЗОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГОРНО-ХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ 
КАК ОСНОВА ИХ РЕГИОНАЛЬНОГО ПРОГНОЗА

Совокупность условий, определяющих характер магматизма, в 
частности масштабы проявления и состав продуктов вулканической 
деятельности, выступает в качестве факторов, контролирующих 
локализацию многих типов месторождений неметаллических полез
ных ископаемых. В результате проявления вулканической деятель
ности в ее экструзивно-эффузивной, эксплозивной и/или газово-гидро
термальной формах образуются покровы базальтов, используемых при 
производстве минерального волокна, вулканического стекла, шлаки, 
пемзы и туфы, применяемые при производстве легких бетонов, стекла, 
стеклоткани, стеклопластики, абразивов и т.д., залежи цеолитов, 
бентонитов, сепиолитовых и палыгорскитовых глин, аллофана, опал- 
кристобалитовых пород, травертина, давсонита и троны, алунита и 
серы, флюорита, боратов и др. Основным источником минерального 
вещества, поставляемого в процессе вулканической деятельности,
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являются пирокластический материал, вулканические газы и гидро
термальные растворы. За счет вулканокластического материала, 
наряду с залежами шлаков, пемзы и туфов, формируются месторожде
ния цеолитов и бентонитов, при участии магнийсодержащих гидро
терм -  сепиолитовые и палыгорскитовые глины, кислых -  аллофан. В 
условиях высокой биологической продуктивности отлагаются диа
томиты. При разгрузке термальных вод образуются купола и покровы 
травертина. При метасоматическом преобразовании гидротермаль
ными растворами вулканических туфов, содержащих реакционно
способные формы алюминия, а также при синхронном поступлении тех 
и других в седиментационные бассейны генерируются давсонит (в 
щелочной среде) или алунит (в кислой среде). Одновременное и 
единонаправленное действие нескольких рудоконтрблирующих 
факторов при доминирующей роли глубинных флюидов приводит к 
формированию залежей серы, при определяющей роли гидротермаль
ных растворов -  месторождений соды, флюорита, боратов и т.д. В 
результате образуются вулканогенно-осадочные месторождения типа 
Беупазари, Пьянчиано, Кырка-Сарикайа с большими запасами и 
высоким качеством минерального сырья, выявленные за рубежом, но 
пока еще не обнаруженные в СССР.

Нетрадиционные виды агрохимического сырья

Нетрадиционные виды агрохимического сырья, обладающие 
уникальными свойствами структурообразователей и биостимулято
ров, имеют большие перспективы применения в качестве мелиорантов 
для улучшения структуры почв и уменьшения их влагоотдачи, мине
ральных удобрений или их носителей, добавок в корм скоту и птицам, 
наполнителей ядохимикатов (фунгисидов и инсектицидов), в гидро
понных установках, для связывания токсичных металлов, находя
щихся в почве, для хранения сельскохозяйственной продукции и т.д. 
[1]. Особый интерес среди них вызывают цеолиты, бентониты, сепиоли
товые и палыгорскитовые глины.

Все месторождения цеолитовых туфов, имеющие промышленное 
значение, приурочены к вулканогенно-осадочным комплексам, обра
зуются в результате изменения вулканических туфов и представлены 
двум я основными генетическими типами: гидротермально-метасома- 
тическим и туфогенно-осадочным, который в свою очередь подразде
ляется налодтипы: ранне- и позднедиагенетический [21]. Среди место
рождений бентонитов, сепиолитовых и палыгорскитовых глин, наряду 
с названными типами, выделяются также осадочный и элювиальный. В 
настоящее время в СССР выявлено более 20 залежей цеолитовых 
туфов с прогнозными ресурсами, оцененными в несколько миллиар
дов тонн, более 1 2 0  месторождений бентонитов с прогнозными ресурса- 
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ми, исчисляемыми десятками миллиардов тонн, а также ряд залежей 
сепиолитовых и палыгорскитовых глин.

Месторождения цеолитов гидротермально-метасоматического и 
туфогенно-осадочного типов сложены в основном клиноптилолитом, 
меньше морденитом, реже шабазитом и филлипситом; за рубежом в 
ассоциации с ними встречен также эрионит. Уникальные ионнообмен* 
ные, адсорбционные, молекулярно-ситовые и каталитические свойства 
цеолитов открывают широкое перспективы их использования в нефте
газодобывающей и перерабатывающей промышленности (в частности 
для очистки, осушки и разделения нефти и газов, при ее крекинге), 
для охраны окружающей среды, при производстве цемента, бетона и 
т.д. Особенно большое значение приобретает применение цеолитов в 
качестве катализаторов в реакциях гидрирования. Неуклонно возрас
тает их использование при производстве пластмасс и волокон (поли
этилена, капрона). В сельском хозяйстве цеолиты применяются преи
мущественно на тяжелых глинистых почвах для улучшения их струк
туры и увеличения водоудерживающей способности. Они сорбируют 
азот, калий и частично фос(^р, сохрашш их от вымывания, а затем 
постепенно отдают растениям, а с другой стороны, связывают токсич
ные металлы (свинец, ртуть и другие), попадающие в почву, препятст
ву я  их поглощению растениями, и таким образом выводят эти метал
лы из пищевых цепей. Цеолиты могут служить в качестве носителей 
ядохимикатов. Цеолиты добавляют в корма с целью увеличения 
продуктивности животных и птиц, настилают в  животноводческих 
помещениях для улучшения гигиенических условий и т.д.

На долю месторождений бентонитов гидротермально-метасомати- 
ческого и туфогенно-осадочного типов приходится почти половина 
запасов и более половины добычи. К месторождениям этих двух типов 
относятся все известные в СССР запасы высококачественных щелоч
ных бентонитов, которые требуются металлургической промышлен
ности и литейному производству, а также особо ценные в мировой 
практике остродефицитные беложгущиеся бентониты, которые исполь
зуются в нефтехимической промышленности, в  фарфоро-фаянсовом, 
тонкокерамическом и электрокерамическом производстве (4]. В 
сельском хозяйстве бентониты применяются в основном на малопло
дородных песчаных почвах для улучшения их структуры и увеличе
ния водообменных способностей, в  качестве аккумулятора удобрений 
и наполнителей ядохимикатов. Бентониты (с содержанием Na^O > 
> 1,75 %) являются составной частью белковых концентратов, добав
ляемых в корма животных и птиц, активными биостимуляторами их 
роста, служат для хранения овощей и фруктов, как  дезодоранты 
животноводческих помещений и т.д.

Во многих пластовых залежах палыгорскитовых глин, в том числе 
в  наиболее крупных (приуроченных к  девонским отложени 5 ш  При-
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пятского прогиба, к каменноугольным отложениям Московской 
синек ЛИЗЫ или к неогеновому чехлу Украинского щита), относимых 
ранее к осадочному типу, обнаружен комплекс как  сохранившихся, 
так и новообразованных минералов, свидетельствующих о присутст
вии в составе глин глубоко переработанной тонкой пирокластики 
и/или продуктов разгрузки Mg-содержаших гидротерм, что позволяет 
рассматривать эти глины как камуфлированные вулканогенно-оса
дочные. Месторождения этого типа характеризуются большими запа
сами глин, которые, несмотря на более низкую, чем у монтмориллони
та, адсорбционную емкость, обладают большой устойчивостью к 
коагулирующему влиянию солей, а также высокой тиксотропностью и 
поэтому, как и бентониты, используются в нефтехимической и метал-, 
лургической промышленности, незаменимы при изготовлении глинис
тых растворов, необходимых при нефтегазоразведочном и промысло
вом бурении [17]. В сельском хозяйстве палыгорскиты применяются в 
качестве суспензирующих и стабилизирующих добавок при производ
стве удобрений, в частности жидких (в США, например, в количестве 
2 0 0  тыс. т в год), пестицидов (около 180 тыс. т в год), как  носители 
фосфатных удобрений, а также фунгасидов и инсектицидов. Их вносят 
в белковые и витаминные концентраты, добавляемые в корма живот
ных и птиц, в гигиенические подстилки и т.д.

Выявленные закономерности размещения и формирования место
рождений цеолитов, бентонитов, сепиолитовых и палыгорскитовых 
глин [4, 17, 21 и др.] явились основой для прогнозных критериев, 
обеспечивающих правильное направление геологоразведочных работ 
на все эти виды сьфья. Прогнозные ресурсы цеолитов и разведанные 
запасы бентонитов в целом достаточны для удовлетворения потреб
ностей народного хозяйства СССР. Однако географическое размещение 
их месторождений, как  и качественное состояние сырьевой базы, 
требуют улучшения, прежде всего путем поисков месторождений 
гидротермально-метасоматического и вулканогенно-осадочного типов. 
При этом наибольшее значение придается выявлению залежей эрио- 
нита, который характеризуется значительным различием в селектив
ности в зависимости от размера и заряда катионов, а также щелочных 
и беложгущихся бентонитов, высококачественных сепиолитовых и 
палы горсктовы х глин (последних в районах нефтегазоразведочного и 
промыслового бурения).

Цеолиты часто находятся совместно с бентонитами (Ноемберянс- 
кое и Гумбрийское месторождения в Закавказье, клиноптилолит- 
бентонитовое, расположенное в 120 км восточнее Тегерана, -  в Иране 
и т.д.), бентониты -  в ассоциации с палыгорскитовыми глинами (Чер
касское на Украине, Тель-Хаджар, Рагадан в Сирии). Месторождения 
рассматриваемых видов сырья известны в областях с разновозрастной 
континентальной корой, сформированной как  автохтонным, так и
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аллохтонным способами. Образование месторождении цеолитов как  
гидротермально-метасоматического, так и туфогенно-осадочного 
типов происходило в связи с глубинными разломами и тралповым 
вулканизмом, нередко предшествующим внутриконтинентальному 
рифтогенезу (Чамбинское в Тунгусской синеклизе, Пегасское в Куз
нецком прогибе), в рифтогенную (четвертичные озерные отложения, 
прорезанные ущельем Олдуваи, Африканский рифт), океаническую 
(остров Исландия) стадии и в переходную стадию во время проявления 
островодужного вулканизма (Чеховское и Лютогское месторождения 
на Сахалине, Бачкинское проявление на Чукотском полуострове. 
Гейзерное на Камчатке, Горячий пляж на Курильских островах). Но 
значительно чаще месторождения образовывались в переходную ста
дию в процессе формирования гранитно-метаморфического слоя и в 
континентальную стадию в период становления континентальной 
коры, в условиях орогенного режима тектонического развития (Бад- 
хызское в Туркмении, Айдагское, Ахалцихское, Ремешинское, Билавс- 
кое, Истисучайское в  Закавказье, Воямпольское на Камчатке, Суворов
ское и Милоградовское на Сихотз-Алине и т.д.). Образование место
рождений бентонитов этих же генетических типов происходило глав
ным образом на завершающих этапах переходной стадии и в континен
тальную (Нальчикское и Герпегежское на Северном Кавказе, Асканс- 
кое и Ханларское в Закавказье, Огланлинское в Туркмении, Келес- 
кое и Дарбазинское в Южном Казахстане, Чиминское в Ферганской 
впадине, Первомайское в Охотско-Чукотском поясе), тогда как  сепио- 
литовых и палыгорскитовых глин -  либо в рифтогенную (Тель-Хаджар 
и Рагадан) и океаническую стадии, либо, подобно бентонитам, -  в 
континентальную, в условиях орогенного режима развития структур, 
поставлявших вулканокластический материал (Гузанское, Топкок в 
Ферганской впадине и т.д.).

В соответствии с этим наиболее вероятный возрастной диапазон 
цеолито- и бентонитообразования определяется на юге Сибири и в 
Центральном Казахстане как  карбон-ранняя пермь, в  Монголо-Охотс- 
кой, Сихотэ-Алинской областях и в Охотско-Чукотском поясе как  
м ел-палеоген , в  Альпийско-Гималайском поясе вместе с прилегающей 
к  нему территорией как  поздний м ел-неоген  и, наконец, на Сахалине, 
Камчатке, Курильских островах и Корякском нагорье как  неоген- 
четвертичный. Однако в связи с необратимым характером изменения 
цеолитов и бентонитов, в частности превращением последних в сме
шаннослойные состава слюда-монтмориллонит и в гидрослюду, 
большинство их залежей, в том числе все месторождения, характери
зуемые высоким качеством сырья, сосредоточены в мезо-кайнозойс- 
ких, преимущественно в палеогеновых и неогеновых отложениях. В 
отличие от бентонитов, в  залежах сепиолитовых и палыгорскитовых
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глин не обнаружено существенных различии качества сьфья с измене
нием их возраста в течение фанерозоя.

Отдельные месторождения цеолитов как  гидротермально-метасо- 
матического (Чамбинское), так и туфогенно-осадочного (Пегасское) 
типов, по-видимому, приурочены к трапповым полям, некоторые из 
них (Гейзерное проявление, Горячий Пляж) -  к  островодужным 
структурам. Однако большинство месторождении цеолитов (Айдагс* 
кое, Ноемберянское, Дзегви, Кемерлинское в Закавказье, Сокирница 
и Водицкое в Закарпатье), как и все известные месторождения бенто
нитов гадротермально-метасоматического (Саригюхское, Даш-Салах- 
линское, Асканское в Закавказье, Смерков Камень в Закарпатье) и 
туфогенно-осадочного (Гумбрийское и Ханларское в Закавказье, 
Горбское и Яблунивское в Закарпатье и т.д.) типов, находятся на 
окраинно-континентальных орогенах, довольно часто -  на фрагментах 
древних континентальных кор (НРВ, НРБ и т.д.), а на Апеннинском 
полуострове -  в зонах современного раскрытия на краях континен
тальных блоков (шабазит-филлипситовые цеолитовые туфы, о-ва 
Италии). Некоторые месторождения цеолитов туфогенно-осадочного 
типа располагаются в областях дейтероорогенеза (Хонгуруу и другие в 
Якутской АССР). Многие месторождения бентонитов этого же типа 
локализуются на прилегающих к орогенам частях платформы (Оглан- 
линское и Душакское в Туркмении, Азкамарское, Кунгурдауское и 
Катта-Курганское в Узбекистане, Бешкентское в Киргизии, Кара-Куш- 
Хана в Таджикистане, Кудринское и Пыжевское на Украине, Прода- 
нештское в Молдавии и т.д.). При этом месторождения бентонитов 
могут бьпъ удалены от центра извержения на расстояние в сотни 
километров. Гидротермально-метасоматические залежи сепиолитовых 
г.лин приурочены либо к трапповым полям и внутриконтинентальным 
рифтам (метасоматиты Талнахского рудного поля), либо к  окраинно
континентальным орогенам (скарны Алмалыкского рудного поля), 
вулканогенно-осадочные месторождения палыгорскитовых глин 
также локализуются либо во внутриконтинентальных рифтах (Петри- 
ковское, Борщевское, Щегринское, Калиново-Дашковское, Степановс- 
кое и другие месторождения в девонских и каменноугольных отложе
ниях Восточно-Европейской платформы, Тель-Хаджарского и Рагаданс- 
кого месторождений в неогеновых отложениях Сибири и т.д.), либо к  
окраинно-континентальным орогенам (Карабаглярское проявление в 
неогеновых отложениях Закавказья) или на прилегающих к  ним 
частях платформ (Карагие, Карагыз, Каинды) в палеогеновых отложе
ниях плато Устюрт, Черкасское месторождение в неогеновом чехле 
Украинского щита и т.д.). Наиболее благопри5 ггная обстановка для 
формирования залежей сепиолитовых и палыгорскитовых глин созда
валась в местах смещения внутриконтинентальных рифтов или окра
инно-континентальных орогенов по трансформным разломам, выпол* 
50



ненным серпентинитами, служившими источником хагния.
В залежах цеолитов, приуроченных к  трапповым пол5 ш  или 

внутри континентальным рифтам, а также к зонам современного 
раскрытия на краях континентальных блоков, наряду с высококрем
нистым морденитом широкб распространен промежуточный по вели
чине кремний/алюминиевого отношения шабаэит (Тунгусская сине- 
клиза), нередко в ассоциации с промежуточным, богатым натрием и 
калием филлипситом. Значительных скоплений эрионита в СССР пока 
не обнаружено. В Африканском рифте и на западе США он встречается 
соответственно во внутри континентальных рифтах и в тыловых частях 
окраинно-континентальных орогенов, где эрионит приурочен к озерно
континентальным отложениям. Залежи цеолитов, расположенные на 
окраинно-континентальных орогенах, сложены в основном высоко
кремнистыми клиноптилолитом и морденитом.

Месторождения цеолитов и бентонитов гидротермально-метасома- 
тического типа формируются при переработке лав и туфов разного 
состава. Так, цеолиты Карадагского месторождения в Крыму образо
вались при замещении трассов, щелочные бентониты Саригюхского и 
Даш-Салахлинского месторождении в Закавказье -  при замещении 
трахиандезитов, трахилипаритов и их туфов, безжелезистые беложгу- 
щиеся бентониты Понцианских островов в Италии -  при замещении 
трахилипаритовых туфов и т.д. Щелочные бентониты Эгитинского 
рудного поля в Забайкалье представляют собой продукты изменения 
трахиандезитовых туфов. Слагающий их монтмориллонит, содержа
щий примесь каолинита, образует ореолы вокруг флюоритовых тел.

Залежи сепиолитов и палыгорскитов этого же типа формируются 
при изменении пород самого разного состава. Например, сепиолиты 
Уфалейского месторождения никеля образовались в зоне контакта 
серпентинитов и мраморов, сепиолиты в ассоциации с палыгорскитами 
на полиметаллическом месторождении Джезды -  в зоне разлома: 
сепиолиты -  в трещинах среди известняков, палыгорскиты -  при 
замещении песчаников. Месторождения этих же видов сырья вулкано
генно-осадочного типа формируются в результате подводного разло
жения и последующего изменения стекла вулканокластов разного 
состава. При этом цеолиты образуются за счет вулканокластики 
алевропсаммитовой, а бентониты, сепиолиты и палыгорскиты -  йлев- 
ропелитовой размерности. Залежи сепиолитовых и палыгорскитовых 
глин формируются при синхронном поступлении в седиментационные 
бассейны тонкой вулканокластики и магнийсодержащих гидротерм.

Таким образом, стадии развития земной коры и отвечающие им 
тектонические струк:туры определяют характер магматизма, который 
в свою очередь контролирует образование месторождений цеолитов и 
бентонитов определенного состава, качества и, следовательно, с 
определенными технологическими свойствами (термостабильностъю,
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ионообменной и сорбционной способностью и т.д.)- Намеченная зави
симость позволяет конкретизировать прогнозирование месторождений 
с требуемыми технологическими свойствами.

Исходя из направленного и необратимого, но в то же время цик
личного характера эволюции процессов образования цеолитов и глин, 
поиски залежей широкопористых шабазита и эрионита следует сосре
доточить прежде всего в триасовых и, возможно, более молодых 
внутриконтинентальных рифтах в связи с щелочным вулканизмом. 
Поиски залежей высококремнистых клиноптилолита и морденита, 
обладающих наиболее высокой термостойкостью, надо проводить в 
областях с молодой континентальной корой в палеогеновом, предпоч
тительнее неогеновом чехле окраинно-континентальных орогенов в 
районах развития липаритового вулканизма в составе морских отло
жений, филлипсита и эрионита, ассоциирующих с щелочно-калиевым 
вулканизмом, в составе озерных отложений.

Поиски залежей безжелезистых беложгущихся бентонитов целе
сообразно в первую очередь осуществлять в зонах раскрытия, распо
ложенных на краях континентальных блоков, среди гидротермально- 
измененных трахилипаритовых туфов. При поисках залежей сепио- 
литовых и палыгорскитовых глин особое внимание следует обратить 
на места смещения окраинно-континентальных орогенов по трансфор
мным разломал!, особенно в районах нефтегазоразведочного и про
мыслового бурения. В этом отнощении весьма интересны крупнейшие 
месторождения сепио литовых глин, известные в Турции на Анатолийс
ком плато, а также пласты туфогенных палыгорскитовых глин, недав
но открытые в Среднеараксинской депрессии (в районе пос. Карабаг- 
ляр).

Между химическим составом вулканических пород, гидротер
мальных растворов и образующихся при изменении вулканических 
туфов, цеолитов и глин существует тесная связь, предопределяющая 
возникновение их минеральных видов и парагенетических ассоциа
ций. Так, например, во внутриконтинентальных рифтах среди траппо- 
вых полей развивается шабазитовая, а в связи с щелочным вулканиз
мом -  эрионитовая минерализация, в зонах современного раскрытия 
на краях континентальных блоков среди щелочно-калиевых лав -  
шабазит-филлипситовая, на островных дугах и окраинно-континен
тальных орогенах в ассоциации с андезитовой серией -  клиноптило* 
лит-морденитовая. Во внутриконтинентальных рифтах в одних и тех 
же типах пород, например, в толеитовых базальтах содержание крем 
незема (48, 70 %) значительно ниже, чем на островных дугах или 
окраинно-континентальных орогенах (больше 50 %).

На островных дугах в щелочно-калиевых лавах содержание SiOj 
(56, 57 %), Na^O (3,51 %) и К^О (2,60 %) тоже ниже, чем на окраинно
континентальных орогенах (SiOj -  62,34 %, NajO -  3,63 %; KjO -
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3,49 %). Соответственно с этим в различных типах тектонических 
структур генерируются не только вулканокласты, но и цеолиты, 
отличающиеся по содержанию кремнезема, глинозема, щелочных и 
щелочноземельных элементов и т.п. В частности, с развитием тектони
ческих структур неизбежно должна происходить смена низкокремнис
тых цеолитов на высококремнистые.

Наряду с химизмом пород большое значение в процессах цеолито- 
и глинообразования имеет циркуляция термальных растворов. При 
одном и том же исходном составе пород воздействие растворов 
обусловливает разнообразие цеолитов и глин, образование их слож
ных ассоциаций или отклонение парагенетических ассоциаций от 
стандартных с возникновением „необычных’" минералов, например, 
эрионита в гейландитсодержащих туфах Ценубани и т.п.

-Минеральный состав цеолитов и глин определяет их технологи
ческие свойства. Это следует учитывать при поисках их месторожде
ний пригодных к использованию в различных отрасл51х народного 
хозяйства.

Среди рентгеноаморфных разностей вулканогенных пород наи
больший интерес вызывают вулканические пеплы и пластовые алло
фаны.

Вулканические пеплы являются ценным полезным ископаемым, 
качества которого познаны еще не полностью. Залежи пепла во многих 
местах залегают непосредственно на земной поверхности, часто имеют 
большую мощность (превышающую нередко 1 0 - 2 0  м) и прослежи
ваются по простиранию на многие километры. Вулканические пеплы 
андезит-дацитрвого состава отличаются высокой удельной поверх
ностью (по толуолу), варьирующей, по данным Т.П. Конюховой и Л.А. 
Михайловой, в пределах от 82 до 106 м^/г. Объем пор по воде очень 
большой: от 0 , 2 2  до 0,48 см^/г (по бензолу от 0,014 до 0,02). Вулканичес
кие пеплы могут найти практическое применение не только в  неф те 
химической промышленности (для осушки), но и, по-видимому, в 
сельском хозяйстве (в качестве пролонгаторов при применении 
минеральных удобрений).

Вулканические пеплы, отличающиеся большим объемом пор, 
распространены в областях с континентальной корой, сформирован
ных в олигоцене, м иоцене-начале плиоцена в пределах Альпийско- 
Гималайского пояса, в  частности на Малом Кавказе (в бортовых 
частях Среднеараксинской депрессии, в Акеринской впадине и т.д.), в 
областях формирующейся континентальной коры -  в  пределах Тихо
океанского пояса, в частности на Камчатско-Курильской гряде, и т.д. 
Залежи пепла формировались в  процессе вулканических извержений в 
континентальных условиях.

Пластовые аллофаны, выявленные в СССР в последние годы, 
представляют собой новый вид минерального сырья. Залежь аллофана,
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заключенная в толще аллофан-монтмориллонит-кремнистых пород, 
характеризуется небольшими запасами, но слагающие ее мономине- 
ральные аллофаны обладают ценными свойствами. Значения их 
удельной поверхности составЛ5пот 380 м^/г, сорбционная способность 
по парам НдО достигает 38 %, каналы цеолитового типа имеют выход
ные окна диаметром 40*10~® м, поры характеризуются двум я макси
мумами в областях (159-186) • 10"’ м и (427 -  586) • 10“’ м при их 
объеме до 0,14 см^/г. Объем пор по бензолу достигает 0,0402- 
0,495 см^/г, статическая емкость по диметилсульфиду составляет 
0,528 %, по этилмеркаптану 0,346 %. Обезвоженные аллофаны благо
даря высоким адсорбционной способности и молекулярно-ситовому 
эффекту, несомненно, представляют практический интерес. Об этом 
свидетельствует, в частности, высокая степень очистки аллофанов по 
отношению к диметилсульфиду и этилмеркаптану, составл5цощая 
соответственно 100 и 32 %.

Пластовые аллофаны вьшвлены в области с континентальной 
корой, сформированной в олигоцене-м иоцене-начале плиоцена, в 
пределах Альпийско-Гималайского орогена в зоне глубинного Зод- 
Ордубадского разлома [1], где они приурочены к верхней молассе и 
залегают среди туфогенных глин в составе озерно-континентальных 
отложений. Пласты аллофана сформировались в результате разгрузки 
кислых гидротерм, содержащих растворенные кремнезем и глинозем.

Залежи цеолитов, бентонитов, сепиолитовых и палыгорскитовых 
глин, имеющие самостоятельное промышленное значение, в  том числе 
в качестве нетрадиционных источников сьфья для сельского хозяйст
ва, как  и пластовые аллофаны, представляющие собой перспективный 
вид горнохимического сьфья, весьма интересны еще и в том отноше
нии, что в ассоциации с ними встречаются более дефицитные виды 
неметаллических полезных ископаемых. Так, в  крупнейших фосфори
тоносных бассейнах, расположенных в Аравийско-Африканской 
провинции и на полуострове Флорида, монтмориллонитовые, сепиоли* 
товые и палыгорскитовые глины, нередко в ассоциации с цеолитами 
(клиноптилолитом), подстилают и перекрывают пласты фосфоритов 
(которые в Марокко и на Флориде нередко имеют вид обычных песков 
или глин) или переслаиваются с ними, как  это отмечается, например, 
на месторождениях Тамагегель и Хахота-Клогаме в  Мали-Нигерском и 
других бассейнах Аравийско-Африканской провинции. Особого вни
мания заслуживают озерно-континентальные отложения, в  составе 
которых в ассоциации с цеолитами (клиноптилолитом, морденитом, 
эрионитом и др.) или глинами монтмориллонитового, реже сепиоли- 
тового или палыгорскитового состава находятся залежи природной 
соды, флюорита и боратов. Это наблюдается, в частности, на месторож
дениях боратов, недавно открытых близ Магдалены (Сонара, Мекси
ка), где, по данным С.Г. Лефонда и Д.М. Баркера (S.G. Lefond, J.M. Ваг- 
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кег), в  туфогенно-глинистых отложени51х клиноптилолит и филлипсит 
встречаются в ассоциации с говлитом, или в долине Амаргоса (Кали
форния, США), где по данным К.Е. Баркера (С.Е. Barker), в аналогичных 
отложениях клиноптилолит, филлипсит и шабазит наблюдаются в 
ассоциации с колеманитом, гидроборацитом и улекситом, а также на 
Индерском месторождении, где в гипсовых шляпах сепиолит находит
ся совместно с ашаритом.

Фосфатное сырье

Среди промышленных типов месторождений фосфатных руд 
выделяются магматический, карбонатитовый, метаморфогенный и 
осадочный, который в свою очередь подразделяется на микрозернис- 
тый, зернистый, желваковый и ракушечный. К магматическим и 
карбонатитовым месторождени51м апатита приурочено около 1 млрд т 
фосфорного ангидрида, к  метаморфогенным -  0,48 млрд т (или 5,24 % 
мировых запасов), тогда как  к  осадочным месторождениям фосфори
тов -  26,26 млрд т (или 94,76 %), из которых на долю микрозернистых 
приходится 17,78 %, зернистых -  79,36 %, желваковых -  2,48 % и 
ракушечных -  0,38 % [30]. В СССР главенствующее положение зани
мают магматические месторождения апатита, в которых сосредоточено 
около 30 % общесоюзных запасов и 60 % общего производства в стране 

Среди осадочных месторождений фосфоритов на долю микрозер- 
нистых приходится около 62 %, зернистых -  1 2  %, ж елваковых -  8  % и 
ракуш няковых -  18 % [37],

Магматические, карбонатитовые и метаморфогенные месторожде
ния апатита располагаются главным образом в областях с континен
тальной корой, сформированной к  началу рифея -  в Карело-Кольской 
(Хибинские, Ковдорское, Себльярвское) и в Маймеча-Котуйской 
(Ыраас, Маган, Ессей) провинциях, на Украинском (Новополтавское) и 
Алданском (Хани, Селигдарское) щитах, в  Восточном Саяне (Восточно- 
Саянское), значительно реже -  в областях с континентальной корой, 
сформированной на значительной части территории Забайкалья в 
раннем и среднем девоне (Ошурковское), хотя и в  пределах последних 
они нередко приурочены к  фрагментам континентальной коры, сфор
мированной к  началу рифея (Кручининское). Некоторые залежи 
апатита образовались в рифтогенную (например, Красномайское 
рудопроявление на Кокчетавском массиве и Татарское на Енисейском 
кряже) или в переходную стадию при формировании гранитно-мета
морфического слоя в условиях протоорогенного режима (Ошурковс
кое), другие -  в континентальную, в условиях дейтероорогенного или 
платформенного режима.

Тектоническая позиция уникальных Хибинских месторождений 
апатита все еще остается неясной и является предметом широкой
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дискуссии. Судя по Тектонической карте, Хибинская группа место
рождений апатита находится на борту внутриконтинентального рифта, 
связана, по данным Г.И. Горбунова и др., с тектоно-магматической 
активизацией Балтийского щита под вли 5шием каледонского и гер- 
цинского тектогенеза в соседних областях и контролируется наиболее 
активной и подвижной зоной грабенообразных опусканий О сло-Х и
бины, к  которой приурочены рудоконтролирующие разломы северо- 
восточного простирания. По мнению Р. Доига, разделяемому О.Б. Дуд- 
киным и И.Г. Толстихиным, Хибинские месторождения связаны с 
внутриконтинентальным рифтогенезом, по мнению А. Митчела и 
М. Гарсона [20] -  с горячей точкой. Есть основания предполагать, что 
Хибинские месторождения, как и другие местор.ождения апатита в 
СССР, приурочены к зонам раздвигания внутрилитосферных подко- 
ровых мантийных пластин, обусловливающих проявление внутри- 
плитного магматизма большой глубинности и высокой щелочности. 
Геоструктурное положение месторождений апатита Маймеча-Котуйс- 
кой провиншш также еще не совсем ясно. Большинство из них нахо
дится в зонах глубйнных разломов и тоже, возможно, контролируется 
зонами раздвигания внутрилитосферных пластин, вызывающих про
явление внутриплитного магматизма.

Несмотря на существующие различия точек зрения на структур
ную приуроченность месторождений апатита, не вызьшает сомнения, 
что благоприятные условия для их образовашш создавались и во 
внутриконтиненталъных рифтах, и в зонах раздвигания внутрилито
сферных подкоровых мантийных пластин. Б связи с этим следует 
отметить, что при перерождении внутриконтинентальных рифтов в 
океанические структуры, массивы щелочных и ультраосновных-ще- 
лочных интрузий, приуроченные к краям континентальных блоков, 
как  и связанные с ними апатитоносные поля, могли разрываться и 
перемещаться на большие расстояния. Поэтому при нахождении 
апатитовых руд на одной из окраин океанической структуры целесо
образно проведение палеотектонических реконструкций для вы явле
ния аналогичных руд в противоположной части этой структуры. 
Подобные реконструкции уже сделаны для свинцово-цинковых руд, 
соленосных отложений и т.д.

Магматические месторождения апатита связаны главным образом 
с агпаитовыми нефелиновыми сиенитами, ийолит-уртитами и карбо* 
натитами [5] и образуются в результате ликвации или метасоматоза. 
Весьма показательно, что наряду с апатитом в этих же породах отме
чаются высокие концентрации содовых и фторных минералов, обра
зующихся в связи с постмагматическими процессами. С другой сторо
ны, в вулканогенно-осадочных месторождениях соды и фтора отме
чается повышенное содержание фосфатных соединений. Наряду с 
апатит-нефелиновыми и апатит-карбонатитовыми рудами все большее
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значение приобретают легкообогатимые апатит-ильменитовые, при
уроченные к щелочным габброидам.

Вулканогенные месторождения апатита пока еще не обнаружены.
В магнетитовых лавах, выявленных в Чили, содержится апатит. И не 
исключена возможность открытия в недалеком будущем существенно 
апатитовых лав. Близкие им по происхождению вулканогенно-осадоч- 
ные магнетит-апатитовые месторождения (иногда рассматриваются 
как метаморфогенные) известны в Швеции (Кирунавара) и в Норвегии 
(Люнгрот), в Мексике (Сьера де Маркадо) и в Чили (Альгароббро). В 
СССР к ним, по-видимому, относятся Холзунское в Алтае-Саянской 
области и Абовянское на Малом Кавказе. Все эти месторождения 
образовались в континентальную стадию в условиях протоорогенного 
режима в связи с плутоно-вулканическими ассоциациями и nptrypo- 
чены преимущественно к тыловым част51м окраинно-континентальных 
орогенов.

К вулканогенно-осадочным месторождениям фосфоритов относят
ся Тамалыкское в Алтае-Саянском бассейне, Нельканское, Лапагское, 
Нимийское в Удско-Селемджинском бассейне, ряд проявлений в 
Северном Казахстане и т.д. Некоторые из этих залежей образовались, 
по-видимому, в океаническую (Тамалыкское, Нельканское и др.), 
другие -  в переходную стадию вблизи островных дуг или в краевых 
морях (Северный Казахстан).

Осадочные месторождения фосфоритов, как и магматические, 
также встречаются в областях с континентальной корой, сформиро
ванной к началу рифея. Однако основная масса фосфоритов, в том 
числе микрозернистые и зернистые, обнаружена в областях с конти
нентальной корой, сформированной в раннем и среднем девоне (мик
розернистые фосфориты Каратауского, Окино-Хубсугульского и 
Алтае-Саянского бассейнов) или в середине карбона-ранней перми 
(микрозернистые фосфориты, недавно открытые на Пиренейском 
полуострове, зернистые фосфориты Центрально-Кызылкумского 
бассейна).

Некоторые месторождения фосфоритов образовались в рифтоген
ную (Улутау в Центральном Казахстане), в океаническую (предполо
жительно Х1жаньггас, Чулактау и др. в Каратауском, Ухагольское и 
Харанурское в Окино-Хубсугульском, Белкинское и Талановское в 
Алтае-Саянском бассейнах) или в переходную стадию (месторождения 
Пиренейского полуострова), остальные -  в континентальную, в усло
виях платформенного режима (Джетымтау, Джерой-Сардара, Караката, 
Каратаг, Егорьевское, Вятско-Камское, Чилисайское, Тоолсе и др.).

Тектоническая позиция крупнейших в Северной Евразии Кара
тауского и Ок>1но-Хубсугульского бассейнов микрозернистых фосфо
ритов прояснилась лишь в последние годы, хотя и сохранила в себе 
элементы дискуссионности. Для этих бассейнов предполагается
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(соответственно В.Ф. Беспаловым и А.В. Ильиным) нахождение в 
пределах континентальных рифтов -  Каратауского и Дархатско-Хуб- 
сугульского, представлявшего собой в период фосфатонакопления 
мелководньти бассейн, соединявшийся с океаном. По мнению А.В. Пей- 
ве, А.Л. Яншина и др. [34], вендско-нижнекембрииские отложения, к 
которым приурочены месторождения как Каратауского, так и Окино- 
Хубсугульского бассейнов, сформировались в океаническую или 
переходную стадию и распространены в основном на микроконтинен
тах дорифейской континентальной коры, а также на уступах, по-види
мому, существовавших на их границе с участками новообразованной 
океанической коры. Эти отложения в Окино-Хубсугульском, как и в 
Алтае-Саянском бассейнах, распространены вблизи от зон развития 
смешанных вулканогенных и терригенных формаций переходной 
стадии. Месторождения фосфоритов Пиренейского полуострова, 
недавно выявленные в кембрийских отложени51х в провинциях 
Сьюдад-Реаль, Кацересс, Вадагос, Толедо и Саламанса (Испания), 
находятся в областях с континентальной корой, сформированной в 
среднем карбоне-ранней перми, и, будучи приурочены к переходной 
стадии, связаны с известково-щелочными вулканогенными форма
циями островных дут, со смешанными вулканогенными и терриген- 
ными формациями и с вулканогенно-терригенными и терригенными, 
местами карбонатными формациями краевых морей. На территории 
СССР в областях с континентальной корой, сформированной в то же 
время, аналогичные отложения того же возраста, перспективные на 
поиски микрозернистых фосфоритов, известны, в частности, в Среднем 
Приамурье. Следует отметить, что в этих отложениях на Буреинском 
массиве и в его обрамлении недавно выявлены карбонатные фосфори
ты, которые В.А. Нагорным и Г.В. Рогановым рассматриваются как 
новый вид минерального сырья. Судя по результатам агрохимических 
испытаний, эти фосфориты могут найти широкое применение в виде 
карбонатно-фосфатной муки на кислых почвах Дальнего Востока.

Осадочные месторождения фосфоритов связаны главным образом 
с карбонатными и терригенными формациями: микрозернистые фосфо
риты -  с к^)емнисто-карбонатными, зернистые -  с терригенно-крем* 
нисто-карбонатными> желваковые -  с глауконито-терригенными и 
ракушечные -  с органогенно-терригенными [6, 7]. Зернистые фосфори
ты (на долю которых приходится более 68 % мировых и лишь около 
8 % общесоюзных запасов PjOj) залегают в палеогеновых отложени51Х 
в составе терригенно-карбонатной формации в ассоциации с туфоген
ными бентонитами, палыгорскитовыми глинами, местами с опалкрис* 
тобаллитовыми породами, тяготея по латерапи (со смещением по 
вертикали) к зоне перехода между глинистыми и кремнистыми поро
дами. Нельзя не подчеркнуть, что зона выклинивания туфогенных 
глин монтмориллонит'Палыгорскитового состава, включающая участ
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ки мелководных отложений, к которым в Кызылкумском бассейне 
приурочены зернистые фосфориты, в виде неровной полосы, перспек
тивной на таких участках на поиски зернистых фосфоритов, просле
живается вдоль АлъпийскоТималайского пояса в северо-западном 
направлении от названного бассейна через Приаральскую низменность, 
плато Устюрт, полуостров Мангышлак, Прикаспийскую низменность, 
Северный Кавказ и Донецкий кряж вплоть до Приднепровской низ
менности. Следует отметить, что местонахождение зоны перехода 
между туфогенно-глинистыми и кремнистыми породами, как и возраст 
продуктивных на фосфор отложений, определяются расстоянием от 
областей орогенного вулканизма и в соответствии с законом корреля
ции фаций Головкинского-Вальтера их возрастным скольжением, 
обусловленным движением береговой линии, трансгрессией или 
регрессией моря. Залежи фосфоритов формируются в морских проли
вах и заливах на площадях высокой биологической продуктивности, 
локализуясь на участках с замедленной седиментацией (Джетымтау, 
Джерой-Сардара и др.).

Эволюция процессов рудообразования фосфора в связи с циклич
ностью и стадийностью развития земной коры, геоструктурное поло
жение его месторождений, характер взаимосвязи между магматичес
ким и осадочным рудогенезом фосфора, как и масштабы или формы 
влияния вулканизма на процессы фосфатонакопления в бассейнах 
седиментации, все еще изучены недостаточно. Тем не менее есть 
веские основания предполагать, что щелочной магматизм, развиваю
щийся во внутриконтинентальных рифтах или на начальной стадии 
раскрытия океанов, мог оказывать как прямое, так и косвенное 
влияние на процессы фосфатонакопления, являясь одним из возмож
ных источников фосфора, а также фтора и сопутствующих им тяжелых 
металлов, выступавших в качестве биологических токсинов, тогда 
как кислые продукты андезитового вулканизма, приуроченного к 
островным дугам, оказывая в основном косвенное влияние, измен51ли 
обстановку среды осадконакопления [1].

Несмотря на выявление целого ряда фактов, иллюстрирующих 
влияние глубинных процессов, вопрос о путях поступления фосфора в 
бассейны седиментации является ключевым в проблеме его осадоч
ного рудообразования и продолжает оставаться предметом дискуссии. 
Наряду с фосфатным резервом вод Мирового океана, в качестве 
основных источников фосфора предполагаются вулканические извер
жения и мобилизация фосфора на водосборных площадях [39]. Влия
ние вулканического источника фосфора, на который неоднократно 
обращали внимание Н.С. Шатский, А.Л. Яншин, Г.С. Дзоценидзе,
Н.Г. Бродская и др., пока еще изучено недостаточно. Тем не менее есть 
все основания предполагать, что вулканические извержения сыграли 
не последнюю роль в достижении высокого содержания фосфора,
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растворенного в морской воде, не только в венд-раннекембрийскую 
эпоху [40], но и позже, в мезо-кайноэое.

О масштабах и формах влияния вулканического источника фос
фора на процессы его осадочного рудообразования можно судить 
главным образом по косвенным признакам, среди которых значитель
ный интерес представл5пот данные о содержании фосфора и характере 
его геохимических связей в магматических породах. Содержание 
фосфора в лавах и пирокластах вдвое выше, чем в осадочных породах 
(0,12 % PaOs). и возрастает, как уже отмечалось, от толеит-базальтовой 
и андезитовой серий к щелочной и щелочно-калиевой.

Характер геохимических связей фосфора в вулканических поро
дах, определяющий его подвижность в вулканических процессах, и, 
следовательно, возможность отделения от магматических расплавов в 
газово-жидкую фазу, а при благоприятных условиях -  в бассейны 
седиментации, обычно отмечается большим непостоянством. В резуль
тате обработки на ЭВМ методами многократной коррел5щии и фактор
ного анализа данных о содержании породообразующих компонентов в 
вулканических породах разного состава, сформированных в различ
ных геодинамических обстановках, Э.Г. Дистановым установлено, что 
в вулканических породах,- независимо от их состава, наблюдается 
положительная корреляционная связь с TiOj и FeO (исключение 
составляют лишь щелочно-калиевые базальтоиды внутриконтинен- 
тальных рифтов, у которых отмечается положительная корреляцион
ная связь с TiOj и РедОз). Для толеитовых базальтов, кроме того, 
характерна положительная корреляционная связь PjOs с Na^O, КдО, а 
для щелочных базальтов, как и для вулканических пород андезитовой 
и латитовой серий, -  с MgO, СаО.

Во внутриконтинентальных рифтах в толеитовых, щелочных 
базальтах и на окраинно-континентальных орогенах в вуЛ1санитах 
андезитовой серии проявляется отрицательная корреляционная связь 
между РдО  ̂ и ГедОз, тогда как на срединно-океанических хребтах и 
островных дугах в этих же породах у PjOj обнаруживается положи
тельная корреляционная связь как с FeO, так и с ГедОз. Это показы
вает, что характер геохимических связей фосфора в вулканических 
породах меняется в зависимости не только от их состава, но и от 
геодинамической обстановки.

С переходом от вулканизма трещинного типа к центральному во 
внутриконтинентальных рифтах в процессе десиликации мантийной 
магмы происходит обогащение фосфором щелочных пород (нефелини- 
тов, лейцититов), при дифференциации магмы -  обеднение им средних 
и особенно кислых пород (пантеллеритов, комендитов). При этом 
фосфор утрачивает положительные корреляционные связи с кремнием 
и калием. В отличие от толеитовых и щелочных базальтов, приурочен
ных к внутриконтинентальным рифтам, он становится тесно связан- 
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ным в нефелинитах с РедОз и СаО, в пантеллеритах с FCjOg и MgO. В 
линейных парагенезисах породообразующих элементов, представ
ляющих собой ряды возрастания геохимической подвижности в 
вулканических процессах, фосфоо занимает плгп*»цнее место.

Нефелиниты:
Si, А1, K-^-Na-^fe^*, M g-»-Fe3*->T i^a, Р
Пантеллериты:
S i,K -^A l--C a—Ti,Fe^*,Na— Mg-^Fe3*,P .

В отличие от толеитовых и щелочных базальтов, приуроченных к 
внутриконтинентальным рифтам, и подобно щелочным или кислым 
породам, распространенным в этих же структурах, в толеитовых и 
щелочных базальтах, приуроченных к срединно-океаническим хреб
там, у фосфора, как уже отмечалось, проявляется положительная 
корреляционная связь с FcjOg. В линейных парагенезисах породообра
зующих элементов он перемещается на последнее место.

В андезитовых сериях островных дуг, подобно базальтам средин
но-океанических хребтов, но в отличие от андезитов окраинно-конти
нентальных орогенов, у фосфора проявляется положительная корре
ляционная связь с Fe^Og. При этом, как и в базальтах, резко возрас
тает его подвижность. В латитовых сериях окраинно-континентальных 
орогенов, как и в андезитовых на островных дугах, но в отличие от 
андезитов окраинно-континентальных орогенов, также проявляется 
положительная корреляционная связь между фосфором и FeaOg. 
Одновременно с этим резко возрастает его подвижность.

Аналогичная картина наблюдается в щелочно-калиевых сери51х 
МНР, Забайкалья и других регионов. Особый интерес представляет 
плутоно-вулканический комплекс Мушугай-Хадук на юге МНР. В его 
составе железо, кальций, магний, фосфор и фтор образуют минералы, 
слагающие апатит-магнетитовые руды и более поздние по отношению к 
ним тела карбонатитов, а также связанные с ними карбонат-флюорито- 
вые и апатит-флюоритовые руды. Широкое развитие апатит-магнетито- 
вого и апатит-флюоритового оруденения свидетельствует о подвиж
ности фосфора в вулканических процессах, его отделении от магма
тических расплавов в гидротермальные растворы, из которых он и 
выделяется в осадок в виде апатита.

Латиты (МНР)
Si, К, А1, Ti— Fe**, M n -» -P -^g , Са-Ч»
Латиты (Забайкалье)
Si, K--^Na-^Fe=*^ Al— Fe^*, Mg, Ca-^-Ti, P ,
Таким образом, данные о содержании фосфора и характер его 

геохимических связей в вулканических породах свидетельствуют о 
резком возрастании его подвижности во внутриконтинентальных 
рифтах в условиях высокощелочного (главным образом нефелинито-
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вого) и контрастного (базальт-липаритового) вулканизма, в океани* 
ческих пространствах -  при извержении трахибазальтов, на островных 
дугах при проявлении андезитового и на окраинно-континентальных 
орогенах -  латитового вулканизма.

В подтверждение гипотезы об участии глубинного вещества в 
процессах рудообразования фосфора нельзя не подчеркнуть, что 
океанические вулканы, сложенные субщелочными и щелочными 
базальтами, являются на завершающем этапе их развития основным 
источни..ом повышенных концентраций фосфора в вулканогенных, 
вулканогенно-осадочных и осадочных породах, слагающих подводные 
горы. Прожилково-метасоматическая фосфатизация этих пород, 
следовавшая за фазами подводного вулканизма, генетически связала 
с постмагматическими эманациями и гидротермальными растворами. 
Осаждение фосфатного вещества, которое согласно изотопным иссле
дованиям начинается при температурах более 30-40 *С и завершается 
при температурах не менее 20 *С, происходит вслед за цеолитообразо- 
ванием и сопровождается формированием железомарганцевых корок. 
В результате фосфатизации горных пород содержание фосфора в 
меловых и эоценовых базальтах и туфах повышается соответственно 
до 25 и 30 % PjOjj, в известняка:^ -  до 27 % [28].

Следует напомнить также о его высоком содержании в некоторых 
разностях игнимбритов -  спекшихся липаритовых туфов (до 2,87 % 
Р^О^) и в связи с этим -  о находке эксплозивной кремнисто-фосфатной 
брекчии, с которой генетически связаны пластовые фосфориты. Ее 
цементирующая масса представлена липаритовым порфиром и крем
нистым метасоматитом, обломочная фракция -  фосфатизированными 
кремн51ми, фтанитами, реже -  карбонатными породами. Образование 
брекчии связывается с внедрением газонасыщенной магмы кислого 
состава, несущей с глубины значительное количество кремнезема и 
фосфора, в кремнисто-карбонатные осадки. Глубинное вещество 
частично отложилось на путях миграции в виде секущих тел кремнис
то-фосфатных брекчий и связанных с ними метасоматических доломи
тов и фосфоритов, частично достигло морского дна, вызывая образо
вание кремнистых пород, доломитизацию карбонатных илов и осаж
дение пластовых фосфоритов [38].

Все это позволяет утверждать, что наряду с щелочным вулканиз
мом, развивающимся во внутриконтинентальных рифтах или на 
начальной стадии раскрытия океанов, существенное влшгние на 
рудообразование фосфора оказывал также андезитовый и латитовый 
вулкаш1зм, приуроченный соответственно к островным дугам и 
окраинно-континентальным орогенам, который выступал в качестве 
одного из возможных источников фосфора, фтора и сопутствующих им 
тяжелых металлов.

Разнообразные, порой весьма отдаленные, источники фосфора в
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бассейнах седиментации завуалированы хемогенно-биогенньш меха
низмом его осаждения. Однако если их не учитывать, разбраковка 
кремнисто-карбонатных и терригенно-кремнисто-карбонатных форма
ции на перспективные и бесперспективные с точки зрения поисков 
микрозернистых и зернистых фосфоритов вызывает большие труднос
ти.

Касаясь взаимосвязи фосфатов с другими видами неметалличес
ких полезных ископаемых, нельзя не отметить, что в ассоциации с 
апатитами, реже -  с фосфоритами (Алтае-Саянская область, Северный 
Казахстан) встречаются довольно значительные концентрации фтора в 
форме его собственных минералов -  криолита или флюорита, не обра
зующие, однако, из-за широкого рассеяния фтора в фосфатных минера
лах промышленных месторождений. Вместе с тем апатиты и фосфори
ты, характеризуемые высоким содержанием фтора (до 4,5 %), рассмат
риваются как сырье для попутного получения его соединений. Что 
касается фосфатов и боратов, то ни пространственная, ни генетическая 
связи между их месторождениями не улавливаются. Исключение 
составляет лишь зона тройного сочленения плит, возникшая при 
поглощении срединно-океанического хребта, разделявшего плиты 
Тихоокеанскую и Кокос, с западной окраиной Американской плиты, в 
пределах которой миоценовым туфогенно-кремнистым фосфоритонос
ным отложениям формации Монтерей отвечают синхронные им туфо- 
генно-глинистые бороносные отложения месторождения Крамер, 
представленного залежью буры и кернита с запасами в 100-120  млн т 
при их содержании в руде до 80 %.

Минеральные соли

Месторождения каменной, калийных, магниевых солей и сульфа
тов натрия, как правило, представлены одним хемогенно-осадочным 
типом. В отличие от них, среди месторождений содового сырья выде
ляется три генетических типа: гидротермально-метасоматический, 
осадочный, а также вулканогенно-осадочный, вы5юленный за рубе
жом. Залежи сложены в основном либо давсонитовой рудой, являю
щейся потенциальным источником карбоната и бикарбоната натрия, 
либо троной и термонатритом в ассоциации с другими содовыми 
минералами, которые в США являются основным источником назван
ных соединений. Наиболее дефицитны среди минеральных солей -  
калийные соли сульфатного типа и природная сода (трона, термонат* 
рит).

Месторождения калийных солей также встречаются в областях с 
разновозрастной континентальной корой: большей частью в областях с 
континентальной корой, сформированной к началу рифея, -  на Вос-

63



точно-Европейской и Сибирской платформах, значительно реже в 
областях с континентальной корой, сформированной в середине 
карбона-ранней перми (Средняя Азия) и в олигоцене, миоцене -  
начале плиоцена (Предкарпатскии прогиб). Некоторые из этих место
рождений образовались либо в рифтогенную стадию и/или находятся 
во внутриконтинентальных рифтах (Старобинское и Петриковское в 
Припятском прогибе), либо в переходную в условиях раннеорогенного 
режима (Стебникское и Калуш-Голынское в Предкарпатском прогибе) 
и в континентальную в условиях позднеорогенного режима или его 
смены на платформенный (Прикаспийская впадина), большинство 
других (Непское в Иркутском амфитеатре, Верхнекамское и Верхне
печорское в Предуральском прогибе, Гремячинское на Приволжской 
моноклинали, Карлюкское, Карабильское в Средней Азии и т.д.), как и 
все залежи сульфатов натрия (залив Кара*Богаз*Гол, оз. Кучук в 
Кулундинских степях, Чуль-Адьф на Тянь-Шане, солончаки Кайдак и 
Култук на Мангышлаке и т.д.) -  в условиях платформенного режима. 
В отличие от залежей калийных солей хлоридного типа, сформирован
ных в рифтогенную стадию или в континентальную в услови51х плат
форменного режима, месторождения калийных солей сульфатного 
типа образовались в переходную стадию в услови51х орогенного 
режил1а. Интересно отметить, что в соленосных формациях вместе с 
калийными солями сульфатного типа, отложившимися на раннеоро- 
генном этапе, находятся месторождения самородной серы, образовав
шиеся на позднеорогенном этапе.

Проявления содовой минерализации также встречаются в облас- 
T5IX с разновозрастной континентальной корой, сформированной как 
автохтонным, так и аллохтонным способами: давсонитовая минера
лизация -  в Припятском прогибе и Днепрово-Донецкой впадине, в 
Прикаспийской и Тунгусской синеклизах, в Кузнецком прогибе, на 
Среднем Урале, на Кавказе и в Закавказье, на Карпатах и в Закар
патье, в Австрии и Японии, трона и термонатрит -  на Кольском полу
острове, в Якутской АССР, Алтае-Саянской области, Забайкалье, 
Кызыл-Кумах, на Памире, в КНР, Пакистане, МНР и Турции. Большин
ство из этих проявлении образовалось либо в рифтогенную стадию 
(проявление давсонита в ущелье Олдуваи, залежи соды в озерах 
Магади, Натрон, Катуэ и др. в Африканском рифте) и/или находится в 
связи с глубинными разломами и трапповыми полями (Верхнетерсинс- 
кое и Крапивинское рудопроявления давсонита в Кузнецком проги
бе), во внутриконтинентальных рифтах (Заозерное и Осташковичское 
проявления давсонита в Припятской, Адал1овское и Дружковское — в 
Днепрово-Донецкой впадинах, Хибинские проявления соды, по мне
нию Доига, -  в Северо-Атлантическом, Ушукей-Нор и другие -  в 
Байкальском рифтах), либо в континентальную -  в условиях поздне
орогенного (Малкинское про5шление давсонита на Кавказе, Арвано и 
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Мисдаг -  в Закавказье, Речк в Венгрии, Дубринич, Вышково и другие 
в Закарпатье, месторождение соды Беупазари в Турции, Сассык-Кульс- 
кое и Шор'Кульское проявления на Памире), дейтероорогенного 
(Буулт, Цайдамин-Нур, Горный*Нур и другие проявления соды) в МНР, 
Абалахское -  на Алданском щите или платформенного режима (Кен- 
киякское и Акджарское проявления давсонита в бортовой части 
Прикаспийской синеклизы, Жеронское и Алюнское -  в Тунгусской 
синеклизе, Калганское проявление соды в Кызылкумах, Танатар- 
Петуховское -  в Алтае-Саянской области, Доронинское в Забайкалье, 
Нара, Сорку и др. в Пакистане). В окраинно-континентальных орогенах 
залежи содового сырья, в том числе -  наиболее крупная среди них -  
Беупазари, расположенная на Анатолийском плато в 100 км к западу 
от Анкары, как и скопления троны в озерах Памира, залегают в тыло
вых частях структур, главным образом на фрагментах древних конти
нентальных кор, преимущественно в их краевых зонах, как правило, в 
зонах глубинных разломов. По данным Р. Ота и А. Динцела, в районе 
Беупазари-Анкара распространены щелочные базальты, авгитовые, 
гиперстеновые и роговообманковые андезиты, а также биотитовые 
дациты.

Как следует из приведенных материалов, размещение и формиро
вание залежей минеральных солей контролируется стадией развития 
земной коры и режимом тектонического развития регионов, который в 
сочетании с геоморфологическим и климатическим факторами опре
деляет, по Н.М. Страхову, не только масштабы соленакопления, но и 
вещественный состав соленосных отложений. Наиболее существенные 
изменения в развитии земной коры вызывали и наиболее значитель
ные изменения в составе соленосных формаций [13], которые происхо
дили либо при раздвижении континентов, либо в эпохи складчатости, 
проявлявшейся с наибольшей интенсивностью во время столкновения 
континентов. Наиболее существенные изменения в развитии земной 
коры сопровождаются, как уже отмечалось, активизацией вулкани
ческой деятельности. Естественно, что поступление ее продуктов в 
солеродные бассейны имело большое значение в качестве фактора, 
определ5пощего вещественный состав соленосных отложений, зале
гающих в пределах или вблизи вулканических областей, например, в 
рифтовых впадинах или краевых прогибах.

В сложнопереплетающейся системе: тектоника-палеогеография, 
контролирующей соленакопление, вулканизм нередко выступал в 
качестве связующего звена. Он оказывал разнообразное (не только 
Прямое, но и косвенное) влияние на процессы седиментации в соле
родных бассейнах, вызывая накопление специфических по составу 
соленосных отложений с присущим только им комплексом полезных 
ископаемых. Так, с возрастанием вулканической активности, сопро
вождавшимся в определенные интервалы времени в течение варис-
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цийского (начало перми), ларамийского (середина эоцена) и альпийс
кого (середина миоцена) орогенических циклов значительным увели
чением количества СО  ̂ в атмосфере, совпадают во времени не только 
расширение площади областей жаркого и сокращение областей yм^ 
ренного и холодного климата, но и эпохи соленакопления [27]. За
рождаясь и развиваясь в эпохи складчатости при максимальном 
содержании СОд в атмосфере, процессы соленакопления могли про
должаться при резком падении концентрации СО^, отмечаемом, в 
частности, с середины и до конца пермского периода, в позднем эоцене 
и позднем миоцене. Уменьшение количества СО  ̂ в атмосфере с сере
дины и до конца пермского периода и в позднем миоцене неизбежно 
должно было привести к снижению содержания кальция в водах 
Мирового океана, питавших солеродные бассейны. Это обстоятельство 
в сочетании с их высокой изолированностью способствовало, согласно 
исследованиям М.А. Жаркова с соавторами, накоплению в пермских 
бассейнах Прикаспийской впадины, как и в Мессинском бассейне 
Средиземного моря, калийных солей сульфатного типа. Вместе с тем 
падение содержания СОд в атмосфере не могло не повлиять также на 
изменение условий выветривания в сторону повышения щелочности 
среды, благоприятствовавшей формированию в эоценовых озерно
континентальных осолоняющихся бассейнах, располагавшихся в 
Скалистых горах, пластов троны. С другой стороны, повышение содер
жания COj в атмосфере во время существования ранне- и среднемио- 
ценовых бассейнов Предкарпатского прогиба предполагает иной 
механизм формирования залежей калийно-магниевых солей сульфат
ного типа, допускающий поступление дополнительных количеств 
серных соединений извне -  либо из областей развития осадочных 
пород, либо в составе глубинных флюидов и растворов. Серные соеди
нения, поступавшие в солеродные бассейны с водосборов или по 
разломам, существенно изменяли характер галогенной седиментации. 
В результате происходило образование месторождений калийных 
солей сульфатного типа, представленных в Предкарпатском прогибе 
лангбейнит-каинит-полигалитсодержащими породами.

Основными формами прямого влияния вулканизма на процессы 
седиментации в осолоняющихся бассейнах являются поступления 
пирокластического материала (особенно натрово-карбонатитового 
пепла), магматических флюидов и гидротермальных растворов, пос
тавляющих компоненты, обычно чуждые соленосным отложениям. 
Геохимическое и рудогенерирующее значение продуктов вулканичес
кой деятельности в процессах галогенной седиментации определяется 
целым рядом сложносочетающихся факторов, зависящих, в частности, 
от типа солеродного бассейна и стадии его осолонения.

В морских бассейнах, имеюишх связь с Мировым океаном, воды 
которого подавляют процессы вулканогенно-осадочного соленакопле*
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ния, на высоких стадиях их осолонения формируются залежи калий
ных солей. При разлвижении континентов в рифтовых впадинах 
осаждаются калийные соли хлоридного типа, сложенные сильвинито* 
выми рудами и карналлитовыми породами (Старобинское, Пвтриковс* 
кое и др. месторождения), а местами -  карналлит-бишофит-и/или 
тахигидритсодержащими породами (Конго, Сержили-Алагоит и т.д.). В 
эпохи складчатости в краевых прогибах, возникающих на месте 
глубоководных желобов или окраинных морей, осаждаются калийные 
соли сульфатного типа, сложенные, как уже отмечалось, каинит- 
лангбейнит-полигалитсодержаишми рудами (Стебникское, Калуш- 
Голынское и другие месторождения). В озерно-континентальных 
бассейнах, расположенных в пределах внутриконтинентальных риф
тов или окраинно-континентальных орогенов, создаются благоприят
ные условия для отложения природной соды.

Механизм формирования залежей, сложенных давсонитовой рудой 
и содовыми минералами, в рифтогенную и континентальную стадии 
развития земной коры несколько отличается. Необходимыми усло
виями для образования давсонита являются, во-первых, преобладание 
в составе углекислых гидротерм гидрокарбонатов и карбонатов 
натрия и, во-вторых, присутствие во вмещающих породах или донных 
осадках реакционноспособных гидроксидов и сульфатов алюминия. 
Последнее условие во внутриконтинентальных рифтах обычно реали
зуется либо при выветривании алюмосиликатов, либо в процессе 
разложения пеплового материала, которое может происходить или в 
бассейнах седиментации, или под воздействием сернокислых раство
ров, образующихся в угленосных отложениях при окислении сульфи
дов. Вот почему в таких структурах, как, например, Припятская 
впадина или Кузнецкий прогиб проявления давсонита, как правило, 
приурочены либо к корам выветривания, в составе которых нередко 
встречаются гидраргиллит и другие гидроксиды алюминия, либо к 
угленосным отложениям, часто содержащим в составе эти же соедине
ния в ассоциации с алунитом, аллофаном и подобными им минераль
ными формами. Для проявлений давсонита характерно стратиформное 
залегание.

На окраинно-континентальных орогенах необходимые предпосыл
ки для образования давсонита обычно возникают в условиях поздне- 
орогенного режима, при смещении зоны Заварицкого -  Беньофа в 
сторону, противоположную направлению ее падения, В продуктах 
магматической дегазации в это время заметно увеличивается коли
чество углекислого газа, а в составе термальных вод -  гидрокарбо
натных ионов. Давсонит -  продукт взаимодействия углекислых 
терм гидрокарбонатно-натриевого состава с вулканическими поро
дами, в первую очередь с пеплами и туфами, ранее испытавшими 
кислотное выщелачивание, сопровождавшееся генерацией алунита
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или аллофана. Проявления давсонита в таких структурах образуют 
линейно-вытянутые зоны прожилково-вкрапленных руд.

Основным фактором, контролирующим формирование залежей 
троны, термонатрита и других содовых минералов, было выветривание 
высокощелочных магматических пород в сочетании с извержением 
натрово-карбонатитовых лав и пеплов, восходящей миграцией пост- 
магматических флюидов и разгрузкой по разломам щелочных гидро
терм.

В отличие от магматических пород нормального ряда, в которых 
натрий находится в составе породообразующих минералов в виде 
труднорастворимых соединений, в комплексах высокощелочных 
магматических пород, представленных агпаитовыми нефелиновыми 
сиенитами, ийолит-уртитами, а также натрово-карбонатитовыми 
лавами и пеплами, оставшийся после магматической кристаллизации 
натрий переходит в постмагматические растворы, из которых он 
выделяется в виде легкорастворимых соединений.

Существенное расхождение в составе магматических пород нор
мального и щелочного ряда, которое выражается не только в коли
честве присутствующего в них натрия, но и в качественно различной 
форме его нахождения в породах, предопределяет появление в про
цессе выветривания совершенно различных по составу минералов. При 
выветривании магматических пород нормального ряда в условиях 
резко аридного климата в процессе разрушения алюмосиликатов часть 
натрия, а также кальция, магния и других высокоподвижных элемен
тов переходит в растворенное состояние, но одновременно с этим в 
результате окисления пирита генерируется серная кислота. При их 
взаимодействии образуются сульфатные минералы -  тенардит, гипс, 
гексагидрит и др. Скопления этих минералов, местами довольно 
значительные, распространены на Памире, например, в бассейне 
р. Аличур, где они образуют на гранитных и гнейсовых скалах много
численные выцветы. На правобережье р. Бартанг под карнизами 
глинистых сланцев наблюдаются корки, состоящие в основном из 
гипса. Около перевала Ак-Байтал, вблизи выходов углисто-глинистых 
сланцев отмечаются покровы белого рыхлого гексагидрита и т.д. 
Скопления солей, состоящих в основном из сульфатных минералов, 
распространены также в МНР, на Даригангском вулканическом плато, 
где по берегам полувысохших и на дне высохших озер образуются 
корки, сложенные мирабилитом, а также глауберитом или астраха- 
нитом. Совершенно другая картина наблюдается, если на водосборах 
распространены комплексы высокощелочных изверженных пород. 
Содержащееся в них в рассеянном состоянии огромное количество 
легкорастворимых карбонатов и гидрокарбонатов натрия выносится в 
близлежащие озерные водоемы (например, с карбонатитового вулкана
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Ол-Доиньо-Ленгаи в соляное оз, Натрон), способствуя формированию в 
них залежей, сложенных содовыми минералами.

При эксплозивной деятельности натрово-карбонатитовых вулка
нов выбрасывается огромное количество пепла, который, например, 
при извержении вулкана Ол-Доиньо-Ленгаи, описанном А.В. Горяче
вым, поднимался на высоту 7 - 9 км и разносился на расстояние в сотни 
километров, покрывая большие площади налетом, состо5пцим почти 
наполовину из содовых минералов. Затем происходил их смыв в 
пониженные участки рельефа (в частности, в оз. Натрон), способст
вующий дальнейшему накоплению в них троны и/или термонатрита.

На разных стадиях формирования коры состав флюидного, как и 
интенсивность связанного с ним теплового потоков существенно 
меняются, и поэтому в различных типах тектонических структур 
влияние В0СХ0Д5ШЩХ флюидных потоков -  как прямое, так и опосред
ствованное -  проявляется неодинаково. Во внутриконтинентальных 
рифтах, характеризуемых сильной восстановленностью и повышенной 
щелочностью флюидов, содержаишх в составе Н^, СН^, СО и NajCOg, в 
условиях высокого потенциала натрия образуются щелочные минера
лы. На окраинно-континентальных орогенах в связи с интенсивным 
окислением флюидов (Н̂ — Н^О, СО — СО^ и т.д.) происходит их 
разогрев и выделение энергии, которая приводит к увеличению 
плотности теплового потока и смещению высокотемпературных фаций 
в зоны малой глубинности, при котором натриевый характер метасо
матоза сменяется калиевым. В связи с этим формы опосредствован
ного влияния восходящих флюидных потоков на процессы седимен
тации в осолоняющихся озерных бассейнах проявляются по-разному.

Во внутриконтинентальных рифтах восходящая разгрузка флюи
дов обусловливает возникновение в осолоняющихся бассейнах резко 
восстановительной среды осадконакопления, способствующей форми
рованию битуминозных сланцев. В такой обстановке в результате 
взаимодействия органических соединении с сульфатно-натриевыми 
рассолами (по-видимому, микробиологическим путем в отсутствие 
свободного кислорода) протекают, по данным А.И. Перельмана, про
цессы десульфуризации с выделением сероводорода, карбонатов и 
гидрокарбонатов натрия, пополняющих количество соды в озерных 
бассейнах.

На окраинно-континентальных орогенах восходящая разгрузка 
флюидов, обогащенных СО^ и Na^COg, приводит к существенному 
повышению концентрации углекислоты в водах осолон5пощихся 
бассейнов. Как показано А.И. Перельманом, такая обстановка вслед
ствие повышения растворимости СаСО^ благоприятствует протеканию 
реакции Гильгарда (Na^SO^ + CaCOg Na^COg + CaSO J  слева направо
с образованием в озерных бассейнах содовых минералов и появле
нием в озерных отложениях (например, в Турции 6 j6i3 Михалыччика в
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100 км к западу от Анкары) такой „запрещенной” ассоциации, как сода 
и гипс.

По берегам и на дне содовых озер Магади, Катуэ, Натрон в Афри
канском рифте имеются источники щелочных гидротерм, которые, по 
данным Н.А. Логачева и др., поставляют в эти озера основную часть 
соды. В содоносных отложениях формации Грин-Ривер, вмещающих 
около 100 млрд т троны, на береговых террасах оз. Серлс, в верхнем 
соляном теле которого содержится около 40 млн т троны, как и на дне 
содовых озер Алтая, Памира и т.д., обнаружены купола или покровы 
травертина, свидетельствующие о поступлении содоносных вод с 
глубины. Во впадине Грин-Ривер купола травертина залегают на 
площади 76 X 36 км^ при мощности до 15 м, около оз. Серлс -  на 
площади от 30 до 15 ООО м^ при высоте до 45 м и т.д.

Месторождение Беупазари расположено в зоне глубинного разло
ма, прослеживаемого вплоть до поля развития неогеновых лав (север
нее Анкары). Среди полей сульфатного засолонения, распространен* 
ных в зонах с резко аридным климатом, вдоль глубинных разломов в 
местах разгрузки гидротермальных растворов появляются „островки” 
содовой минерализации. Так, на Памире, вдоль Гунт*Аличурского, 
Ак-Байтальского и других разломов, активных поныне, содержание в 
солях карбонатов и гидрокарбонатов натрия превышает 20-50 %. В 
МНР за пределами Даригангского плато, но опять в непосредственной 
близости от разломов, в осолоненных озерах тектонического проис
хождения в ассоциации с мирабилитом обнаружены проявления 
содовой минерализации (Буулт, Шара-Бурдыйн-Нур и т.д.). ^ и  приме
ры однозначно свидетельствуют, что карбонаты и бикарбонаты натрия 
поступают в осолоняющиеся озерные бассейны по разломам в составе 
гидротермальных растворов. Во внутриконтинентальных рифтах 
щелочные гидротермы являются одним из основных, а на окраинно
континентальных орогенах, несомненно, важнейшим среди факторов, 
контролирующих осаждение и накопление троны, термонатрита и др.

Падение концентрации СОд в атмосфере, наблюдавшееся, в част
ности, в позднем эоцене, при одновременном действии перечисленных 
факторов, контролировавших рудоотложение троны и термонатрита, 
создавало в зонах с аридным климатом „резонансный эффект”, резко 
усиливающий процессы содообразования. Вполне вероятно, что имен
но с этим связано образование в эоценовых отложениях формации 
Грин-Ривер месторождений троны, уникальных по запасам и качеству 
сырья.

Возрастной диапазон образования залежей троны и термонатрита 
достаточно широк: от девона на Кольском полуострове вплоть до 
настоящего времени. И хотя время образования давсою<та не везде 
еще точно установлено, исходя из изложенного есть все основания 
предполагать, что с наибольшей интенсивностью как давсонитовая,
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так и содовая (трона, термонатрит) минерализации должны были 
проявиться во время смены орогенических циклов, произошедшей на 
территории Северной и Южной Америки в середине палеогена, а в 
Евразии -  в поздней перми -  раннем триасе и намечающейся в позд
нем неогене-четвертичном периоде. В подобной обстановке, при 
наложении глубинных разломов, фиксирующих северное окончание 
внутриконтинентального кайнозойского рифта Рио-Гранде, на тыло
вую часть окраинно-континентального орогена, возникшего на завер
шающем этапе ларамийского цикла, в условиях активной вулкани
ческой деятельности, проявлявшейся в извержении андезитов, даци- 
тов, липаритов, латитов, трахитов, фонолитов и их туфов, в среднем 
палеогене образовались крупнейшие месторождения троны, выявлен
ные в Скалистых горах среди отложений формации Грин-Ривер. В зоне 
глубинных разломов, трассируемых в тыловой части окраинно-конти- 
нентального орогена, возникшего на завершающем этапе альпийского 
цикла, одновременно с извержением базальтовых, андезитовых, 
дацитовых лав и их туфов сформировалась крупная залежь термонат- 
рита, открытая на Анатолийском плато в отложениях неогенового 
возраста, в конце неогена -  в четвертичном периоде -  залежи давсо- 
нита, известные в Закарпатье, проявления содовой минерализации, 
обнаруженные в соляных озерах и болотах Памира.

На территории СССР в комплексах высокощелочных магматичес
ких пород, содержащих большую часть соды в рассеянном состоянии, 
основное внимание следует обращать на карбонатиты, прежде всего на 
выявление их натровых разностей, которые в Африканском рифте, 
например, состоят из содовых минералов. Однако их промышленное 
значение пока неясно, и главным объектом поисковых работ на соду 
должны стать ее вулканогенно-осадочные месторождения.

Особый интерес с точки зрения содоносности представляют внут- 
риконтинентальные палеорифты, возникшие в рифтогенную стадию во 
внутренних углах платформы, которые либо поперечны окраинно
континентальным орогенам (структуры типа Припятско-Днепрово- 
Донецкого авлакогена), либо наложены на тыловые части окраинно
континентальных орогенов (структуры типа рифта Рио-Гранде). В 
качестве перспективных на поиски стратиформных залежей гидротер- 
мально-метасоматического давсонита в таких структурах представ
ляются благоприятные в литологическом отношении отложения 
(бокситоносные, угленосные и т.п.), перекрывающие неглубоко зале
гающие соляные купола. Наиболее перспективными на поиски круп
ных вулканогенно-осадочных месторождений троны типа Грин-Ривер 
являются озерно-континентальные комплексы, сложенные тонко
слоистыми аргиллитами, алевролитами, туфами, мергелями, извест
няками и доломитами, содержащими щелочные пироксены и амфи
болы, силикаты титана и циркония, нефтегазоносными или битуми
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нозными, с сульфидной минерализацией, обогащенными фосфором (до 
ISfoPjOj).

Должного внимания заслуживают верхнепермские отложения 
Предтиманского прогиба и Пешской ступени, в которых распростране
ны микроолитовый анальцим и псевдоморфозы кальцита по гейлюсси- 
ту и доломита по нортупиту, Кузнецкий и другие прогибы и впадины 
Сибири, в которых в связи с нижнетриасовыми траппами развито или 
предполагается давсонитовое оруденение, плиоцен-четвертичные 
отложения Чарской и других впадин Байкальского рифта, в которых 
под слоем вечной мерзлоты могут быть погребены содоносные рассо
лы, и т.д. В тыловых частях окраинно-континентальных орогенов 
(Закавказье, Закарпатье и т.д.) в качестве перспективных на поиски 
залежей давсонита, связанных с зонами глубинных разломов (Северо- 
Нахичеванским, Ленинским и др.), представляются, в частности, 
горизонты вулканических туфов. В таких горизонтах линейно-вытяну
тые зоны прожилково-вкрапленных руд могут перейти в стратиформ- 
ные залежи.

Весьма перспективны на поиски вулканогенно-осадочных место
рождений троны и/или термонатрита типа Беупазари озерно-континен
тальные отложения, сложенные аргиллитами, мергелями, известня
ками, окремнелыми и битуминозными сланцами с сульфидной мине
рализацией в средней и прослоями лигнита в нижней частях разреза. В 
таких отложениях возможно выявление пластов термонатрита, ассо
циирующего с нахколитом, пирссонитом и гейлюсситом. Кроме Ана
толийского плато, аналогичные или близкие по составу отложения 
могут быть как в Евразийском поясе, так и в Альпийско-Гималайском, 
например на Малом Кавказе.

В Евразийском поясе следует обратить внимание, в частности, на 
бассейн р. Нарын (к западу от оз. Сонг-Кель), где в составе белетукс- 
кой свиты, представленной в основном андезитовыми лавами и туфа
ми, встречаются (преимущественно в верхней части разреза) глинис
тые сланцы с растительными остатками, спорой и пыльцой пермского 
возраста, а также окремнелые известняки. В долине р. Каракичи (в 
4 -5  км ниже пос. Каракичи) в этих известняках наблюдаются послой
но расположенные корочки мощностью до 1 мм, состоящие из рыхлого 
белого минерала, бурно реагирующего со слабым раствором соляной 
кислоты, который с помощью рентгеноструктурного анализа диагнос
тирован как термонатрит.

В Альпш1ско-Гималайском поясе в качестве перспективных на 
поиски залежей соды представляются плиоцен-четвертичные отложе
ния Среднеараксинской депрессии. Карабахского нагорья, Кельбад- 
жарской мульды и Сассык-Кульской котловины. В пределах послед
ней, а также юго-восточнее -  в районе пос. Кзыл-Рабат около устья 
термальных источников, по берегам полувысохших и на дне высохших 
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озер, а также на пространствах между ними отлагаются соли, состоя
щие на 25-50 % и более из троны и других содовых минералов -  
термонатрита, нахколита и т.д., а также гейлюссита, который на
03. Шорку ль прослежен до rJtyOHHbi 1,5 — 1,8 м, вскрытой шурфами 
(вплоть до забоя).

Наряду с троной и термонатритом в содоносных отложени5«  
встречаются минералы фтора -  преимущественно флюорит, реже 
криолит, виллиомит и др. В содоносных отложениях, залегающих в 
пределах окраинно-континентальных орогенов, например, в донных 
осадках озера Серлс в США, кроме того, распространены минералы 
бора -  бура, тинкалконит, типлеит и др., образующие включения, 
линзы или слои мощностью до 1,5 м с запасами В^Оз в солях и рассо
лах, достигающими (в пересчете на буру) 100 млн т.

Серные руды \

По данным Британской Серной корпорации в середине 80-х годов 
было получено из месторождений колчеданной серы (главным образом 
из пирита) 11,1 млн т, из месторождений самородной серы -  13,6 млн т 
(в том числе методом Фраша 11,7 млн т). Из сероводородсодержащих 
газов было получено 12,56 млн т, из серных нефтей -  7 млн т, из ангид
рита и гипса при их переработке -  9,1 млн т и из других источников
0,4 млн т.

Среди месторождений колчеданной серы выделяются гидротер- 
мально-метасоматические и вулканогенно-осадочные, среди месторож
дений самородной серы, кроме того, -  инфильтрационно-метасомати- 
ческие. И в СССР и за рубежом главным источником элементарной 
серы в настоящее время являются ее инфильтрационно-метасомати- 
ческие месторождения, но в дальнейшем, по-видимому, все большее 
значение будут приобретать сероводородсодержащие газы.

Залежи серного колчедана, как и проявления самородной серы, 
встречаются в областях с разновозрастной континентальной корой, 
сформированной различными способами. Месторождения самородной 
серы обнаружены в областях с континентальной корой, сформирован
ной к началу рифея (Среднее Поволжье), в раннем и среднем девоне 
(ПНР), в среднем карбоне -  ранней перми (Гаурдак-Кугитангский 
район). Наиболее крупные из них встречаются в непосредственной 
близости от областей с континентальной корой, сформированной в 
олигоцене, миоцене -  начале плиоцена аллохтонным способом (Пред- 
карпатье, Ирак и др.). Сравнительно небольшие месторождения отме
чаются в областях с олигоцен-миоценовой (Турция) и с формирующей
ся континентальной корой (Камчатско-Курильская гряда, Япония, 
Индонезия и т.д.).
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в  отличие от магматических (ликвационных) месторождений 
серного колчедана, расположенных в областях с дорифейской корой и 
связанных в основном с внутриконтинентальными рифтами, которые 
фиксируются троговыми комплексами или полями траппов (Печенгс* 
кая и Мончегорская группа на Кольском полуострове, Норильская -  в 
Сибири), формирование собственно колчеданных месторождений 
гидротермально-метасоматического, вулканогенно-осадочного или 
комбинированного типов происходило как в рифтогенную (Горевское 
и Линейное на Енисейском кряже), океаническую (Ачик-Таш в Сред
ней Азии, Холоднинское в Прибайкалье, Кыэыл-Таштыгское в Туве, 
месторождения Кипра), так и, преимущественно, в переходную стадию 
(Озерное в Забайкалье, Гайское и др. на Урале, Филизчайское на 
Кавказе, Кафанское в Закавказье, Калита, Такара в Японии и т.д.) в 
условиях доорогенного режима -  в основном на островных дугах или 
в краевых морях, где они приурочены большей частью к смешанным 
вулканогенным и терригенным или вулканогенно-терригенным, 
местами карбонатным формациям.

Образование гидротермально-метасоматических и вулканогенно- 
осадочных залежей самородной серы происходило преимущественно в 
переходную стадию в условшос доорогенного режима в связи с остро- 
водужным вулканизмом (Мутновское рудопроявление на Камчатском 
полуострове. Новое и Заозерное -  на Курильских островах, Сиретоко 
в Японии и т.д.) или в условиях раннеорогенного режима при форми
рования гранитно-метаморфического слоя (Малетой-Ваямское на 
Камчатском полуострове), а также в континентальную стадию в 
условиях позднеорогенного режима при становлении континенталь
ной коры (Охотское и Туромчанское в Охотско-Чукотском поясе, 
Эль-Товадор в Испании, Калтаниссетта и Сиена в Италии, Эльбрусское 
J)yдoпpoявлeниe на Кавказе, Гемюрское -  в Закавказье, Кечиборлу в 
Турции).

Формирование всех инфильтрационно-метасоматических место
рождений самородной серы происходило в континентальную стадию 
либо в условиях позднеорогенного режима на участках платформ, 
непосредственно прилегающих к окраинно-континентальным ороге- 
нам (Тарнобжек, Башня и др. в ПНР), часто в зоне сочленения древних 
платформ (Восточно-Европейская, Аравийско-Африканская) с краевы
ми прогибами (Язовское, Немировское и др. месторождения в Пред- 
карпатском, Мишрак и Альфахта в Месопотамском прогибе), либо в 
условиях платформенного режима (Среднее Поволжье), особенно на 
участках платформ, лишенных геофизического „гранитного” слоя, как 
это отмечалось в Прикаспийской синеклизе и предполагается по 
аналогии в Приверхоянском прогибе. Наиболее крупные инфильтра- 
ционно-метасоматические месторождения самородной серы приуроче
ны к  сульфатно-карбонатным комплексам слабо дислоцированных 
74



галогенных отложений или к сульфатно-карбонатным кепрокам 
соляных куполов (с разведанными запасами в зарубежных месторож* 
дениях соответственно 500 и 100 млн т при ежегодной добыче из них
13,8 млн т в пропорции 1:2).

На участках платформ, лишенных геофизического „гранитного” 
слоя, большинство залежей, самородной серы тяготеет к зоне перехода 
коры океанического типа в континентальную, а в ее пределах -  к 
местам пересечения линеаментов, выделяемых по космоазрогеологи* 
ческим данным, нарушениями, ограничивающими кольцевые структу
ры [9]. В Прикаспийской синеклизе наибольший интерес в этом отно
шении вызьшает ее южная часть, где разломы фундамента субширот- 
ного простирания пересекаются полукольцевой и осложняющими ее 
кольцевыми структурами, в Приверхоянском прогибе -  бассейн 
р. Вилюя.

В отличие от месторождений серного колчедана, формирование 
которых происходило и в докембрии, и в фанерозое, возрастной 
диапазон образования гидротермально- и инфильтрационно-метасома- 
тических, как и вулканогенно-осадочных, залежей самородной серы 
довольно узкий: от мела (Охотское, Туромчанское и другие рудо- 
проявления в Охотско-Чукотском поясе, а также, по-видимому, 
Рассохинское и Омулевское, приуроченные к галогенным отложениям 
Колымского массива) вплоть до неоген-четвертичного (Язовское, 
Немировское и другие месторождения в Предкарпатском прогибе) или 
четвертичного времени (Кошалак, Ниязбексур в Прикаспийскои 
впадине). И хотя время образования серы не везде еще трактуется 
однозначно, есть все основания предполагать, что большинство сохра
нившихся месторождений образовалось в течение неогенового или 
четвертичного периодов. Это не означает, что сернорудный процесс не 
мог протекать в более ранние интервалы времени. Однако серная 
минерализация, образовавшаяся в палеозое или мезозое, легко могла 
бьпъ уничтожена под воздействием углеводородов в результате ее 
преобразования в сероводород [2] или в процессе ее гипергенного 
изменения, и поэтому определяющим при прогнозировании должно 
быть рассмотрение не только условий образования, но и возможности 
сохранения серных залежей. Механизм формирования залежей колче
данной и самородной серы существенно отличается, хотя и имеет ряд 
общих деталей.

Наиболее благоприэтные условия для образования гидротермаль- 
но-метасоматических и вулканогенно-осадочных месторождений как 
серного колчедана, так и самородной серы создаются в переходную 
стадию в предорогенный этап -  на островных дугах, а для серного 
колчедана, кроме того, -  в краевых морях и в раннеорогенный 
этап — для самородной серы на окраинно-континентальных орогенах, а 
ДЛЯ каинит-лангбейнит-полигалитсодержащих пород в краевых

75



прогибах, возникших на месте глубоководных желобов и окраинных 
морей. Самородная сера отлагалась в результате поступления и взак* 
модействия глубинных флюидов и растворов, обогащенных SOj и H^S, 
сульфатные соли -  при поступлении этих же флюидов в мелководные 
осолоняющиеся бассейны, где они окислялись до серной кислоты. Не 
менее благоприятная обстановка для образования залежей самород
ной серы сохранилась и в континентальную стадию в позднеорогенный 
этап -  отчасти в окраинно-континентальных орогенах, но в основном 
на участках древних платформ, граничащих с передовыми прогибами.

Самородная сера генерировалась в названных структурах в крае
вых частях галогенных формации, по-видимому, не только в процессе 
восходящей миграции углеводородов, которые при поступлении в 
сульфатно-карбонатные комплексы взаимодействуют с гипсом с 
образованием сероводорода, но и при поступлении по глубинным 
разломам флюидов, поставляющих в составе дополнительные порции 
серы (SOj и НдЗ). Возможность генерации серы при отсутствии как 
углеводородов, так и гипса нагл5щно иллюстрируется на примере 
Болотного рудопроявления, расположенного в зоне пересечения 
глубинных разломов, разграничивающих юго-западную, юго-восточ
ную и центральную части Памира, где в аллювиальных отложениях 
среди гидротермально-измененных галечников и песков в ассоциации 
с кристаллами и прожилками вторичных кальцита и гипса, сульфидов 
и гидроксидов железа наблюдаются скопления самородной серы, 
цементирующей отложения. Ее содержание в галечнике и песках 
местами достигает 25- 50 %.

По мере развития тектонических структур серный колчедан по 
вертикали сменялся сначала каинит-лангбейнит-полигалитсодержа- 
щими породами, а затем самородной серой, или, другими словами, 
унаследованность процессов ее рудообразования вьфажается в смене 
колчеданной и сульфатной серы на самородную. Промышленные 
месторождения всех этих видов сьфья находятся в одних и тех же 
типах структур, но не обязательно в одной и той же структуре. Отсут
ствие месторождений серного колчедана, свидетельствующее о слабой 
„консервации” серы в подстилающих отложениях, возможно является 
обнадеживающим признаком нахождения залежей калийны5с солей 
сульфатного типа и самородной серы в вышележащих отложениях. В 
то же время присутствие в галогенных отложениях пластов каинит- 
лангбейнит-полигалитсодержащих пород может служить одним из 
признаков нахождения в этих отложениях залежей самородной серы 
(Предкарпатский прогиб. Прикаспийская впадина).

Основным фактором, контролирующим формирование инфильтра- 
ционно-метасоматических месторождений самородной серы, было 
воздействие углеводородов на сульфатно-карбонатные комплексы 
при одновременном поступлении с глубины серных газов в условиях
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высокой проницаемости как подстилающих, так и вмещающих пород, 
отличающихся ограниченным распространением в них терригенного 
материала, содержащего реакционноспособное железо.

Взаимодействие углеводородов с сульфатно-карбонатными поро
дами, привод5пцее к биогенной генерации сероводорода с последую
щим его окислением до серы, наблюдается во многих нефтегазоносных 
провинциях, но далеко не всегда сопровождается образованием 
серных руд. И это не случайно, так как приток углеводородов способс
твует не только отложению, но и растворению серы. Формирование ее 
промышленных залежей оказывается возможным, по мнению А.С. Со
колова, при длительном и узколокализованном поступлении углево
дородов в сульфатно-карбонатные отложения по глубинным разломам, 
разделяющим тектонические поднятия и прогибы, а по мнению 
А.Р. Смита ~ лишь в случае поступления углеводородов, богатых 
сероводородом. Взаимодействие сероводорода с кислородом грунто
вых или пластовых вод, приводящее к образованию самородной серы, 
происходит при активизации неотектонических движений, сопровож
дающейся возникновением эрозионных срезов. Однако последние при 
дальнейшем развитии вскрывают не только газонепроницаемые 
глинистые покрышки, препятствующие рассеянию сероводорода, но и 
сами залежи серы, полностью их разрушая.

В связи с этим значительный интерес вызывает образование серы 
на глубинах, исключающих доступ кислорода, например, в авлакогене 
Анадарко (США, шт. Оклахома), где скважиной „Берта Роджерс” 
вскрыта сера в зоне с аномально высоким (более 170 МПа) пластовым 
давлением на глубине 9584 м.

Поступление с глубины серных газов играло существенную роль 
при формировании залежей не только колчеданной, но и самородной 
серы. Среди серных газов следует выделить SOj, который, подобно 
HjO и СО2 » относится к числу важнейших летучих компонентов 
магмы. С понижением температуры SOj, растворенный в перегретой 
воде, частично или полностью переходит в HjS и НдЗОд, соотношение 
которых в растворе является главным фактором, регулирующим 
состав колчеданных руд. При образовании H^SO^ значительная часть 
сульфатов удаляется из гидротермальных растворов в результате 
осаждения сначала ангидрита, широко распространенного в подсти
лающих колчеданные залежи отложенш1х, а затем барита, обычно 
приуроченного к  надрудным частям колчеданным залежей [22]. На 
островных дугах и в прилегающих к  ним структурах типа глубоко
водных желобов и окраинных морей в процессе магматической дега
зации и глубокого термометаморфизма в результате протекания 
упомянутой и других реакций вместе с ЗОд выделяется сероводород, 
особенно интенсивно -  при межофокусных землетрясениях, как это 
наблюдается, например, в Чилийско-Перуанском'желобе и в Черном

77



море. Судя по масштабам развития серноколчеданного оруденения, 
количество сероводорода, поступающего с глубин в результате его 
абиогенной генерации, может намного превышать массу сероводорода, 
образующегося при участии кшкроорганиэмов. При взаимодействии 
ЗОд и HjS в присутствии воды по реакции, самопроизвольно протекаю
щей уже при обычных условиях, образуется сера. Благоприятная 
обстановка для миграции, смешения и близповерхностного взаимо
действия ЗОд и НдЗ может создаваться на фумарольно-сольфатарных 
полях и в местах пересечения разнотипных разломов -  как в зонах 
развития вулканических пород, так и за их пределами. Серные газы 
выступали в качестве основного источника серы при формировании в 
измененных андезитах и их туфах ее гидротермально-метасоматичес- 
ких месторождений и, по-видимому, в качестве дополнительного 
источника серы при формировании в сульфатно-карбонатных породах 
ее инфильтрационно-метасоматических месторождений. Участие SO  ̂ и 
НдЗ в процессах инфильтрационно-метасоматического рудообразова- 
ния серы исключает необходиь(ость смешения вод (глубинных хло- 
ридных с кислородсодержащими сульфатными), затрудненное при 
наличии глинистых покрьш1ек, как обязательного условия отложения 
серы и вместе с тем позволяет объяснить нахождение серы в ассоциа
ции с частично перекрьшающими ее пластами барита (месторождение 
Растлер Спирингс на побережье Мексиканского залива).

Проницаемость сульфатно-карбонатных отложении для флюидов 
при наличии газоводонепроницаемой глинистой покрышки определяет 
возможность не только интенсивного метасоматического замещения 
серой сульфатных пород, но и заполнения ее пор и трещин в карбонат
ных породах. Наибольшей пористостью и трещиноватостью характери
зуются сульфатно-карбонатные породы краевых частей галогенных 
формаций, в которых наряду с ангидритом и гипсом присутствуют 
прослои седашентационных карбонатов водорослевого происхожде
ния. По моносульфатным отложениям, в отличие от сульфатно-карбо
натных, серное оруденение обычно не развивается. Смешанные породы 
(слоистые, порфировидные, вкрапленные и т.п.) формировались на 
прилегающих к прогибам тектонических поднятшис в мелководных 
прибрежно-морских условиях палеосебх, в структурно-фациальной 
обстановке, благопршггной как для миграции флюидов, так и для 
отложения серы [15].

В сульфатно-карбонатных комплексах, переслаивающихся с 
терригенными отложениями или включающих большое количество 
терригенного материала, значительная (если не большая) часть серово- 
дог< да, генерируемого in situ или поступающего с глубины, расходует
ся в результате взаимодействия с железом на образование пирита. 
Поэтому широкое распространение терригенного материала не благо- 
при5ггно для образования серы. Вместе с тем нельзя не отметить, что
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из-за неполной герметичности глинистой покрышки над залежами 
серы отмечаются выходы сероводородных вод, а в терригенных поро
дах формируются ореолы сульфидной минерализации или же происхо
дит изменение первичной красноцветной окраски на зеленовато- или 
голубовато-серую. Это 5шляется поисковым признаком на серу, про
являющимся по данным магнитной и металлометрической съемок (в 
результате изменения значения Fe'^^/Fe*^).

Таким образом, среди важнейших факторов, контролирующих 
формирование залежей серы в завершающую стадию орогенических 
циклов -  в сульфатно-карбонатных комплексах, приуроченных к 
шовным зонам, отделяющим древние платформы от краевых морей 
или краевых прогибов, предполагаются следующие.

1. Взаимодействие углеводородов с сульфатно-карбонатными 
комплексами при одновременном поступлении в составе флюидов 
дополнительных количеств серных соединений (SO^, H^S) по глубин
ным разломам различного типа, приводящие в совокупности к форми
рованию залежей самородной серы.

2. Наличие газо- и водонепроницаемых глинистых покрышек, 
препятствующих миграции и рассеянию серных газов.

3. Высокая проницаемость сульфатно-карбонатных отложений, 
определяющая возможность не только интенсивного метасоматичес- 
кого замещения серой сульфатных пород, но и заполнение ею пор и 
трещин карбонатных пород.

4. Ограниченное распространение в сульфатно-карбонатных ком
плексах терригенного материала, содержащего реакционноспособное 
железо, при взаимодействии с которым значительная (если не ббль- 
шая) часть серных соединений расходуется на образование пирита.

Сернорудный процесс мог протекать в переходную и континен
тальную стадии в течение разных циклов, но, поскольку самородная 
сера, образовавшаяся в палеозое или мезозое, легко разрушалась, 
наиболее важные в промышленном отношении ее инфильтрационно- 
метасоматические месторождения, приуроченные к зонам сочленения 
структурно-вещественных комплексов древних и молодых орогени
ческих циклов, могли сохраниться в пределах древних орогенов лишь 
в связи с молодыми и вблизи от них, в частности, в сульфатно-карбо
натных отложениях, залегающих на платформах, но связанных с 
шовными зонами, отдел5цощими их от краевых прогибов. К таким 
зонам приурочены крупнейшие месторождения серы типа Мишрак или 
Альфахта, расположенные в Месопотамском прогибе.

Изложенные соображения о тектонической приуроченности и 
условиях формирования залежей серы, в частности о влиянии глубин
ных флюидов и растворов, обогащенных SOj и HjS, на рудообразова- 
ние серы не только в вулканогенных, но и в галогенных толщах, 
позволяет рекомендовать проведение ее поисков прежде всего на
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стыке областей с древней и молодой континентальной корой (Пред- 
карпатский, Предкавказский, Предкопетдагский и т.д. прогибы), в 
местах пересечения глубинных разломов различного типа, по которым 
в сульфатно-карбонатные отложения могли мигрировать, с последую
щим взаимодейстием, серные газы. В солянокупольных областях 
(Прикаспийская впадина), перспективных на выявление залежей серы 
мексиканского типа (известных на побережье Мексиканского залива), 
особое внимание следует удел5пъ выявлению сол5шых куполов с 
навесами, карнизами и с мощными (100-300 м) сульфатно (ангидрит, 
гипс)-карбонатными кепроками, имеющими, по данным А.И. Леворсе- 
на, кальцитизированную зону, лишенную фаунистических остатков и 
не содержащую терригенного материала, интенсивно брекчированную 
и кавернозную, с многочисленными прожилками кальцита, заражен
ную пиритом, стронционитом, целестином, баритом, галенитом, сфале
ритом, гауэритом, реальгаром и перекрытую мощной толщей глинис
тых сланцев и/или пластами барита. В тектонических нарушениях, 
прослеживаемых над сероноснх.гми структурами, отмечаются выходы 
на поверхность сероводородных вод. При выделении и опоисковании 
соляных куполов, перспективных на выявление залежей серы, целесо
образно применять космоаэрогеологические, геофизические и геохи
мические исследования в комплексе с поисковым бурением. Однако, 
судя по опыту поисков серы на соляных куполах побережья Мекси
канского залива в США, применение геофизических и геохимических 
методов показало их низкую эффективность и не привело к открытию 
новых месторождений. Основной метод поисков серы -  буровые 
работы. На побережье Мексиканского залива пройдено около 2000 
поисковых скважин, в том числе по отдельным куполам -  более 40, с 
помощью которых в итоге были выявлены крупнейшие месторожде
ния серы. Среди поисковых признаков» обнаруживаемых в процессе 
бурения, наряду с присутствием в кепроках гипс-карбонатных и 
карбонатных пород, представленных брекчированными кавернозными 
разностями, перекрытых непроницаемыми глинистыми покрьшхками, 
должного внимания заслуживают такие, как наличие в кепроке 
кальцитовых прожилков, а в тектонически нарушенных зонах -  
ореолов пиритизашш в сочетании с пирротин-смайтитовой и баритовой 
минерализацией.

Вместе с серой в сульфатно-карбонатных кепроках соляных 
куполов может встречаться флюорит, обычно в виде рассеянных вклю
чений. В гипсовых шляпах сол5Шых поднятий Прикаспийской впадины 
найдены бораты, образующие залежи, сложенные в основном гидробо
рацитом, ашаритом и улекситом.

8G



Фторное сырье

Среди промышленных месторождений фтора (без оптического 
флюорита) выделяются два основных генетических типа: грейзеновый 
и гидротермальный. Грейзеновые месторождения встречаются редко, 
но некоторые из них являются уникальными по запасам флюорита! 
Гидротермальные месторождения, имеющие наиболее широкое распро
странение, подразделяются на жильные и метасоматические. Они 
являются главным источником фторного сырья как для металлурги
ческой, так и для химической промышленности. За рубежом в послед
ние годы выявлены вулканогенно-осадочные месторождения, кото
рые, как и осадочные, приобретают все большее значение.

Грейзеновое оруденение фтора выявлено главным образом на 
фрагментах континентальных кор, сформированных к началу рифея, 
гидротермальное -  в областях с континентальной корой, сформиро
ванной к началу рифея (Скандинавский, Украинский и Алданский 
щиты, Приазовье), в начале фанерозоя (Енисейский кряж), в раннем и 
среднем девоне (Южный и Центральный Казахстан, Алтае-Саянская 
область, Великобритания), в среднем карбоне -  ранней перми (Сред
ний и Полярный Урал, Джунгаро-Балхашская и Чаткало-Кураминская 
области, ЧССР, ФРГ, ГДР, ПНР, Франция, Испания, Италия), в конце 
триаса -  начале юры и в позднем мелу (Забайкалье, МНР), в олигоце
не-миоцене-начале плиоцена (НРБ, Италия, Иран, Афганистан). 
Залежи осадочного флюорита находятся либо в областях с континен
тальной корой, сформированной к началу рифея, на удалении (Мос
ковская и Вилюйская синеклизы) или вблизи (Пермское Приуралье) от 
областей с континентальной корой, сформированной в среднем карбо
не-ранней перми, либо в пределах последних (ФРГ, ГДР, ПНР). Залежи 
вулканогенно-осадочного флюорита открыты в областях с континен
тальной корой, сформированной в среднем карбоне-ранней перми 
(Франция, Испания), в олигоцене-миоцене-начале плиоцена (Италия), 
а проявления фторной минерализации в продуктах фумарольно-соль- 
фатарной деятельности -  также в областях с формирующейся конти
нентальной корой (Камчатско-Курильская гряда).

Образование промьш1ленных месторождений фтора происходило 
либо в рифтогенную (Днепрово-Донецкий палеорифт. Рейнский гра
бен), либо в континентальную стадии. Лишь небольшие рудопроявле- 
*̂ия криолита, связанные с метасоматитами (Северный Казахстан), и 

проявления флюорита, связанные с продуктами фумарольно-сольфа- 
тарной деятельности, сформировались в переходную стадию.

Большинство других гидротермальных рудопроявлений и место
рождений фтора, не связанных с рифтами, образовалось в процессе 
^ановления континентальной коры (Центральный Казахстан, Массон- 

Милк-Клоуз в Великобритании^ Средний Урал, Южный и Цен-
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тральный Казахстан, Чаткало-Кураминская зона, Таласский хреСет, 
Осор в Испании, Михайлово в НРБ, Гомшеше в Иране и т.д.). Некоторые 
из них (Центральный Казахстан, Алтае*Са5шская область), как и 
большинство известных осадочных и вулканогенно-осадочных зале
жей флюорита (Эшвеге в ФРГ, Кашвиц в ГДР, Польковиц в ПНР, Сен- 
Дье во Франции, Пьянчиачо, Санта-Мария-ди-Сала и др. в Италии), 
сформировались в течение сравнительно небольшого интервала вре
мени после становления коры. Осадочные месторождения флюорита 
ФРГ и ГДР образовались после палеозойского становления континен
тов, завершившегося в перми, вулканогенно-осадочные месторожде
ния флюорита Италии -  после кайнозойского столкновения континен
тов, завершившегося в неогене, те и другие, по-видимому, в обстанов
ке зарождающегося рифтогенеза.

Гидротермальное оруденение фтора выявлено в областях с кон
тинентальной корой, сформированной как автохтонным (АлтаеЧ^аянс- 
кая область. Центральный Казахстан), так и аллохтонным (Урал, 
Альпийский пояс Средиземноморья) способами, наиболее крупные его 
вулканогенно-осадочные месторождения (Пьянчиано и другие в 
Италии) -  в областях с континентальной корой, сформированной 
аллохтонным способом.

Формирование большей части месторождений фтора, не связанных 
с рифтами, происходило в условиях протоорогенного или платформен
ного режима. Почти все гидротермальные месторождения образова
лись на позднеорогенном, очень немногие -  на субплатформенном 
этапах. Особое место занимают месторождения Забайкалья и МНР, а 
также Алданского щита, образовавшиеся, по-видимому, в условиях 
дейтероорогенеза. Осадочные и вулканогенно-осадочные залежи 
флюорита сформировались во время смены позднеорогенного этапа на 
платформенный или в самом начале платформенного этапа. Некоторые 
из залежей, в частности Эшвеге в ФРГ и Кашвиц в ГДР, месторождение 
Лаочан, открытое в провинции Юньнань, КНР, Сен-Дье во Франции и 
т.д., приурочены к верхнепермским отложениям, месторождения 
флюорита, известные в провинции Гранада, Испания, -  к триасовым, 
ряд других -  к четвертичным отложениям. Среди последних наиболь
ший интерес вызывают месторождения Пьянчиано и Санта-Мария-ди- 
Сала.

Формирование рудопроявлений и месторождений фтора либо в 
рифтогенную, либо в континентальную стадию в условиях протооро
генного режима предопределило их локализацию либо во внутрикон- 
тинентальных рифтах (Покрово-Киреевское в Днепровско-Донецкой 
впадине, Верейское в Московской синеклизе, Ильменау, Ротлеберо- 
де, Глассберг в Рейнском грабене, Ципинское в Байкальском рифте), 
либо на окраинно-континентальных орогенах. В пределах последних 
месторождения фтора находятся в тыловых (Чаткало-Кураминская
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зона, Таласский хребет, Южный Казахстан, Пьянчиано в Италии и т.д.), 
реже в средних (Осор, Гомшеше) частях орогенов, часто на фрагментах 
древних континентальных кор (месторождения Сихотэ-Алиня, Зерав- 
шано-Гиссарского хребта, Забайкалья, Югово в НРБ, Торгола в Италии, 
Бохуд в Афганистане и т.д.), преимущественно в их краевых частях 
или вблизи рассекающих их разломов. Осадочные месторождения 
фтора локализуются в зоне сочленения внутриконтинентального 
рифта Северного моря с тыловой частью окраинно-континентального 
Евразийского орогенного пояса (Эшвеге, Кашвиц), вулканогенно
осадочные -  в зонах современного раскрытия на краях континенталь
ных блоков (Пьянчиано, Санта-Мария-ди-Сала).

Нахождение фторных месторождений во внутриконтинентальных 
рифтах, в тыловых частях окраинно-континентальных орогенов, в 
краевых частях фрагментов древних континентальных кор, в зонах 
современного раскрытия на краях континентальных блоков или в 
областях эпейроорогенеза, как и их парагенетическая связь с комп
лексами магматических пород щелочных и щелочно-калиевой серий, 
предопределяет вероятную генетическую связь фторного оруденения, 
главным образом с мантийным магматизмом, хотя в ряде случаев 
нельзя исключать возможность связи фторного оруденения с коровым 
магматизмом. Генетическая связь флюоритового оруденения с мантий
ным магматизмом, отмечаемая Л.Д. Щегловым, подтверждается 
нахождением в Днепрово-Донецком авлакогене и в Рейнском грабене, 
к которым приурочены флюоритовые месторождения вулканических 
пород щелочных серий, а на Южном Тянь-Шане -  щелочно-калиевых 
базальтоидов с содержанием фтора до 5000 г/т. В Забайкальской и 
Монгольской флюоритовых провинциях преобладает щелочно-калие
вая серия с содержанием фтора в латитах и шошонитах 2000-3000, а 
местами до 5200 г/т. На Апеннинском полуострове вблизи флюорито
вых месторождений распространены трахибазальты, трахиты, базани- 
ты, фонолиты, трахиандезиты, трахилипариты, тефриты, лейцититы и 
т.п. со значением ®’ Sr/®*Sr, равным, по данным Н.М. Холма и Н.К. Ман- 
ксгаада (P.M. Holm., N.G. Munksgaad), (0,7103-0,7112, и с содержанием 
урана, превышающим кларк в 10 раз.

Важная особенность фторных месторождений -  приуроченность к 
зонак{ глубинных разломов, сбросам и сдвигам. Гораздо реже обнару- 
^шается их связь с надвигами.

Рудовмещающими для гидротермальных месторождении фтора 
обычно являются вулканогенно-осадочные и осадочные формации 
•краевых или внутренних морей и т.д. (Казахстан, Забайкалье). Вме- 
*Цзк)щими для залежей осадочных флюоритов — морские отложения 
^атформенного чехла (Верейский овраг в Подмосковье, рудопрояв- 
Цения Среднего Приуралья, Эшвеге в ФРГ, Кашвиц в ГДР, Польковиц в 

месторождения КНР), для вулканогенно-осадочных -  как морс-
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кие (Сен'Дье, а также Редутъер во Франции, Виллабона и Арлос в 
Испании), так и озерно-континентальные (Пьянчиано, Санта-Мария-ди- 
Сала и др. в Италии) отложения.

Общим для фторных месторождений фанерозоя (с учетом данных 
по США и Африке) является их формирование в рифтогенную стадию 
или в континентальную: гидротермальных -  в условиях поэднеороген- 
ного и субплатформенного, осадочных и вулканогенно-осадочных -  в 
условиях субплатформенного режима. Во всех случаях флюоритовые 
месторождения связаны с зонами глубинных разломов.

Гидротермальные месторождения фтора находятся в областях с 
разновозрастной континентальной корой, наиболее крупные из них -  
в областях с континентальной корой, сформированной в середине 
карбона-ранней перми, в конце триаса-начале юры и в позднем мелу. 
Осадочные и вулканогенно-осадочные месторождения выявлены в 
областях с континентальной корой, сформированной в середине 
карбона-ранней перми, вулканогенно-осадочные, кроме того, -  в 
областях с континеетальной корой, сформированной в олигоцен-мио- 
цене-начале плиоцена. Гидротермальное оруденение по времени 
образования обычно предшествовало осадочным и вулканогенно-оса
дочным рудам. Влияние вулканической и связанной с ней гидротер
мальной деятельности на формирование залежей осадочного флюорита 
изучено еще недостаточно, но по тектонической позиции и ряду 
других признаков oFm близки к вулканогенно-осадочным рудам, и, 
возможно, их правильнее рассматривать как отдаленные или камуф
лированные вулканогенно-осадочные месторождения.

В целом в эволюции вулканогенно-осадочного (в том числе и 
камуфлированного) рудообразования фтора намечаются вспышки, 
отвечающие смене орогенических циклов. Наиболее отчетливо они 
проявились в поздней перми (ФРГ, ГДР, Франция, КНР и т.д.) -  раннем 
триасе (Испания) и в плиоцен-четвертичное время (Италия). Исходя из 
этого, при поисках вулканогенно-осадочных месторождений фтора во 
внутриконтинентальных рифтах и на окраинно-континентальных 
орогенах следует особое внимание обратить на верхнепермские-триа* 
совые и плиоцен-четвертичные отложения. На территории развития 
таких отложении, в зонах глубинных разломов и связанных с ними 
областях распространения вулканических пород щелочных и щелочно
калиевой серий, должного внимания заслуживают как морские, так и 
озерно-континентальные фации. Во внутриконтинентальных рифтах 
наиболее перспективными на поиски криолитового и флюоритового 
оруденения явл5Ш)тся, по всей вероятности, морские карбонатные и 
озерно-континентальные содоносные отложения, на окраинно-конти
нентальных орогенах -  морские карбонатные, терригенные, соленос
ные и озерно-континентальные туфогенные отложения. С последними
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связаны весьма перспективные в промышленном отношении италь5шс- 
кие месторождения флюорита.

Формирование осадочных и вулканогенно-осадочных месторожде
ний фтора в начальную стадию орогенических циклов происходило в 
морских бассейнах, расположенных в пределах внутриконтиненталь* 
ных рифтов, в условиях карбонатной седиментации, и в озерных -  в 
процессе отложения соды; в завершающую стадию варисцийского, 
альпийского и других циклов -  в морских бассейнах, расположенных 
в тыловых частях окраинно-континентальных орогенов, также глав
ным образом в условиях карбонатной седиментации, и в озерных -  
совместно с туфогенными глинами. Намечающиеся вспышки в эволю- 
щш вулканогенно-осадочного рудоотложения фтора в основном 
проявляются во время смены орогенических циклов, в обстановке 
зарождающегося рифтогенеза, который накладывается на тыловые 
части окраинно-континентальных орогенов (криолит- и флюоритсодер
жащие озерно-континентальные содоносные отложения формации 
Грин-Ривер, месторождения флюорита Пьянчиано и другие на Апен
нинском полуострове и т.д.).

Анализ стратиграфической приуроченности рудопроявлений и 
месторождений фтора в осадочных и вулканогенно-осадочных толщах 
в основном соответствует изложенным соображениям о характере 
эволюции процессов его минерало- и рудообразования. Находки экзо
генных минералов фтора известны в отложениях почти всех систем 
фанерозоя. В морских толщах, накопившихся в кембрии на Алданском 
и Анабарском щитах, в Иркутском амфитеатре и Тунгусской синекли- 
30, в ордовике и в силуре также на Сибирской платформе -  
в бассейне р. Мархи, а в силуре, кроме того, -  в США (шт. Онтарио) и в 
Молдавии, в девоне -  в Минусинской впадине, в карбоне -  в той же 
впадине и в Московской синеклизе, а также в мелу -  в Альпах и на 
Балканах, как и в озерных комплексах неогенового возраста, рас
пространенных в США (штаты Орегон, Нью-Мексико) и Канаде, фторная 
минерализация проявлена слабо и обычно представлена исключитель
но флюоритом. В морских отложениях, накопившихся в поздней 
перми (Северогерманская впадина, Вогезы во Франции, провинция 
Юнь-Нань в КНР), в морских и озерных отложениях, накопившихся в 
среднем триасе (провинция Гранада в Испании), а также в ранней юре 
(северо-запад Центрального Французского массива), и в озерных комп
лексах эоценового (Скалистые горы в США) и плиоцен-четвертичного 
возраста (Апеннинские горы в Италии) фторная минерализация разви
та в несоизмеримо больших масштабах и представлена в морских 
отложениях не только флюоритом, но и селлаитом, а в озерных, -  
наряду с флюоритом, также криолитом и нейборитом (Скалистые 
горы), виллиомитом (Африканский рифт), сульфогалитом и шайрери- 
том (Большой Бассейн), образующими местами рудные концентрации.
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Осаждение и накопление фторных минералов в течение каждого 
из отмеченных интервалов времени отражают определенные этапы 
эволюции экзогенного минералообразования фтора. В позднепермс
кую эпоху (ФРГ, ГДР, КНР, Франция) и триасовый период (Испания), 
как и в плиоцен'четвертичное время (Италия), интенсивность прояв
ления фторной минерализации достигла наибольшего значения. При 
этом характер фторной седиментации приобрел качественно новые 
черты, выразившиеся прежде всего в образовании промышленных 
месторождений осадочного и вулканогенно-осадочного типов, ранее 
не известных. Поэтому позднепермский-триасовый и плиоцен-четвер- 
тичный этапы представляют своеобразные скачки, знаменующие собой 
революционные изменения в истории экзогенного минералообразова
ния фтора- Эти этапы рассматриваются в качестве основных эпох 
экзогенного рудоотложения фтора. Плиоцен-четвертичная эпоха, во 
время которой накопились дес5ггки миллионов тонн флюорита, обра
зующего пласты, залегающие на (или вблизи) земной поверхности, 
представляется особенно интересной с точки зрения формирования его 
промышленных месторождений.

В истории фанерозоя отчетливо проявляются два пути минерало
образования фтора. Первый отвечает морским, второй -  озерным 
условиям седиментации. Минералообразование фтора в морских 
бассейнах происходило в кембрии, ордовике и силуре, усилилось в 
карбоне, достигло максимума в поздней перми, а затем ослабло. 
Минералообразование фтора в озерных бассейнах, начавшееся в триасе 
и юре, происходило в палеогене, ослабло в миоцене и резко усилилось 
в плиоцен-четвертичное время. Залежи флюорита, образовавшиеся в 
морских бассейнах, приурочены как к осадочным (преимущественно 
терригенно-глинистым и карбонатным), так и к вулканогенно-осадоч
ным толщам. В отличие от них, месторождения фтора, сформировав
шиеся в озерных бассейнах, приурочены исключительно к вулканоген
но-осадочным (наиболее крупные -  в основном к туфогенно-глинис- 
тым и карбонатным) толщам.

Интенсивность проявления фторной минерализации в поздне- 
пермских-триасовых и плиоцен-четвертичных отложениях вызвана 
различными причинами. Главные в механизме рудообразования фто
ра -  процессы, контролирующие его поступление в бассейны седимен
тации извне. Концентрирование фтора в его осадочных и вулканоген
но-осадочных месторождениях достигает величины, превышающей 
кларк в сотни раз. Резкое повышение содержания фтора в бассейнах 
седиментации, приводящее к осаждению его минералов, осущест
вляется при одновременном протекании нескольких процессов, 
важнейшими из которых, по-видимому, являются ^гaзoвo-гидpoтep- 
мальная деятельность в совокупности с испарительным процессом, 
приводящим к  осолонению вод седиментационных бассейнов.
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Формирование наиболее крупных осадочных и вулканогенно-оса
дочных месторождении фтора происходило в завершающую стадию 
варисцийского и альпийского орогенических циклов в позднепермс- 
ких-триасовых морских и в плиоцен-четвертичных озерных бассейнах- 
Основное отличие позднепермских-триасовых бассейнов фторона- 
копления от плиоцен-четвертичных заключалось в небольших разме
рах последних, поэтому влияние газово-гидротермальной де5ггель* 
ности и процессов испарения на рудообразование фтора в них было 
неодинаковым.

Так, если в позднепермскую эпоху осаждение флюорита происхо
дило в тыловых частях эпиконтинентальных морских осолоняющихся 
бассейнов, прилегающих к окраинно-континентальным вулканичес
ким поясам, в структурах, унаследовавших краевые моря, при пос
туплении с окружаюищх водосборов и/или по глубинным разломам 
дополюггельных количеств фтора, то в плиоцен-четвертичное время 
рудообразование фтора протекало в озерных бассейнах, располагав
шихся в пределах окраинно-континентальных вулканических поясов, 
преимущественно в зонах раскрытия на краях континентальных 
блоков. Накопление флюорита происходило в вулкано-тектонических 
депрессиях главным образом в результате разгрузки в эти депрессии 
газово-гидротермальных растворов, служивших основным источником 
фтора.

Борное сырье

Среди промышленных месторождений бора выделяются три 
основных генетических типа: скарновый, вулканогенно-осадочный и 
галогенный. Главные источники борного сырья в СССР -  скарновые и 
галогенные, за рубежом -  вулканогенно-осадочные месторождения.

Борное оруденение в скарнах выявлено в областях с континен
тальной корой, сформированной к началу рифея (Скандинавскии и 
Алданский щиты), к  началу фанерозоя (Полярный Урал), в раннем и 
среднем девоне (Алтае-Саянская область), в среднем карбоне -  ранней 
перми (Средний Урал, Джунгаро-Балхашская область, Чаткало-Кура- 
минский хребет, Забайкалье, Пиренейский п-ов), в конце триаса-на
чале юры (северная часть Сино-Корейского плато), в позднем мелу 
(Верхоянье, хр. Джутджур, Сихотз-Алинь, Корейский п-ов) и в олиго- 
Цене-миоцене-начале плиоцена (Кавказ, Памир). Скарновые руда 
абиссальной фации находятся в областях с континентальной корой, 
сформированной либо к началу рифея, либо в раннем и среднем 
девоне (Кокчетавский массив) и в конце триаса-начале горы (северная 
часть Сино-Корейского плато), но в последних случаях они Tai^e 
приурочены к  фрагментам конпшентальной коры, сформированной к
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началу рифея, т.е. повсеместно связаны с дорифейской корой. Скарно- 
вые руды гипабиссальной фации находятся в областях с Континенталь* 
ной корой, сформированной к началу фанерозоя, в раннем и среднем 
девоне, в среднем карбоне-ранней перми, в конце мела и в олигоцен* 
миоцене, причем число рудопроявлений и месторождений бора, как и 
масштабы оруденения, возрастают от древних к молодым -  меловой 
(Верхоянье, хр. Джугджур, Сихотэ-Алинь, Корейский п-ов) и олигоцен- 
миоценовой (Памир) континентальным корам. Залежи галогенных 
боратов обнаружены либо в областях с континентальной корой, 
сформированной к началу рифея, в непосредственной близости от 
областей с континентальной корой, сформированной в среднем карбо
не- ранней перми (Прикаспийская впадина), либо в пределах послед
них (Северогерманская впадина). Залежи вулканогенно-осадочных 
боратов открыты в областях с континентальной Корой, сформирован
ной в олигоцен-миоцене-начале плиоцена (Малая Азия, Иранское 
нагорье и т .д .), а проявления борной минерализации в продуктах 
фумарольно-сольфатарной деятельности -  также в областях с форми
рующейся континентальной корой (Камчатка, Япония).

Во всех областях с континентальной корой, независимо от возрас
та ее формирования, образование промышленных месторождений бора 
всех генетических типов происходило в континентальную стадию. 
Лишь небольшие рудопроявления бора Скандинавского щита и Север
ного Урала образовались, по*видимому, в переходную стадию во вре
мя формирования гранитно-метаморфического слоя. Все остальные ру
допроявления и месторождения бора в скарнах (Джунгаро-Балхашский 
регион, Пиренейский полуостров, Забайкалье, Джугджур и т.д.), как и 
все без исключения залежи вулканогенно-осадочных и галогенных 
боратов, известные на Анатолийском плато и в Прикаспийской* впади
не, сформировались либо в процессе становления континентальной 
коры, либо в течение сравнительно небольшого интервала времени 
после его завершения. Скарновое оруденение бора выявлено в облас- 
Т51Х с континентальной корой, с(^рмированной как автохтонным 
(Алтае-Саянская и Джунгаро-Балхашская области), так и аллохтонным 
(Уральский и Альпийско-Гималайский пояса) способами. Вулканоген- 
но-осадочные месторождения бора (Кырка-Сарикайа и др. в Турции) 
находятся в областях с континентальной корой, сформированной 
аллохтонным способом -  при надвигании гранитно-метаморфических 
блоков на океаническую кору, сопровождающемся дегидратацией 
серпентинизированных ультрамафитов, слагаюищх нижние горизонты 
коры. Обогащение бором магматических расплавов, а в дальнейшем 
гидротермальных растворов происходит как при дегидратации серпен
тинизированных пород нижних горизонтов коры, так и при гранитиза
ции и метаморфизме терригенного (в основном глинистого) материала 
ее верхних горизонтов, но при вулканогенно-осадочном рудообразова-
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НИИ бора первый из рассмотренных процессов, по*видашому, имеет 
большое значение [23].

Формирование большинства месторождений бора происходило в 
условиях протоорогенного или платформенного режима. Не считая 
уже упомянутых рудопроявлений, образовавшихся в переходную 
стадию на раннеорогенном этапе, все другие рудопроявления и место
рождения бора как скарнового, так и вулканогенно-осадочного типов 
образовались на позднеорогенном этапе. Небольшие проявления 
галогенных боратов также приурочены к орогенному этапу (При- 
уралье, Предкарпатье), но более крупные их залежи сформированы во 
время смены позднеорогенного этапа на платформенный (Прикаспийс
кая впадина) или в самом начале платформенного этапа (Северогер
манская впадина). Особое место занимают месторождения Дальнегорс
кое на Сихотэ-Алине и Ак*Архарское на Памире, которые образовались 
в гипабиссальных условиях, судя по данным И.Н. Говорова с соавто
рами и Х.С. Таджидинова с соавторами, на посторогенном -  субплат- 
форменном этапе.

Форлшрование борных месторождений на активных окраинах 
континентов или в областях их столкновения в условиях протоороген
ного или платформенного режима предопределяет их локализацию в 
пределах окраннно-континентальных орогенов или на прилегающих 
частях платформы. Борное оруденение в скарнах гипабиссальной 
фации находится преимущественно в средних (рудопроявления 
Джунгарии и Прибалхашья, Костабон на Пиренейском полуострове) и 
тыловых (Чаткало-Кураминский хребет, Верхоянье, Джугджурский 
хребет) частях орогенов, а также в зонах их сочленения с внутрикон- 
тш1ентальными рифтами (хр. Черского) и на фрагментах континенталь
ных кор, сформированных к началу фанерозоя (Южный Памир).

Залежи галогенных боратов тяготеют к тыловым частям окраинно- 
континентальных орогенов, располагаясь в структурах, унаследовав
ших краевые моря на субплатформенном этапе их развития, или в 
прилегающих частях платформ на участках, лишенных геофизического 
»>гранитного” слоя [9], в пределах которых во время боронакопления 
находилась гетерогенная зона погружения, включающая краевую 
впадину с океанической корой. К таким структурам, вмещающим 
бороносные галогенные отложения, относятся южная и центральная 
части Прикаспийской и Северогерманской впадин, расположенных в 
местах сочленения внутриконтинентальных рифтов со структурами 
типа краевых морей. Прикаспийская впадина, отличающаяся особенно 
интенсивньпи про5шлением борной минерализации, располагалась в 
зоне раскрытия древних авлакогенов Восточно-Европейской платфор-

некоторые из них продолжались в сторону названной структуры, 
^̂ П̂ ужаясь под ее соляную толщу. Северогерманская, как уже отме-
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чалось, -  в зоне наложения внутриконтинентального рифта Северного 
моря на комплексы пород краевого моря.

Залежи вулканогенноосадочных боратов иногда встречаются в 
наружных и тыловых частях, но обычно тяготеют к средним частям 
окраинно-континентальных орогенов, где они локализуются на фраг
ментах континентальных кор, сформированных к началу фанерозоя 
(месторождение Эспей-Килик и др.) или к началу карбона (Султан- 
Чаир и др. в Турции), как правило, в их краевых частях. Весьма су
щественно, что наиболее крупные вулканогенно-осадочные место
рождения бора, известные на западе Американского континента и в 
пределах Альпийско-Гималайского пояоа, располагаются, судя по 
данным Р.В. Лимпана, Д.Мак Кензи и др. (P.W. Lipman, D. Мс Kenzie 
а.о.), в местах тройного сочленения плит (внутриконтинентальных 
рифтов, срединно-океанических хребтов или трансформных разломов 
с окраинно-континентальными орогенами).

На западе Северной Америки вдоль ее западного побережья 
располагалась зона Заварицкого-Беньофа, падавшая на восток под 
углом 15-20*, которая возникла в процессе погружения Тихоокеанс
кой плиты. К ней приурочен окраинно-континентальный ороген с 
областью развития андезитового вулканизма, проявлявшегося в 
течение олигоцена и неогена, а местами (пустыня Мохаве, район озер 
Боракс и Клир в Береговых хребтах и т.д.) -  в четвертичный период. В 
начале неогена в процессы поглощения в районе пустыни Мохаве, где 
расположено месторождение Крамер, был вовлечен срединно-океани
ческий хребет вместе с его серпентинитовьпли телами. Отмеченное 
обстоятельство не могло не отразиться на составе вулканических 
пород региона н на особенностях его минерагенической специализа
ции. В то же время в бассейне р. Рио-Гранде начался рифтогенеэ, 
постепенно перел1ещавшийся в северо-западном направлении (к 
Большому Бассейну). Рифтогенез обусловил широкое развитие толеит- 
базальтового, а на отдельных площадях -  бимодального вулканизма 
базальт-риолит'ового состава- Все это весьма усложнило характер 
кайнозойского вулканизвАа на западе Северной Америки и несколько 
затушевала картину приуроченности месторождений боратов к опре- 
деленныА! типам вулканических пород. Однако детальный анализ 
размещения месторождений боратов на западе США показывает, что 
все они локализованы в полосе, расположенной в 200-600 км восточ
нее глубоководного желоба, на площадях, соответствующих глубинам 
залегания зоны Заварадкого-Беньофа 150-250 км, т.е. именно там, 
где преобладают андезитовые лавы. При этом большинство месторож- 
дений тяготеет преимущественно к центральной или западной (обра
щенной к желобу) частям окраинно-континентального орогена. Круп
нейшее из североамериканских месторождений Крамер, сложенное в 
основном натриевыми боратами, находится примерно в 300-400 км от
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желоба, в зоне сочленения срединно-океанического хребта с окраинно
континентальным поясом орогенного вулканизма.

На западе Южной Америки геологическая обстановка в кайнозое 
была значительно проще, чем в США. В течение олигоцена -и неогена 
вплоть до настоящего времени вдоль ее западной окраины протяги
валась зона Заварицкого-Беньофа, падавшая под континент под 
углом 10-15*, которая возникла в процессе погружения плиты Наска.
К ней приурочен окраинно-континентальный ороген, в пределах 
которого преобладают андезитовые лавы неоген-четвертичного 
возраста. Несколько восточнее отмечаются выходы щелочно-калиевых 
лав. Месторождения боратов локализованы в полосе, расположенной, 
как и в США, в 200-600 км восточнее глубоководного желоба. Тесно 
ассоциируя с трубками турмалиновых брекчии и со связанными с 
ними месторождениями медно-порфировых руд, залежи боратов 
формируются, как и медные руды, на площадях, соответствующих 
глубине залегания зоны Заварицкого-Беньофа 100-200 км, или 
несколько смещаются от них к востоку. Большинство, месторождений 
находится в пределах окраинно-континентального орогена, тяготея 
преимущественно к  его центральной или восточной (удаленной от 
желоба) части, а также к прилегающей к нему внутриконтиненталь- 
ной зоне аккумуляции осадков. Крупнейшее из южноамериканских 
месторождений Тинкалау, представленное преимущественно натрие
выми боратами, находится примерно в 300-400 км от желоба в восточ
ной части окраинно-континентального пояса орогенного вулканизма.

Малоазиатская часть Альпийско-Гималайского пояса представляет 
собой с точки зрения тектоники плит весьма сложную геологичес
кую структуру, возникшую в результате сближения в олш'оцене, 
миоцене-начале плиоцена Африканской плиты с Евразиатской при 
одновременном перемещении Турецкой плиты на запад вдоль Главно
го Анатолийского и Восточно-Анатолийского трансформных разломов. 
В процессе этого океаническая кора Тетиса была частично вытеснена, а 
срединные массивы, представляющие собой обломки континентов, как 
и островные дуги, разбросанные по территории океана Тетис, оказа
лись скученными у северного края Тетиса. Положение олигоцен-нео- 
геновых зон поглощения фиксируется офиолит-флишево-голубослан- 
цевыми швами, расположенными вокруг срединных массивов и 
отражающими местонахождение глубоководных желобов, в ассоциа
ции с областями развития андезитового вулканизма. Месторождения 
боратов удалены на 100-  300 км от местоположения древнего желоба и 
находятся в районах, где глубина залегания зоны Заварицкого-Бечьо- 
фа ориентировочно составляет 100-250 км (если принять наиболее 
Вброятный угол ее наклона в 40—45*). Все месторождения приурочены 
к глубинным разломам, ограничивающим срединные массивы и слу 
Жившим путями поступления бороносных флюидов и растворов.



Находясь вблизи глубинных разломов, некоторые из месторождений 
располагаются в пределах срединных массивов (Эспей-Килик), дру
гие -  в пределах офиолитовых швов на „осколках” срединных масси
вов (Искалекей), а крупнейшая в мире залежь натриевых боратов 
Сарикайа -  в 100 км от глубоководного желоба, непосредственно в 
зоне разлома. Учитывая перемещение Турецкой плиты в западном 
направлении со скоростью около 10 см в год, есть все основания 
предполагать, что в начале плиоцена где-то в районе Анатолийского 
плато под Турецкую плиту поддвигался трансформный разлом Мерт
вого моря, разделявший Африканскую и Аравийскую плиты, который 
фиксируется по многочисленным выходам серпентинитов. Это сказа
лось не только в образовании здесь (в частности, в районе Афьона- 
Кырка) сложной серии вулканических пород, включающих базальты, 
андезиты, трахиты и липариты, но и в увеличении рудогенерирующей 
способности магмы и связанных с ней гидротермальных растворов.

В восточной части Альпийско-Гималайского пояса океаническая 
кора Тетиса была полностью вытеснена, и в настоящее время в местах 
подпвигания Аравийского щита под Иранское плато в зоне разломов 
Загрос, как и Индийской платформы под Евразиатский континент в 
зоне Индского шва, сохранились лишь ее остатки в виде осколков и 
клиньев, образующих офиолитовые серии. Месторождения боратов 
удалены примерно на 100 км от разломов Загроса и не более чем на 50 
км от Индского шва.

Нахождение борных месторождений в тыловых и средних частях 
окраинно-континентальных орогенов, а некоторых из них -  в зонах 
тройного сочленения плит, как и их парагенетическая связь с комп
лексами магматических пород щелочно-калиевой и андезитовой 
серий, определяет возможность генетической связи борного орудене- 
ния с различным по типу магматизмом. Исходя из структурной при
уроченности рудопроявлений бора и распространения в их окрестнос
тях близких по времени образования магматических пород того или 
иного состава, есть все основания предполагать, что в областях с 
фанерозойской континентальной корой борное оруденение гипабис- 
сальной фации генетически связано в одних районах с мантийным, в 
других -  с коровым магматизмом.

Так, в Горной Шории, на хребтах Чаткало-Кураминском и Черско
го, где местами отмечаются интрузивные тела габбро-сиенитовой 
формации, которые являются гомологами вулканических пород 
щелочно-калиевой серии, отдельные рудопроявления бора в скарнах, 
возможно, связаны с мантийным, хотя большинство из них, 
вероятно, -  с коровым магматизмом. На Батеневском кряже, в Запад
ном Забайкалье и в Джунгаро-Балхашской области, где широко рас
пространены интрузивные тела габбро-диорит-гранитовой формации, 
являющиеся гомологами вулканических пород андезитовой серии, 
92



многие рудопроявления бора в скарнах, очевидно, связаны с коровьш 
магматизмом. В отличие от рудопроявлений бора его скарновые 
месторождения, расположенные в областях с континентальной корой, 
сформированной в конце мела и в олигоцене, миоцене-начале плио  ̂
цена, парагенетически связаны с малыми интрузиями магматических 
пород щелочно-калиевой серии, которые в районе Дальнегорского 
месторождения представлены шонкинитами, калиевошлатовьши 
иситами, эссексит-диабазами, калиевыми трахиандезитами и лейцито* 
выми трахитами [8] с очень высоким содержанием бора, а в районе 
Ак-Архарского месторождения -  калиевыми трахибазальтами, также 
местами с резко повьииенным содержанием бора. Парагенетическая 
связь борного оруденения названных месторождений с магматически- 
ьш породами щелочно-калиевой серии, как и аномально высокие 
концентрации бора в постмагматических минералах даечного комп
лекса, свидетельствуют о доминирующем значении мантийного источ
ника рудного вещества в этих месторождениях. На основании выше
изложенного заслуживают внимания наличие в датолите и данбурите 
примеси двухвалентных лантаноидов, в частности европия, а также 
особенности состава газово-жидких включений в этих борных мине
ралах и в ассоциирующем с ними кварце, свидетельствующие о вос
становительном характере минералообразующих растворов, что, в 
свою очередь, логично объяснить с позиций их связи с мантийными 
источниками [16].

Отношение “ В/^°В в борных минералах из скарновых месторож
дений изменяется от 3,90±0,01 до 4,08±0,01. При этом в датолите и 
данбурите из наиболее крупных месторождений -  Дальнегорского на 
Сихотэ-Алине и Ак-Архар на Памире, а также в людвигите из место
рождений хр. Джугджур отношение “ ВЛ®В отличается наиболее 
низкими значениями (от 3,90±0,01 до 3,98±0,03), по-видимому, обязан
ными мантийному источнику рудного вещества. В датолите, данбу
рите, людвигите и других борных минералах из всех известных рудо
проявлений и большинства других месторождений (Таежное на Ал
данском щите и Хольтон на Сино-Корейском плато, рудопроявления 
Полярного Урала, Юлия-Свинцовая в Алтае-Саянской области, Жолды- 
бай в Северном Казахстане, Новофроловское на Урале, Саяк в Джун
гаро-Балхашской области, Гавасай на Чаткало-Кураминском хребте, 
Кундуй, Железный кряж, Солонго и др. в Забайкалье, Титовское в 
Верхоянье, Золотой Курган на Северном Кавказе и др.) отношение 
^^ВЛ®В характеризуется более высокими значениями (от 3,99±0,02 до 
'^|И±0,06). Попутно отметим, что значение ^^В/*®В в боратах из гало
генных месторождений Прикаспийской впадины составляет, в пре- 
ображенските из соляной толщи 4,14±0,08, в гидробораците из гипсо
вой шляпы 4,20± 0,08, в гидробораците из соляной толщи (горизонт
высокобороносной каменной соли) 4,17±0,02-4,18±0,02, в пандермите
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и иююите из гипсовой шляпы соответственно 4,14±0,04 и 4,15±0,07, i.e. 
варьирует от 4,14 до 4,20 [18].

Таким образом, если генетическая связь скарновых месторожде
ний бора с мантийным и коровым магматизмом представляется уста
новленной, то характер связи залежей вулканогенно-осадочных 
боратов с тем или иным типом магматизма требует уточнения. Вулка
ногенно-осадочные месторождения бора относятся к наиболее важно
му в промышленном отношении типу, и поэтому решение вопроса об 
источнике рудного вещества для них имеет не только теоретическое, 
но и практическое значение.

Вблизи залежей вулканогенно-осадочных боратов распространены 
магматические породы как щелочно-калиевой, так и адцезитовой 
серий. Так, в борнорудном районе Эмет встречены трахиандезиты в 
ассоциации с дацитами, липаритами и андезитами, в борнорудном 
районе Кырка -  трахиандезиты и трахиты в ассоциации с лейцитсо
держащими лавами, а также мощные поля игнимбритов липаритового 
состава. В борнорудном районе Бигадич распространены трахианде
зиты, наряду с которыми отмечаются щелочные базальты, гавайиты, 
щелочные трахиты и трахилипариты, ассоциирующие с андезитами, 
дацитами, липаритами, а также игнимбриты дацит-липаритового 
состава. Совместное нахождение в борнорудных районах вулканитов 
щелочно-калиевой и андезитовой серий с аномально высоким содержа
нием бора, достигающим 1200 г/т, позволяет предполагать генетичес
кую связь борных месторождений с гибридной магмой и, следователь
но, наличие двух источников рудного вещества -  мантийного и 
корового.

Отношение *‘ ВЛ°В в борных минералах из вулканогенно-осадоч- 
ных месторождений составляет, по данным С.В. Малинко, А.Е. Лиси
цына и Л.В. Сумина, в Большом бессточном Бассейне (США) в  колема- 
ните (Фернис-Крик) 3,99±0,04 и 3,995± 0,008, в улексите и буре (Крамер) 
соответственно 9,93±0,05 и 3,99±0,05 на высокогорном плато Пуна 
(Аргентина) в улексите (Хомбре-Муэрто, Кохари) -  3,85±0,03 и 3,922± 
±0,008, на западе Анатолийского плато (Турция) в пандермите (Султан- 
Чаир) 4,06±0,02, в колеманите (Эмет) 4,07±0,02 и 4,08±0,04; в тинкалко- 
ните с Джульфинских источников на Малом Кавказе оно равно 4,05± 
±0,04, из рудопроявления Лянгар и из ущелья Намакхарв на Южном 
Памире -  соответственно 4,01±0,03 и 4,08±0,02. При интерпретации 
гголучецных значений “ ВЛ°В необходимо учитывать присутствие в 
образцах легко испаряемой фазы бора, значительно обогащенной 
тяжелым изотопом (которая, вероятно, обусловлена наличием газово
жидких включений), а также осаждение боратов в таких седимента- 
ционных бассейнах, в которых бор поступал не только в процессе 
дегазации магмы, но и в результате выщелачивания пород. Все это
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приводит к некоторому сдвигу значений изотопного состава бора в 
сторону повышения, и поэтому полученные отношения не противоре- 
qai представлению о наличии двух источников рудного вещества,

Парагенетическая связь борных месторождений преимущественно 
с щелочно-калиевой серией или с щелочно-калиевой в ассоциации с 
андезитовой, свидетельствующая в пользу генетической связи бор
ного оруденения в основном с мантийным магматизмом или смешан
ным мантийным и коровым, подразумевает определяющую роль в 
борнорудном процессе ювенильных флюидов, обогащенных летучими 
соединениями бора, представленных, скорее всего, бороводородами, и 
связанных с ними гидротермальных растворов, содержащих продукты 
окисления водородно-бороводородных смесей, представленные 
борокремниевыми и борокислородными полианионами типа BSi О ", 
HjBOg" и т.п. С этих позиций особого внимания заслуживают тыловые 
части окраинно-континентальных орогенов в посторогенный -  суб- 
платформенный этап их развития; становится понятной приурочен
ность месторождений к  местам сочленения окраинно-континенталь
ных орогенов с внутриконтинентальными рифтами и срединно-океа- 
ническими хребтами, а также к фрагментам древних континентальных 
кор, их локализация вблизи глубинных разломов и т.д., т.е. к зонам, 
где происходит формирование и возможна разгрузка гидротермальных 
растворов, богатых бором.

Характерная особенность борных месторождений -  связь с зонами 
глубинных разломов, сбросами и сдвигами. Глубинные разломы 
служат путями движения ювенильных флюидов, богатых калием и 
другими летучими компонентами, которые способствуют не только 
генерации щелочных калиевых магм, но и отделению от них газово- 
шдротермальных растворов, содержащих высокие концентрации 
бора.

Рудоконтролирующие разломы обычно прослеживаются в окраин- 
но-континентальных орогенах, но иногда они выходят далеко за их 
пределы в прилегающие части платформ. Глубинные разломы являют
ся местами разгрузки гидротермальных растворов, служащих в ороге
нах основным, а на платформах дополнительным источником бора в 
седиментационных бассейнах. И в вулканогенно-осадочных, и в 
галогенных месторождениях бора наблюдаются признаки влияния 
вулканической и сопряженной с ней газово-гидротермальной деятель
ности, но для первых из них обычно характерна непосредственная, 
тогда как для вторых -  отдаленная св51зь с плутоно-вулканическими 
комплексами. Залежи осадочных боратов в границах окраднно-конти- 
ментальных орогенов образуются в районах интенсивной эксплозив 
ной деятельности при разгрузке гидротермальных растворов в бес 
сточные или слабопроточные впадины, в прилегающих частях плат
форм -  также в зоне влияния пирокластического материала при
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разгрузке гидротермальных растворов в эпиконтинентальные соле
родные бассейны. При поступлении в седиментационные бассейны 
вулканического пепла происходит его разложение с выделением 
реакционноспособного кремнезема и частичным высвобождением 
бора, приводящим к образованию боросиликатов. При разгрузке 
гидротермальных растворов бор выделяется в осадок в виде боратов с 
образованием их линзообразных или пластовых тел.

Рудовмещающими для скарновых руд бора обычно 5шляются 
вулканогенно-осадочные (терригенно-карбонатные) формации крае
вых морей (Джунгаро-Балхашская область, Западное Забайкалье, 
Сихотэ-Алинская область, Северный Кавказ и т.д.), реже -  внутренних 
морей (хр. Селенняхскии, Черского). Краевые моря в ходе тектоничес
кого развития регионов могут преобразовываться во внутриконтинен- 
тальные зоны аккумуляции осадков, благоприятные для осадочного 
рудообразования бора, и поэтому структуры, унаследовавшие краевые 
моря, на позднеорогенном или посторогенном-субплатформенном 
этапах развития следует рассматривать как перспективные на поиски 
не только скарновых, но и вулканогенно-осадочных и галогенных 
месторождении бора. Вмещающими для залежей вулканогенно-оса
дочных боратов являются озерные комплексы верхней молассы, для 
залежей галогенных боратов -  соленосные отложения платформенно
го чехла.

Общим для борных месторождений фанерозоя 5шляется их образо
вание в континентальную стадию эволюции земной коры в условиях 
позднеорогенного или платформенного режима и нахождение в пре
делах или вблизи окраинно-континентальных орогенов, главным 
образом в их тыловых и средних частях, а также в местах сочленения 
орогенов с внутриконтинентальными рифтами или срединно-океани
ческими хребтами, во всех случа51х -  в связи с зонами глубинных 
разломов, сбросами или сдвигами.

Скарновые рудопроявления бора приурочены к областям с конти
нентальной корой, сформированной к началу фанерозоя, в раннем и 
среднем девоне, в середине карбона -  ранней перми, в позднем мелу, 
в олигоцене, миоцене -  начале плиоцена как автохтонным, так и 
аллохтонным способами, месторождения -  к областям с континенталь
ной корой, сформированной в конце мела и в олигоцене, миоце
не -  начале плиоцена. Рудопроявления связаны с мантийным и коре
вым, а месторождения -  в основном с мантийным магматизмом. В 
отличие от них, вулканогенно-осадочные месторождения бора извест
ны лишь в областях с континентальной корой, сформированной в 
олигоцене, миоцене -  начале плиоцена преимущественно аллохтон
ным способом, проявившимся в образовании многочисленных ареа
лов плутоно-вулканических комплексов, и наход5ггся обычно на 
фрагментах древних континентальных кор, большей частью в их
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краевых частях, ограниченных глубинными разломами. Месгорожде- 
связаны, как правило, с гибридным -  мантийным и коревым 

магматизмом и залегают в верхней континентальной молассе.
Согласно исследованиям В.Л. Барсукова и И.Д. Рябчикова, при 

скарновом рудообразовании бора важное значение имеют летучие 
компоненты, растворенные в мантийных магмах, которые могут 
выделяться из них в гипабиссальных условиях и играть определенную 
роль в переносе рудного вещества, в частности бора. При вулканоген
но-осадочном рудоотложении бора, наряду с процессами дегазашш 
кцштийной и коровой магм, большое значение имеет дегидратация 
серпентинитов. И те и другие процессы приводят к формированию 
рудогенерирующих гидротермальных систем с высокой концентрацией 
бора.

На основе вышеизложенного очевидно, что эволюция вулканоген
но-осадочного борнорудного процесса с небывало широким его разви
тием в олигоцене и неогене следует связывать не только с возможным 
изменением в течение фанерозоя соотношения объемов и состава 
продуктов вулканической деятельности, особенностями происхожде
ния, химизма и рудоносности гидротермальных растворов, но и с 
возникновением на земной поверхности в то или иное время благо
приятных условий для осаждения боратов. К таким условиям, наряду 
с интенсивным проявлением в окраинно-континентальных орогенах 
газово-гидротермальной деятельности, следует отнести аридный 
климат. Вследствие этого образование вулканогенно-осадочных 
месторождений бора окажется возможным лишь при совмещении 
областей развития щелочно-калиевой и андезитовой серий вулкани
ческих и гидротермально-измененных пород с зонами аридного кли
мата.

В областях с континентальной корой, сформированной в раннем и 
среднем девоне, в середине карбона-ранней перми и в позднем мелу, 
к таким площадям в СССР относятся некоторые впадины Алтае-Саянс- 
кого, Джунгаро-Балхашского регионов и Забайкалья, а в областях с 
континентальной корой, сформированной в олигоцене, миоцене, 
начале плиоцена, -  отдельные депрессии Альпийско-Гималаиского 
”ояса, расположенные на территории Закавказья и Памира.

это действительно так, то в областях с континентальной 
*̂ орой, сформированной, например, в карбоне-перми, по-видимому, 
нельзя исключать возможности нахождения залежей вулканогенно- 
^очны х боратов (если они не были вовлечены в альпийский цикл 
f  тогенеза). Хотя, по-видимому, и меньших по масштабам, но все- 
^  сходных с теми, которые уже известны в областях с континен- 
^ о й  корой, сформированной в олигоцене, миоцене -  начале 

оцена, также далеко еще не исчерпавших свои ресурсы.
ЦбЛом эволюция борнорудного процесса имела направленный,
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необратимый и в то же время четко выраженный цикличный, хотя и 
неравномерно-прерывистый, характер. Масштабы и интенсивность 
борнорудного процесса в течение фанерозоя все более и более увели
чивались с резким возрастанием в палеогене и неогене. При этом 
происходила смена одних типов борных руд дфутими, в частности 
галогенных боратов -  вулканогенно-осадочным?!. Рудообразование 
бора в фанерозое протекало лишь на завершающей стадии каждого 
цикла развития земной коры, особенно интенсивно в завершаюпшё 
стадии циклов, отвечающие пермскому и олигоцен-неогеновому 
времени, в течение которого сфера влияния вулканической деятель
ности охватывала большие территории аридных зон.

Однако борнорудный процесс проявлялся неравномерно даже в 
названные интервалы времени, характеризуясь максимальным разви
тием скарнового оруденения бора в палеогене, вулканогенно-осадоч
ного -  в палеогене (олигоцене) и неогене. Причины развития борно
рудного процесса по восходящей линии еще не ясны. Тем не менее 
поиски вулканогенно-осадочных месторождений бора, формирующих
ся в результате одновременного и единонаправленного протекания 
процессов дегазации мантийной и коровой магм и дегидратации 
серпентинитов, следует прежде всего сосредоточить в областях с 
молодой континентальной корой на фрагментах древних континен
тальных кор (срединных массивах), в зонах глубинных разломов и в 
связанных с ними районах совместного нахождения вулканических 
пород щелочно-калиевой и андезитовой серий и десерпентинизирован* 
ных ультрамафитов. Основным объектом поисков в олигоцен-неогено* 
вых отложениях 5шляются озерные комплексы карбонатно-глинистого 
состава, „зараженные” мышьяком, сурьмой, стронцием и другими 
малыми элементами.

Анализ стратиграфической приуроченности рудопроявлений и 
месторождений бора в осадочных и вулканогенно-осадочных толщах 
полностью подтверждает изложенные соображения о характере эво
люции процессов его минерало- и рудообразования (24]. Находки 
экзогенных минералов бора известны в отложениях почти всех систем 
фанерозоя. В морских толщах, накопившихся в кембрик (предгорья 
Восточных Кордильер в Боливии, Иркутский амфитеатр), силуре 
(Сакмарский антиклинорий на Урале), девоне (побережье Хатангского 
залива), карбоне (бассейны Парадокс и Маритайм в США), триасе 
(Предбалканье в НРБ), юре (юго-заладные отроги Гиссарского хребта) и 
неогене (Средиземное море, Сицилия, Керченский п-ов, Предкарпатье), 
как и в озерных комплексах каменноугольного возраста (Тагило- 
Магнитогорская зона), борная минерализация проявлена слабо и 
обычно представлена боросиликатами, борофосфатами и (или) одним* 
двумя и лишь в карбоне -  12 видами боратов.

В морских отложениях, накопившихся в перми (Мидконтиыент и
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другие соленосные бассейны, расположенные на территории США и 
Канады, Северогерманская впадина, Прикаспийская синеклиза и т.д.), 
и в озерных комплексах, сформировавшихся в палеогене (Большой 
бессточный Бассейн, Скалистые Горы и Береговые хребты Калифорнии 
в США) -  неогене, а также в четвертичный период (Большой Бассейн в 
США, плато Пуна в Аргентине, Анатолийское плоскогорье в Турции, 
Тибет и т.д.), борная минерализация развита более интенсивно и 
предаавлена разнообразными по составу боратами, образующими 
местами рудные концентрации. Осаждение и накопление борных 
минералов в течение каждого из отмеченных интервалов времени 
отражают, по аналогии с фтором, определенные этапы в эволюции 
экзогенного минералообразования бора. В пермский период и в олиго- 
цен-неогеновое время интенсивность проявления борной минерализа- 
шш и разнообразие минеральных видов боратов достигли максималь
ных значений. При этом характер борной седиментации приобрел 
качественно новые черты, выразившиеся прежде всего в обоазовании 
промышленных месторождений. Поэтому пермский и олигоцен-неоге* 
новый этапы представляют собой своеобразные скачки, знаменующие 
революционные изменения в истории экзогенного минералообразова- 
ния бора.

В осадочных и вулканогенно-осадочных образованиях фанерозоя 
обнаружено 72 экзогенных минерала бора, представленных фторобо- 
ратами, алюмоборосиликатами, боросиликатами, бороарсенатами, 
борофосфатами и боратами. Из последних 16 разновидностей относятся 
к первично-седиментационным, 42 -  к эпигенетическим. Между 
масштабами проявления борной минерализации и разнообразием 
минеральных видов, в составе которых бор присутствует в отложе
ниях, существует прямая зависимость. Она проявляется и в отложе
ниях различных регионов, и в отложени51х разного возраста. Так, в 
пермских отложени51х Донбасса, где содержание бора не превышает
0,05 %, установлены 4 разновидности борных минералов, в При- 
уралье -  8, на севере ФРГ, ГДР и в Великобритании, где содержание 
бора на порядок выше по сравнению с Донбассом, но значительно 
ниже, чем в Северном Прикаспии, -  16 и, наконец, в Северном При- 
каспии -  32. В неогеновых отложениях Средиземноморья, Сицилии, 
Предкарпатья, Туркмении, Каракалпакии и-Тянь-Шаня, где содержа- 
ние бора очень низкое, установлено не более 2-4  разновидностей 
борных минералов, тогда как на западе Северной и Южной Америки и 
э Малой Азии, где локализованы крупные месторождения бора, -  

• В целом в кембрийских отложениях выявлены 4 разновидности 
°РНЬ1х минералов (данбурит, стронциохильгардит, борацит, преоб- 

Рзженскит) в силурийских -  1 (люпебургит), в девонских -  2 (данбу* 
Рнт, борацит), в каменноугольных -  И  (данбурит, говлит, улексит, 
Рэичит, джинорит, иниоит, борацит, колеманит, хильгардит, гидробо-
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рацит, пандермит, ашарит, витчит, волковскит), в пермских -  36 
(данбурит, сирлезит, говлит, сассолин, метаборит, сульфоборит, пин* 
ноит, люнебургит, строндиоборит, стронциоджинорит, джинорит, 
волковскит, аксаит, сатимолит, витчит, ашарит, кернит, галургит, 
калиборит, улексит, пробертит, пандермит, стронциохильгардит, 
хильгардит, иниоит, колеманит, индерборит, гидробораиит, курнако- 
вит, индерит, эрикаит, чемберсит, преображенскит, альджанит, чел- 
карит), в триасовых -  1 (данбурит), в юрских -  3 (данбурит, улексит, 
пробертит), в палеоценовых и эоценовых -  6 (сирлезит, ридмерджне- 
рит, лейкосфенит, гаррелсит, иниоит, колеманит), в олигоцен-неоге- 
новых -  42 (люнебургит, сульфоборит, калиборит, эрикаит, чемберсит, 
бакерит, сирлезит, гаррелсит, говлит, сассолин, пинноит, карбоборит, 
каинит, сборджит, строндиоджинорит, джинорит, амегинит, ривадавит, 
эристеренит, ноблеит, макаллистерит, танелит, теруггит, эзкуррит, 
говерит, витчит, бура, тинкалконит, кернит, хунчжаоит, улексит, 
пробертит, пандермит, иниоит, мейергофферит, колеманит, индербо
рит, гидроборацит, курнаковит, индерит, гидрохлорборит, терчит) и в 
четвертичных -  16 (сирлезит, сассолин, типлеит, бандилит, люнебур* 
гит, бура, тинкалконит, кернит, хунчжаоит, улексит, иниоит, коле
манит, гидроборацит, курнаковит, индерит, гидрохлорборит). Картина 
изменится, но очень незначительно, если исключить из рассмотрения 
борные минералы, заведомо образовавшиеся в зоне выветривания (в 
силурийских отложениях -  люнебургит, в пермских -  сассолин, 
курнаковит, индерит и д р . , в юрских -  улексит, пробертит и в олиго- 
цен-неогеновых -  сассолин, сборджит, ноблеит, говерит). Тогда в 
кембрийских отложениях окажется четыре разновидности борных 
минералов, в девонских -  две, в каменноугольных -  14, в пермских -  
32, в юрских и триасовых -  по одной, в палеогеновых и эоценовых -  
шесть, в олигоцен-неогеновых -  38, в четвертичных -  16. Из приве
денных данных следует, что в течение фанерозоя на фоне незначи
тельного изменения характера развития борной минерализации 
отчетливо выделяются два максимума, проявившиеся в пермское и 
олигоцен-неогеновое время, которые рассматриваются в качестве 
основных эпох экзогенного рудоотложения бора. Олигоцен-неогено- 
вая эпоха, во время которой накопилось не менее 1 -2  млрд т боратов, 
представляется особенно грандиозной.

В истории фанерозоя обозначаются, подобно фтору, две ветви 
минералообразования бора. Первая отвечает морским, вторая -  
озерным условиям осадконакопления. Минералообразование бора в 
морских условиях, начавшееся в кембрии, ослабло в девоне, усили
лось в карбоне, достигло максимального развития в перми, затем 
снова резко ослабло и завершилось в неогене. Минералообразование 
бора в озерных отложениях, очень слабо проявившееся в карбоне, 
вспыхнуло в раннем и среднем палеогене, достигло наибольшего
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развития в олигоцен-неогеновое время и продолжалось, с затуханием, 
до настоящего времени. Залежи боратов, образовавшиеся в морских 
бассейнах, приурочены к галогенным отложени5ш, представленным в 
основном калийно-магниевыми солями сульфатной линии. В отличие 
от них, месторождения бора, сформировавшиеся в озерных бассейнах, 
приурочены к вулканогенно-осадочным -  глинистым или карбонатно* 
глинистым отложениям, в меньшей мере -  к континентальным эва- 
поритам, главным образом содовой линии.

Многообразие проявления борной минерализации, особенно в 
пермских и олигоцен-неогеновых отложениях, лишний раз подчерки
вает, насколько сложен механизм рудообразования бора. Главными в 
нем являются процессы, контролирующие поступление бора в бассей
ны седиментации, концентрирование его до величины 2 -4  г/л и одно
временно обусловливающие возникновение щелочной среды. В таких 
бассейнах создавалась благоприятная обстановка для осаждения 
первично-седиментационных боратов, представленных 16 видами, 
которые при дальнейших изменениях в результате потери молекул 
воды и полимеризации борокислородных полианионов переходили во 
вторичные модификации. В итоге и образовалась вся гамма экзоген
ных боратов, насчитывающая 58 минеральных видов.

Концентрирование бора в его месторождениях достигает величи
ны, превьш1ающей кларк в 10 ООО раз. Это обстоятельство, обусловли
вающее уникальность крупных промышленных месторождении бора, 
является специфической особенностью его рудообразования в бассей
нах седиментации. Концентрирование Ь них бора, приводящее к 
осаждению боратов, осуществляется при „пересечении” или наложе
нии нескольких рудогенерирующих процессов. Важнейшими из них, 
как уже отмечалось, являются газово-гидротермальная деятельность и 
осолонение вод бассейнов седиментации.

Формирование осадочных и вулканогенно-осадочных месторожде
ний бора происходило в завершающую стадию соответственно варис- 
Цийского и альпийского циклов в пермских морских и в олигоцен- 
неогеновых озерных бассейнах. Важнейшее различие тех и других 
бассейнов боронакопления заключалось в ярко выраженной разномас- 
штабности их размеров, вследствие чего влияние вулканической 
деятельности и процес''ов испарения на рудообразование бора в них 
было неодинаковьпи. В пермскую эпоху осаждение боратов происхо
дило в тупиковых частях эпиконтинентальных морских солеродных 
бассейнов, располагавшихся над тыловыми (погруженными под 
континент) частями зон Заварицкого-Веньофа, в структурах, унасле
довавших краевые моря, на позднеорогенном — с^платформенном 
этапах тектонического развития.

Основным фактором, контролировавшим процессы концентрации 
бора в пермских бассейнах, было глубокое испарение морской воды,
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которое в условиях затрудненных св5ией с океаном сопровождалось 
накоплением в этих бассейнах высокоминералиэованных рассолов. 
Осаждению боратов (совместно с сильвином, карналлитом, кизеритом 
и бишофитом) способствовало вьшетривание на окружающих водо* 
сборах серпентинитовых массивов, а также дифференцированные 
опускания по глубинным разломам отдельных участков дна бассейна, 
обусловившее поступление в некоторые из них бороносных гидро
терм. Однако несоизмеримость количества бора, заключенного в 
рассолах морского происхождения, с его количеством, которое могло 
поступать в пермские Зассейны с окружающих водосборов и по глу
бинным разломам, позволяет рассматривать серпентинитовые масси
вы, как и гидротермальные растворы, лишь в качестве дополнитель
ных источников бора. В олигоцен-неогеновую эпоху рудообразование 
бора протекало в небольших осолоняющихся озерных бассейнах, 
располагавшихся в средних или тыловых частях окраинно-континен
тальных вулканических поясов, на позднеорогенном этапе их разви
тия. Особенно интенсивно рудообразование бора шло в местах тройно
го сочленения плит, выделяемых в качестве борнорудных узлов 
(месторождение Крамер и другие в США) или на срединных массивах, 
преимущественно в их краевых частях (борнорудный район Кырка в 
Турции). Осаждение боратов происходило в связи с глубинными 
разломами в межгорных впадинах или на обширных депрессиях в 
осложняющих их локальных грабенах, главным образом в результате 
разгрузки в эти впадины гидротермальных растворов, служивших 
основным источником бора, на ранних этапах осолонения совместно с 
туфогенными глинами и хемогенными известняками, реже -  на 
средних и поздних совместно с ангидритом, гипсом или галитом.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МЕСТОЮЖДЕНИИ 
ГОРНО-ХИМИЧЕСКОГО СЫРЬЯ КАК ОСНОВА 
ИХ ЛОКАЛЬНОГО ПРОГНОЗА

Основной закон диалектического материализма, заключаюыцшся в 
единстве и борьбе противоположностей, выражается применительно к 
месторождениям неметаллов в сочетании необратимого и цикличного 
развития „по спирали” процессов их рудообразования.

Направленное, необратимое развитие процессов рудоотложения 
неметаллов проявляется при анализе размещения их месторождений в 
зависимости от времени формирования земной коры. На территории 
Евразии наиболее крупные магматические и карбонатитовые место
рождения апатита образуются в областях с дорифейской (Карело- 
Кольская, Маймеча-Котуйская провинции и т.д.), осадочные место
рождения микрозернистых и зернистых фосфоритов -  в областях с 
палеозойской континентальной корой (Каратауский и Окино-Хубсу-
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гульский бассейны, Пиренейский п-ов, Центральные Кызылкумы), 
тогда как крупные месторождения природной соды -  преимуществен^ 
но в областях с более молодой, мезозойской и кайнозойской, конти- 
нентальной корой (МНР, Турция), инфильтрационно-метасоматические 
месторождения самородаой серь^- в зонах сочленения областей с 
древней и молодой (позднекайнозойской) континентальной корой 
(Ирак, Предкарпатье), а вулканогенно-осадочные месторождения 
флюорита и боратов -  только в областях с молодой, позднекайнозойс
кой, континентальной корой. О направленном, необратимом развитии 
процессов рудоотложения неметаллов свидетельствует также запазды
вающее по отношению к гидротермальным и скарновым рудам разви
тие вулканогенно-осадочного оруденения фтора и бора, последова
тельная смена одних типов ({й-орного или борного оруденения 
другими. Например, позднепалеозойские осадочные руды флюорита и 
боратов, связанные с морскими карбонатными и галогенными отложе
ниями (ФРГ, ГДР, КНР, СССР) сменяются позднекайнозойскими вулка
ногенно-осадочными рудами, связанными с озерно-континентальными, 
преимущественно туфогенно-глинистыми отложениями (Италия, 
Турция и т.д.).

Цикличный характер развития процессов рудоотложения неме
таллов проявляется в закономерной повторяемости геохимической и 
минерагенической специализации структурно-вещественных комп
лексов, формирующихся на одних и тех же стадиях каждого цикла. 
Так, высокая щелочность магматических пород и гидротермальных 
растворов, образующихся в начальную стадию орогенических циклов, 
способствовала формированию вулканогенно-осадочных месторожде
ний природной соды, тогда как высокое содержание SO  ̂ и HjS в 
вулканических газах, извергающихся в завершающие стадии орогени
ческих циклов, благоприятствовало формированию как метасомати- 
ческих, так и вулканогенно-осадочных месторождений самородной 
серы.

Однако полигенная природа минерального вещества в месторож* 
дени51х соды, серы, фтора, бора предъявляет весьма жесткие условия к 
их формированию, требующие сочетания, как минимум, двух рудо
контролирующих факторов. Наряду с интенсивным проявлением 
вулканической деятельности, необходимое условие для выделения 
многих неметаллов в осадок -  испарение вод бассейнов седимента
ции, и поэтому формирование их месторождений возможно лишь при 
нахождении вулканических областей в пределах или вблизи аридных 
зон. Все это предопределяет, наряду с цикличным, неравномерно- 
*Ч^ерывистое развитие процессов рудообразования неметаллов. Осо
бый интерес в св51зи с этим вызывают начальная и завершающая стадии 
циклов, отвечающие геохронологическим интервалам, в течение 
•которых сфера вли5шия вулканической де5ггельности охватыв<ш



I
большие территории аридных зон. Такие интервалы предполагаются 
как наиболее продуктивные в отношении вулканогенно-осадочных 
руд флюорита, боратов и т.д.

Влияние продуктов вулканической деятельности на процессы 
осадочного рудоотложения неметаллов проявлялось в разнообразных, 
часто завуалированных и труднораспознаваемых формах. Так, изме- 
нение вулканической активности сопровождалось колебани5ши 
количестэа СО  ̂в атмосфере, а это в свою очередь приводило (во 
всяком случае на мезо-кайнозойском этапе земной истории) к измене
нию климата, определяющего условия выветривания и степень осоло* 
нения седиментационных бассейнов, к вариацизш содержания каль
ция в водах Мирового океана, питавших осолон5пощиеся эпиконти- 
нентальные морские бассейны, и, следовательно, способствовало или 
препятствовало осаждению сульфатов калия, природной соды, флюо
рита, боратов и т.п.

Поступление в седиментационные бассейны пирокластического 
материала при его последующем растворении или разложении с обра
зованием цеолитов, бентонитов, сепиолитовых или палыгорскитовых 
глин способствовало накоплению в озерно-континентальных бассей
нах кремнезема, карбонатов натрия, фтора и бора, разгрузка магма
тических флюидов и гидротермальных растворов -  осаждению как в 
морских, так и в озерных бассейнах сульфатов калия, природной соды, 
флюорита и боратов. При восходящей миграции ювенильных флюидов 
в процессе их окисления происходило выделение энергии, вызывав
шее усиление теплового потока и тем самым способствовавшее интен
сификации процессов испарения, необходимого для осаждения суль
фатов калия, карбонатов натрия, флюорита и боратов.

Наряду с эндогенными процессами, определяемыми геодинамичес- 
кой обстановкой и проявляющимися в  форме вулканической и сопря
женной с ней газово-гидротермальной деятельности, большое значение 
имеют экзогенные процессы, обусловленные палеогеографической 
обстановкой: палеоландшафтами и палеоклиматом, составом пород и 
условиями выветривания на древних водосборах, тектоническим 
режимом в седиментационных бассейнах, соленостью вод и т.д. С 
точки зрения образования месторождений фосфоритовых руд, напри
мер, важная роль отводится морским течениям и характеру рельефа 
дна бассейна; калийных солей -  системам бассейнов эвапоритовой 
седиментации и интенсивности прогибания их дна; самородной серы -  
древним поднятиям и рифовым массивам; вулканогенно-осадочных 
боратов -  типу и размеру осолоняющихся бассейнов и т.д.

В соответствии с изложенным, исходя из тесной взаимосвязи 
эндогенных и экзогенных процессов, намечается комплекс рудокон
тролирующих факторов. Так, например, к основным факторам, конт
ролирующим формирование залежей соды как в начальную, так и в
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завершающую стадии орогенических циклов -  в озерных бассейнах 
внутриконтинентальных рифтов и тыловых частей окраинно-континен
тальных орогенов, относятся следующие;

1. Вьшетривание высокощелочных магматических пород (агпаито- 
вых нефелиновых сиенитов, ийолит-уртитов, натрово-карбонатитовых 
лав и т.п.), содержащих натрии в качественно иной -  легкораствори
мой форме в составе натрита и других содовых минералов.

2. Извержение натрово-карбонатитовых лав и пеплов, покрываю
щих большие площади (на расстояния в сотни километров) налетом, 
состоящим в основном из содовых минералов.

3. Восходящая разгрузка флюидов с высоким содержанием ц 
СН4, СО и COj, обусловливающая возникновение в бессточных или 
слабопроточнйх осолоняющихся бассейнах резко восстановительной 
среды осадконакопления, формирование битуминозных сланцев и 
взаимодействие органических соединении с сульфатно-натриевыми 
рассолами, привод5ццее к десульфуризации с выделением сероводоро
да, карбонатов и гидрокарбонатов натрия, а на окраинно-континен
тальных орогенах -  существенное повышение концентрации угле
кислоты в водах осолоняющихся ’ бассейнов, благоприятствующее 
(вследствие повышения растворимости СаСОд) протеканию реакции 
Гильгарда (NajSO^ + CaCOg ^  Na^ СО3 + CaSO^) слева направо с обра
зованием содовых минералов.

4. Разгрузка по разломам щелочных гидротерм, являющихся в 
рассматриваемых структурах важнейшим источником соды в осоло
няющихся бассейнах.

Выявленные закономерности размещения месторождений горно
химического сырья, особенности палеогеодинамической и палеогео
графической обстановки их формирования, определяющие основные 
черты исторической и специальной минерагении, используются, как 
уже отмечалось, в качестве теоретической основы главным образом 
при региональном прогнозе осадочных месторождений горнохимичес
кого сырья. Однако с переходом от регионального к локальному 
прогнозу все большее значение приобретает разработка генетических 
моделей месторождений, включающая в себя, наряду с анализом 
закономерностей их размещения и образования, также выявление 
функциональной зависимости между причиной (рудогенерирующими 
процессами) и следствием (самим месторождением и его признаками), 
систематизацию всей совокупности эндогенных и экзогенных рудо
контролирующих факторов и поисковых признаков с выделением 
среди них наиболее существенных и, наконец, усовершенствование, 
Исходя из этого, комплекса прогнозно-поисковых критериев.

По мере сокращения фонда легкооткрываемых и возрастания роли 
глубокозалегаюпщх месторождений достоверность прогноза и эффек
т н о с т ь  поисков, несмотря на быстрое увеличение затрат на их
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проведение, неуклонно сннжаетс5ьВ значительной мере это объяс
няется ограниченным объемом информации о глубинном строении 
страны и ее отдельных регионов. При отсутствии необходимых сведе
ний о геологическом строении территории (например, о глубинных 
разломах, возрасте и происхождении отложений) причины образова
ния месторождения (проявление газово-гидротермальной деятельности 
существование в то или иное время морских или озерных бассейнов и 
т.д.) оказываются неизвестными, а следствие (само месторождение) -  
случайным, непредсказуемым. Поэтому получение нужной информа
ции при геологическом изучении территории СССР в ходе геологосъе
мочных работ масштаба 1.’50 ООО с общими поисками, выявление 
причинно-следственных связей путем разработки более достоверных 
генетических моделей месторождений, является одним из наиболее 
эффективных путей дальнейшего повышения уровня научного обос
нования прогноза месторождений полезных ископаемых, а создание 
моделей рассматривается как важный предварительный этап геолого
разведочных работ.

В последние годы за рубежом, особенно в США и Канаде, где при 
ежегодном расходовании на геологоразведочные работы около
100 млн дол. стоимость добываемой из недр продукции достигает 
10 % от уровня национальной продукции (более 30 млрд дол.), разра
ботке генетических моделей месторождений уделяется исключитель
но большое внимание. Исходя из концепции плитной тектоники, за 
рубежом были созданы новые, более достоверные модели месторож
дений. Как показал анализ важнейших открытий за последние 40 лет, 
проведенный Дугласом Куком (Douglas К. Соек), благодаря примене
нию при поисках и разведке генетических моделей в ведущих 
капиталистических странах был выявлен целый ряд месторождений 
меди, урана и других полезных ископаемых.

Геолого-генетические модели месторождений дефицитных видов 
полезных ископаемых, образующихся при „пересечении” нескольких 
рудообразующих процессов, под воздействием многих рудоконтроли
рующих факторов [23], являются базовыми при создании их многофак
торных моделей, представленных обычно в виде графического изо
бражения, показывающего геологическую позицию месторождения, 
условия залегания, форму и мощность рудных тел, распределение в 
пространстве минеральных и промышленных типов руд, зональность 
месторождения, материалы дешифрирования космических и аэровы* 
сотных спектрозональных снимков, результаты интерпретации геофи
зических полей и геохимических ореолов. Наряду с многофакторными 
моделями, разработке которых в СССР придается очень большое 
значение, началось создание (преимущественно за рубежом) многоста
дийных моделей, также объединяющих большой объем геологических, 
геофизических и геохимических данных. Весьма перспективными
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представляются исследования А.С. Петренко, П.В. Флоренского, 
П.В. Скубловой и других по корреляции космической информации с 
геофизической и геохимической. Широко применяется математичес
кое моделирование геофизических и геохимических полей [441, 
позволившее А.И. Бураго повысить достоверность прогноза (по резуль
татам заверочных работ) до 93 %. Большие перспективы открываются 
при применении в целях прогноза математического моделирования 
условий образования месторождений с использованием универсально
го программного комплекса „Селектор” (12) как качественно новой 
основы для создания их генетических моделей.

Ниже рассматриваются геолого-промышленные тшш и генетичес
кие модели месторождений важнейших видов горнохимического 
сырья. Поскольку эндогенные факторы, отражающие палеогеодинами- 
ческую обстановку образования месторождений горнохимического 
сырья, их тектоническую позицию были рассмотрены выше, при 
разработке генетических моделей месторождений фосфоритовых руд, 
калийных солей и самородной серы анализировались в основном 
экзогенные факторы, отражающие палеогеографическ^ обстановку 
их образования, процессы минерале- и рудоотложения, происходящие 
непосредственно в бассейнах седиментации или в уже сформирован
ных осадочных толщах. Из этих моделей целесообразно использовать 
комплекс прогнозно-поисковых критериев при геолого-съемочных 
работах масштаба 1:50 ООО в ходе проведения общих поисков, пред
ставляющих собой качественно новый этап не только регионального 
геологического изучения территории СССР, но и специализированных 
поисков месторождений дефицитных видов горнохимического сырья, 
а также при проведении поисковых и поисково-оценочных работ. 
Некоторые поисковые предпосылки и признаки не утрачивают своего 
значения на стадии предварительной и детальной разведки,

Фосфоритовые руды

Основные геолого-промышленные типы месторождений

К фосфоритовым рудам относэтся фосфориты и другие осадочные 
горные породы, содержащие микрокристаллические фосфаты в таком 
количестве (обычно не менее 4 %) и в такой форме, которые дают 
возможность экономически рентабельной добычи, о^гащения и 
переработки существующими или разрабатываемыми методами.

Месторождения фосфоритовых руд классифицируются по преобла
дающему типу руд. Последние по петрографическим, морфологичес- 
• ^ 1  генетическим, технологическим и другим признакам подразде- 
^̂ яются на шесть основных геолого-промышленных типов: микрозер- 
*®стые, зернистые, желваковые, ракушняковые, галечниковые и кор
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выветривания (или вторичные) (6, 7]. Наибольший интерес среди них 
вызывают зернистые фосфоритовые руды, на долю которых приходит* 
ся, как уже отмечалось, около 80 % от общих мировых запасов О, в 
фосфоритах.

Микрозернистые фосфоритовые руды представл51ют собой массив* 
ную, слоистую или брекчиевидную породу темно-серого или серого 
цвета, сложенную в основном округлыми микрозернами (стяжениями 
фосфата) или оолитами размером 0,01-0,5 мм, сцементированными 
фосфатным, карбонатным, кремнистым или смешанным из этих ком
понентов цементом; реже -  бесструктурную суб- или монофосфатную 
или смешанного (кремнистого, карбонатного и фосфатного) состава 
породу. В результате тонкого прорастания фосфата с карбонатами'* и 
кремнеземом микрозернистые фосфоритовые руды существующими 
методами трудно поддаются обогащению.

Зернистые фосфоритовые руды -  в различной степени сцементиро
ванные или рыхлые породы, состоящие из округлых монофосфатных 
или преимущественно сложенных фосфатами зерен размером от 0,1 до 
10 мм с примесью зерен кварца, окатанных обломков костного детри
та, биоморфоз и других фосфатных компонентов, по внешнему виду 
сходные с разнозернистыми песками и песчаниками. Руды обычно 
легко дезинтегрируются и фосфатные зерна с высоким содержанием 
Р3 О5 (25-34 %) легко отделяются в концентрат простейшими техноло
гическими приемами. Руды этого типа относятся к легкообогатимым.

Ракушшисовые фосфоритовые руды представляют собой кварце
вый песок или песчаник, в различной степени насьиценный фосфатны
ми раковинами и (или) их обломками. Содержание P^Oj в фосфатных 
раковинах достигает 30 % и более. На долю фосфатных раковин и 
детрита приходится от 10 до 80 % объема породы. Фосфоритовые руды 
этого типа относительно легко обогащаются, получаемый концентрат 
пригоден для переработки кислотным разложением.

Желваковые фосфоритовые руды -  кварц-глауконитовые или 
кварцевые пески, алевриты, глины, иногда мел, опока, содержащие 
фосфатные стяжения, конкреции, гальки, фосфатизированные ядра 
моллюсков, в большинстве случаев их размеры 0,5-5 см, иногда 
больше. В некоторых случаж  такие породы сцементированы в фос
фатную плиту. В отличие от микрозерен м зерен микрозернистых и 
зернистых, а также галек галечных фосфоритовых руд фосфатные 
стяжения и желваки, образовавшиеся путем цементации осадка 
фосфатным веществом, содержат посторонние примеси: зерна кварца, 
глауконита, глинистый материал и другие компоненты. Поэтому 
содержание PjOg в желваках изменяется от 10 до 20 % и очень редко 
более, в то время как в микрозернах, зернах, гальках и ракушках 
других типов руд -  значительно выше (до 34 % РдОд). Желваковые 
фосфоритовые руды трудно обогащаются и поэтому первичный их
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концентрат используется в основном для производства простейшего 
фосфорного удобрения -  фосфоритовой муки.

Галечниковые фосфоритовые руды сложены фосфатными галька
ми, сгруженными в прибрежно-морских и аллювиальных песчано
глинистых отложениях. Руды этого типа -  продукты перемыва фос
фатной коры выветривания первично фосфатных карбонатных пород, 
содержащих зернистый фосфатный материал. В отличие от желваковых 
фосфоритовых руд они'легко обогащаются простейшими методами, 
давая качественный концентрат, пригодный для кислотной перера
ботки.

Фосфоритовые руды коры выветривания представляют собой 
остаточные продукты выветривания фосфатных пород и фосфоритов, 
образовавшиеся при выщелачивании карбонатного материала, а также 
продукты замещения фосфатами карбонатных пород субстрата. Сло
жены рыхлыми и каменистыми разновидностями. Рыхлые руды пред- 
ставл5пот собой глинистую пестроцветную массу с примесью щебенки 
измененных первичных пород. Каменистые руды -  монолитные 
образования, похожие на кремни, яхшк4у, мел, известняки, часто с 
натечной структурой; встречаются они среди рыхлых руд в виде 
валунов, глыб, обломков или отдельных блоков различных размеров 
и формы. В состав фосфоритовых руд этого типа в том или ином коли
честве могут входить алюмо- и железофосфаты. Каменистые разновид
ности содержат обычно 20-30 % Р2О5 , а рыхлые -  12-20 %. Большинст
во разновидностей фосфоритовых руд этого типа труднообогатимые, 
но содержат относительно больше фосфатов в подвижной, лимонно
растворимой форме, и поэтому дают эф ^ктивно действующую фосфо
ритовую муку.

Месторождения микрозернистых, зернистых, ракушняковых и 
желваковых фосфоритовых руд по происхождению являются морс
кими, а месторождения фос(^ритовых руд коры выветривания -  
континентальными. Месторождения галечниковых руд имеют смешан
ное континентально-морское происхождение. Месторождения микро
зернистых, зернистых и галечниковых руд связаны только с группой 
карбонатных формаций, ракушн51ковых и желваковых -  только с 
группой терригенных формаций.

Месторождения микрозернистых фосфоритовых руд представлены 
пластовыми, пластообразными залежами с относительно равномерным 
распределением полезного компонента. Большинство из них обычно 
сильно дислоцированы. Руды залежи чаще имеют крутое падение и 
разбиты разрывными нарушениями на блоки. В некоторых бассейнах 
(Каратауский, Хубсугульский) рудные поля осложняются наличием 
интрузивных тел, которые частично контаминируют пласты фосфори
товых руд. Месторождения крупные, реже средние; руды по содержа-
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нию PjOg среднего качества, реже богатые или бедные, труднообога- 
тимые.

В качестве характерных представителей месторождений рассмат
риваемого типа можно принять месторождения Коксу, Джанатас, 
Кондож, Аксай и Чулактау в Каратауском бассейне (каратауский 
подтип). Фосфоритоносная серия этого бассейна в объеме чулактаус- 
кой свиты раннекембрийского возраста подстилается пестроцветными 
песчаниками, алевролитами с прослоями кремнистых сланцев и 
доломитов малокаройской серии (венд) и имеет залегание от пологого 
до крутого и опрокинутого. По простиранию в строении фосфатной 
серии, мощностях составляющих ее членов, условиях залегания и 
других характеристиках прослеживаются достаточно сильные измене- 
ния. Наиболее полные разрезы фоссерии наблюдаются на месторожде- 5  
ниях Коксу и Х1жанатас. Полный разрез фосфатной серии (снизу вверх) 
представляется в следующем виде:

-  нижние доломиты мощностью от 2 до 20 м, слабофосфатные (РдО, 
от 0,3 до 15 %);

-  кремневый горизонт мощностью от О до 18 м содержит до 8-16 %

-  нижний фосфоритовый горизонт, состояищи из: 1) нижнего 
фосфоритового пласта (наблюдается только на месторождении Чулак
тау) мощностью 1-6 м и с содержанием PjOj 19-29 %, 2) фосфатно
кремневой пачки 0,5-10 м мощностью и с 2-26 % РаО,;

-  фосфатносланцевый горизонт, состоящий из: нижней фосфатно
сланцевой пачки (1-17 м) с 2-21 % и сланцевой пачки 5-20 м с 
4 -5  % PjOj (выделена только на месторождении Коксу);

-  верхний фосфоритовый горизонт, состоящий из: 1) нижней 
фосфоритовой пачки 2-10 м с 20-27 % Р^Од, 2) средней фосфоритовой 
пачки 3-12 м с 25-26 % P^Oj (выделены только на месторождении
Аксай), 3) верхней фосфоритовой пачки 1 ,5-1,7м с 21-36 %Р^0^;

-  железомарганцевый горизонт -  железистые и марганцовистые 
доломиты; распространен не повсеместно, мощность до 3 м, содержа
ние P^Oj до 10 %.

Суммарная мощность фосфатной серии от 10 до 90 м. Наиболее 
выдержаны горизонты нижних доломитов и кремней, наиболее измен
чив нижний фосфоритовый горизонт, один или оба фосфоритовых 
пласта которого на большинстве месторождений отсутствуют. Верхний 
фосфоритовый горизонт в  том или ином числе составляющих его пачек 
присутствует на всех описываемых месторождениях. На месторожде
ниях Коксу и Джанатас имеется два рабочих горизонта мощностью 
4-28  м со средневзвешенным содержанием Р^О  ̂ 23- 26 %, на место
рождениях Конджон, Аксай и Чулактау -  по одному, мощностью от 2 
до 18 м и содержаниями Pj 20-30 %.
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Перекрьтается фосфатная серия доломитами и известняками 
шабактинской свиты (средний-верхний кембрий-ордовик).

Руды сложены фосфатными оолитами, реже бесструктурными 
фосфатными зернами размером 0,07— 0,22 мм, сцементированными 
карбонатным, фосфатным, кремнистым или смешанным цементом. 
Преобладают карбонатные и кремнисто-карбонатные руды. Основные 
минеральные компоненты руд: фосфат кальция, доломит и халцедон; 
химический состав изменяется обычно в пределах: от 15 до 34 % 
(в кремнисто-сланцевых и в некоторых карбонатных афанитовых 
рудах иногда опускается до 10 %);СаО обычно от 30 до 55 %; SiOj -  до 
20 % (в кремнистых и крехшисто^ланцевых рудах иногда больше), 
MgO -  обычно от 4 до 10 %, иногда до 15 %; СО  ̂ 4-15 %, иногда до 
30 %; AljOg и Ре^Оз -  от десятых до первых процентов.

Месторождения зернистых фосфоритовых руд образованы обычно 
серией пластов мощностью от 0,5 до 12 м, нередко сближенных в один 
или несколько продуктивных горизонтов. Залегание, как правило, 
пологое; обычны нарушения типа сбросов небольшой амплитуды. 
Содержание полезного компонента выдержанное, по качеству руды 
богатые, реже среднего качества и бедные, легкообогатимые. Место
рождения крупные, очень крупные, реже средние и мелкие. Подразде
ляются на несколько подтипов, из которых наибольшее значение 
имеют месторождения марокканского подтипа. В СССР известны 
только месторождения центрально-кызылкумского подтипа, характер
ными представителями которого являются Джерой-Сардаринское, 
Джетымтауское и Каракатинское. Перечисленные месторождения 
приурочены к  грабен-синклинальным впадинам на Центрально-Кызыл
кумской антеклизе (Центрально-Кызылкумский фосфоритоносный 
район).

Фосфатная серия месторождений Центрально-Кызылкумского 
района среднеэоценового возраста располагается на размытой поверх
ности карбонатно-терригенных пород нижнеэоценовых (иногда верх
немеловых) пород. Разрез фосфатной серии мощностью 4-30 м слагают 
карбонатные породы; мергели, известняки, карбонатные глины, 
иногда доломиты и опоки, содержащие от 5 до 7 тонких пластов 
зернистых и гравийно-галечных фосфоритов, из которых рабочими 
(мощность 0,4-1,5 м) являются один или два. Большинство рабочих 
пластов представляет собой чередование тонких прослоев богатых 
зернистых руд и слабофосфатных мергелистых пород. Средневзвешен
ное содержание РдОд в рабочих пластах 15-24,5 % PjOj. Основные 
минеральные компоненты руд: фосфат кальция, карбонаты (кальцит, 
реже доломит), глинистые минералы (гидрослюда и монтмориллонит). 
Содержания основных химических компонентов в рудах месторожде
ний кызылкумского подтипа в большинстве случаев находятся в
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пределах: P^Oj -  15-32 %, CaO 40-50 %, COj 6-25 %, MgO 0 ,^ 2  % (в 
доломитизироваяных разновидностяЕх больше), ГСзОз 0,5-2 %.

Продуктивные залежи зернистых фосфоритовых руд Центрально* 
Кызылкумского района связаны исключительно с мергелисто-извест- 
няковым типом разреза фосфатной серии, который формировался в 
подзоне перехода прибрежно-отмельных фаций в донно-течениевые 
фации. Проявления зернистых и гравийно-галечных фосфоритовых руд 
распространены значительно шире, захватывая зоны и существенно 
терригенной седиментации. По направлению к берегу зернистые 
фосфоритовые руды замещаются гравийно-галечными, а в сторону 
центральных частей впадин расщепляются на тонкие прослои и рас
клиниваются мергельно-глинистыми породами, фосфатная серия при 
этом увеличивается в мощности при параллельном снижении содер
жания Р2О5 . Общая ширина фосфоритоносных фациальных зон оцени
вается в 100-120  км, ширина подзоны компактного распределения 
рабочих пластов с максимальными мощностями продуктивных зале
жей 15-25 км.

Месторождения ракушняковых фосфоритовых руд образованы 
относительно выдержанными по мощности и содержанию Р2О5 пласто
выми залежами. Залегание спокойное, пологое до горизонтального. 
Отмечаются нарушения типа сбросов небольшой (до 25 м) амплитуды. 
Месторождения мелкие, реже средние, в единичных случаях -  круп
ные. Сконцентрированы они в Прибалтийско-Ладожском бассейне, в 
котором в настоящее время известно более 20 месторождений и про
явлений ракушняковых фосфоритовых руд. Отдельные проявления 
этого типа известны также на Сибирской платформе и в других местах. 
Типичные месторождения ракушняковых фосфоритовых руд -  Тоолсе 
и Кабала в Эстонии и Кингисеппское в Ленинградской области. Все эти 
месторождения имеют много общего и различаются только в отдель
ных деталях.

Месторождения ракушняковых фосфоритовых руд Прибалтийско- 
Ладожского бассейна приурочены к терригенному комплексу пород, 
возраст которого в настоящее время определяется как ранний ордо
вик (тремадок). Фосфатные раковины в рассеянном состоянии обнару
живаются и в подстилающих кембрийских породах. Фосфоритовая 
серия на месторождениях Тоолсе и Кабала выделяется в объеме калла- 
вереской свиты пакероротского горизонта. Залегает она с размывом на 
алевритах и глинах, датируемых ранним кембрием. Разрез фосфатной 
серии обычно начинается с прослоя слабо битуминозного аргиллита (от 
0,5 до 15 см), распространенного неповсеместно. В низах разреза 
иногда наблюдается слой ракушняка фосфатных брахиопод мощ
ностью до 80 см. Основная часть разреза фосфатной серии слагается 
кварцевыми песками и песчаниками, часто алевритистыми и в верх
ней части в некоторых разрезах -  также алевритами с тем или иным
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количеством фосфатных раковин и их детрита. Степень цементации 
пород разная; преобладают пески и очень слабо сцементированные 
песчаники и алевролиты. Цемент глинистый или карбонатный, редко 
отдельными участками пиритовый. В ряде разрезов в основном в 
нижней и верхней частях фосфатной серии присутствуют тонкие 
прослои (до 10-12 см) граптолитового аргиллита, реже глины. Пере
крывается фосфатная серия залегающими с размывом или граптолито- 
выми аргиллитами, или местами, глауконитовыми песчаниками. Еще 
выше располагается толща карбонатных пород нижнего-среднего 
ордовика с несколькими просло5ши горючих сланцев.

Содержание PjOj в песках, песчаниках и алевритах фосфатной 
серии находится в прямой зависимости от насыщенности пород фос- 

Sj фатными створками раковин и их фрагментами. Промпласт выделяет
ся по данным химического опробования. Мощность его на месторожде
нии Тоолсе от 1 до 5,1 м, в среднем 2,9 м, на месторождении Кабала от 1 
до 12 м, на Кингисеппском месторождении от 1,5 до 3,5 м, в среднем 
2,1 м, при средних содержаниях PjOj: на первых двух месторождениях 
10-11 %, на участках Кингисеппского месторождения 4 ,5-6,7 %, в
среднем -  6,6 %. Содержание PjO, в раковинах 30-35,5 % (в среднем 
34 %) зависит в основном от содержания пирита, максимальные коли
чества которого отмечаются в местах, где фосфатная серия перекры
вается граптолитовыми аргиллитами (3-4 %, в отдельных пробах до 
8 %FeS2 ). Основные минеральные компоненты руд -  фосфат кальция и 
кварц, в качестве примесей чаще наблюдаются доломит, глинистые 
минералы, пирит.

Месторождения желваковых фосфоритовых руд, распространен
ные в основном в пределах Восточно-Европейской и Сибирской плат
форм, представлены выдержанными по мощности и содержанию PjOj 
пластовыми залежами. Залегание их близко к горизонтальному. 
Месторождения мелкие, реже средние до крупных. По содержанию 
железа их руды подраздел5иотся на два подтипа. Эталонные представи
тели месторождений железистых руд -  Вятско-Камское и Егорьевское, 
а маложелезистых -  Чилисайское.

Вятско-Камское месторождение приурочено к Верхне-Камской 
впадине. Фосфатная серия общей мощностью от 0,5 до 6 м позднеюрс- 
кого-раннемелового возраста распространена на площади 2300 км^. 
Она с размывом залегает на верхнеюрских известковистых глинах 
Мощностью до 35 м с единичными фосфоритовыми желваками; вниз по 
разрезу глины смен51ются горючими сланцами. Перекрывающими 
являются глины готерив-барремского яруса мощностью до 90 м. 
Залегание близкое к  горизонтальному. Фосфатная серия слагается 
кварц-глауконитовыми песками и алевритами с 1-4 прослоями фос
форитовых желваков, разделенных маломощными прослойками 
•^арц-глауконитовых песков. В основании фосфатной серии обычно
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залегает так назьшаемый ауцелловый горизонт мощностью 0,05-0,1 м, 
иногда до 0,9 м, состоящий из фосфатизированных ядер ауцелл, места* 
ми сцементированных в плиту. Промышленный пласт, занимающий 
нижнюю часть фосфатной серии, мощность его 0,5-1,9 м, в среднем 
0,83 м. Выше него местами прослеживается слой кварц-глауконитовых 
песков или алевритов мощностью до 1- 2,2 м.

Фосфоритовые руды Вятско-Камского месторождения представле
ны фосфатными желваками в рыхлом песчанистом материале кварц* 
глауконитового состава. Содержание РдОд в рудах 9-14 %. Минераль
ный состав: фосфат кальция 30-43 %, глауконит 35-55 %, кварц и 
полевой шпат 7-15 %; примеси: кальцит, сидерит, пирит, гидрогёгит. 
Содержание в руде железа, которое является вредной примесью, в 
пересчете на FeaS 9-11,2 %.

Егорьевское месторождение располагается в зоне локальных 
поднятий на юго-восточном борту Московской синеклизы. Занимает 
площадь 500 км^ и подразделяется на ряд участков. Фосфатная серия 
позднеюрско-раннемелового возраста мощностью 0,8 - 8  м слагается 
мелкозернистыми кварц-глауконитовыми, глинистыми песками с 3 -6  
прослоями фосфоритовых руд. Залегание почти горизонтальное. 
Подстилающими 5шляются известковистые алевритовые глины окс
фордского яруса, перекрывающими -  мелкозернистые и разнозернис* 
тые бескарбонатные пески с линзами глин валанжинского и барремс- 
кого ярусов. В разрезе фосфатной серии выделяются два промышлен
ных пласта. Нижний, средневолжский, является базальным. Он имеет 
мощность 0,23- 0,36 м и сложен перемытыми гальками и желваками 
фосфоритов, сгруженными в глинистом кварц-глауконитовом песке. 
Содержание Р3О5 12-16,5 %. Верхний, верхневолжско-берриасский 
промышленный пласт, мощностью 0,5-2 м включает 1-3 прослоя 
фосфоритов; в полном разрезе имеет строение снизу вверх: желвако- 
вый прослой, фосфоритовая плита, сидеритовый песчаник (местами), 
песчаная оолитовая глина с желваками фосфоритов. Разделяющий 
промышленные Ьласты горизонт мощностью до 5,9 м и сложен кварц- 
глауконитовыми песками d рассеянными желваками фосфоритов.

Суммарная продуктивность обоих промпластов 120-575 кг 
РдОд/м^. Минеральный состав руд: фосфаты кальция 33-46 %, глауко
нит 42-50 %, кварц и полевые шпаты 8-18 %, кальцит до 2,5-3 %, пирит 
и гидроксиды железа до 3 %. Средний химический состав руд: Ра^з
12,8 %, SiOj 36,2 %, СаО 20 %, FeaOg 10,2 %, AI2O3 4,9 %.

Чилисайское месторождение -  самое крупное в Актюбинском 
фосфоритоносном бассейне. Занимает площадь 1500 км^ и подразде
ляется на семь участков. Фосфоритовая серия мощностью от 0,7 до 
7,9 м имеет пологое (до 5*) залегание и относится к нерасчлененньш 
сантон-кампанским отложениям. Подстилающими являются альбские 
кварцевые мелко- и среднезернистые бескарбонатные пески с прослоя
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ми глин, перекрывающими -  известковистые глины камлана. Фосфат
ная серия сложена глауконит-кварцевыми и кварцевыми песками с 
1-5 прослоями фосфоритовых руд. Состав фосфатной серии изменяет
ся от бескарбонатного песчаного на востоке до мергельно-песчаного за 
пределами месторождения на западе.

Продуктивный горизонт на большей части месторождения имеет 
компактное сложение и состоит из нескольких слоев, снизу вверх: 
галечного (мощность 0,2- 0,6 м; на юге месторождения выклинивает
ся), желвакового (0,05-1,2 м) и плитного (0,15-2 м), развит преиму
щественно в западной части месторождения; в некоторых разрезах 
появляется также и в основании желвакового слоя. В восточной части 
месторождения слои продуктивного горизонта расклиниваются пес
ками мощностью до 5 м. По направлению к западу и юго-западу отме
чается увеличение карбонатности фосфатной серии и продуктивного 
горизонта. Суммарная продуктивность изменяется от 65 до 311 кг
РдОд/М .̂

Основные минеральные компоненты руд -  фосфат кальция (30- 
40 %) и кварц (40-50 %), глинистые минералы и глауконит -  в среднем 
около 7,5 % каждый. Средние содержания в руде; Р2О5 10,3 %, ГсаОз 
3,12 %, СО2 3,23 %, в первичном концентрате + 1 мм среднее содержа
ние Р2О5 составляет 16,7 %.

Месторождения коры выветривания (вторичных фосфоритовых 
руд) формируются на карбонатном, алюмосиликатно-карбонатном, 
первично в той или иной степени фосфатном субстрате, в отдельных 
редких случаях -  на алюмосиликатном субстрате, содержащем фосфо
риты. Представлены в большинстве случаев залежами сложной пласто
образной, линзовидной или линейно вытянутой формы, заполняющи
ми депрессии типа карстовых или вдоль зон нарушений. По запасам 
месторождения мелкие, в отдельных случаях -  до средних. Сосредото
чены в основном в пределах распространения верхнедокембрийских и 
палеозойских фосфоритоносных формаций, перспективных на микро- 
зернистые руды. В СССР месторождения этого типа известны в Сибири, 
на Дальнем Востоке, на Урале. Представитель -  Телекское месторож
дение.

Телексное месторождение  ̂расположенное в юго-западных отрогах 
Восточного Саяна, представлено телом сложной формы, заполняющим 
депрессию типа карстовой длиной около 9 км, шириной до 1,7 км и 
глубиной до 250 м (в среднем 120-130 м). Субстрат представлен толщей 
кремнисто-карбонатных пород, прорванных многочисленными дайка
ми среднего и основного состава, а местами перекрытых потоками 
эффузивов. Поверхность субстрата на дне депрессии неровная с высту
пами доломитов. Фосфоритовая толща представлена глинистыми и 
песчано-глинистыми пестроокрашенными, преимущественно желтова
то-бурыми, участками серого, белого и черного цветов продуктами
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Т а б л и ц а  5
Основные геапого-промышленныс тяпы месгорождснжЖ фосфоржтовьсх руд

Г еолого-промыишсн- 
ный тип, подтипы (Т)

Г еолого-промышпен- 
ные типы руд, под

СодержАНие в рудах. % Технологичес
кие свойства

иесторождений типы (Т), минераль
ные типы руд (МТ)

Р 0 вредных
примесей

руя попутные 
компоненты

1. Микрозернистых 
РУД

1.1. Т Каратауский 
(оолитово-шпсро* 
зернистых руд)

Микрозернистый
Т:оолитово-мик-
розернистый;
МТ.'монофосфат-
ныЯ, кремнисто-
карбонатный,
карбонатный,
кремнистый

От 15 до 
34

MgO до 4,0 
СОд 4-10

Т;кремнисто*
сланцевый;
МТгкарбонатно-
глинисто-крем-
нистый

10-15 MgO до 10 
СОд до 15

Труднообога- 
тимые; фтор, 
иногда редкие 
земли, строн
ций, уран

1.1 Т Хубсутульс- 
кий (афанитово- 
микрозернистых
руд)

Т:афанитово-мик- 
розернисгый; 
МТ:карбонатный, 
кремнисто-кар
бонатный, крем
нистый

15-30 MgO 0,8-13,0 
COj до 20

L3. Т Белкинский 
(афанитовых руд)

Т:афанитовый;
МТ:карбонатный

10-15 MgO до 7 
СОд до 30

1  Зернистых руд 
11. Т марокканс
кий (монофосфат- 
ныхруд)

Зернистый 
Т:суб- и монофос- 
фатный;
МТ:суб- и монофос- 
ф атн^

24-32 СОд 1-7

Легко и удов-

2,2. Т нубийскиЛ 
(железистых руд)

13. Т кызылкумс
кий (карбонатных
руд)

2.4. Т перуанский 
(крешшстых руд)

3. Ракушечных руд
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Тгжелезистый;
МТ;пириттлинис-
то-карбонатный
Т:биоморфнокар-
бонатный;
МТсглшшсто*
карбонатный
Тжремнистый;
МТ.тлинисто-
кремнистый
Ракушечный
Т.'кварцевый;

24-26

17-32

COj 5-19 
Ре-Оз 
О,̂ 5 ,5  
СО36-25

обогатимые; 
фтор, иногда 
уран, стронций, 
редкие зешш

4,5-24 Нет сведений

4-14 MgO 0,4-5,0 Легко и удов-



Пласты, пластообразные 
тела (1-3) мощностью от 
1 до 30 м, протяженностью 
до 10 км и более; 50- 
150 до 200
Пласты, пласгообразные 
тела мощностью до 20-30 м 
большой щютяженности

КаратаускиЯ (СССРХ 
Скалистых гор 
(США) и др. (Джава- 
Тас, Аксай и др.)

Обшно моноклинальное 
залегание до весьма 1фу- 
того н опрокинутого, 
осложненное крупными 
сдвигами и многочислен
ными мелкими сбросами 
и взбросами

Один или несколько плас
тов, пластообразных тел 
мощностью 1-3 м, протя
женностью в несколько км; 
25-75 до 100-150 
иластооьразные тела 
изменчивой мощности; 10-50

Пласты мопщостью 1,3- 
12 м, нередко сближенные 
в продуктивный горизонт; 
50-150 до 1000 
Несколько пластов мощ
ностью до 5 м в раздувах 
до 10 м протяженностью 
до 10 км и более;
25-100 до 200 
Пласты (2-7) мощностью
0,2-1,5 м, протяженностью 
до 10 км и более;
25-50 до 100-150 
Пласты (до 6) мощностью 
до 1̂ 5 м, сближенные в 
продуктивные горизонты 
большой протяженности; 
25-100 до 500 и более

Пласты (1-4 м, иногда до 
12 м), протяженностью до 
10 км и более;
10-30, иногда до 100

Залегание обычно пологое 
до горизонтального; 
обычны нарушения типа 
сбросов

Хубсутульский (МНР), 
Джорджина (Австра
лия) и др. (Хубсу- 
гульское, Дачис и др.)

Алтае-Саянский, СССР 
(Белкинское и др.)

Марокканский, Залад- 
ноЧ^рский, Алжи
ро-Тунисский и др. 
(Хуригба, Бу-Краа 
и др.)
Египетский (Абу- 
Тартур и др.)

Центрально-Кызыл
кумский (Джерой- 
Сардаринское и др.)

Сечура(Перу)

Пласты пологого или гори
зонтального залегания, 
осложненные единичными 
нарушениями типа сбросов 
небольшой амплитуды

Прибалтийско-Ла
дожский, СССР 
(Кингисеппское, 
Кабала и др.)
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П р о д о л же н и е  табл.  5

Гволого-проиышлен- 
кый тип, подтипы (Т) 
месторождений

Геолого-промышлен- 
ные типы руд, под
типы (Т), шшераль- 
иые типы руд (МТ)

СояерхАние в рудах, % Технологичес
кие свойства 

руд; попутные 
компоненты

Р 0 вредных
примесей

4. Желваковьк руд
4.1. Т.'егорьевосиЯ 
(железистых руд)

4.2. Т.*чшшсайскиЯ 
(ыаложелезистчх
руд)

5. Галечниковых 
руд (флоридский)

6. Руд коры вывет
ривания

МТ:кварцевый, 
доломит-пкр иг 
кварцевый (вто
ростепенный)

ЖелваковыЯ 
ТукелезистыЯ; 7-18 
МТ:кварц-глау- 
конитовыЯ
Та<аложелезистый; 5—13 
МТжварцевый, 
глауконит-кварце- 
вый

ГалечниковыЯ; 5-20 
МТ.тлинисто- (в гальках 
кварцевыЯ 30-34 %)

FeSa 0,5- 
-5,0

Fea03.5-13

летворительно 
обогапшые; 
фтор, иногда 
стронций, ред
кие земли, уран

Весьма трудно- 
обогатимые; фтор, 
иногда стронций, 

РедОз до Труднообогатимые;
4,0 фтор, иногда
СОдДо4,3 стронций, редкие 

земли, уран 
редкие земли, 
уран 

Легкообогатимые; 
фтор, иногда 
уран, редкие земли, 
стронций

Ре^Оз до 
3,5^,0

Вторичных руд 
МТ.тлИнисто- 
железистый, кар
бонатно-глинис
то-железистый

14-30 РедОз до 10 Весьма трудно и 
труднообогатимые 
иногда уран

вьшетривания пород субстрата. В рыхлой массе присутствуют сОломки 
вьшетрелых пород, а также глыбы и блоки различной формы и разме
ров каменистых брекчиевых (песчанистых, кремнистых) или пелито- 
морфных (натечных, опоковидных и т.д.) фосфоритов. Распределение 
фосфора в фосфоритовой толще неравномерное; среди основной массы 
рыхлых глинистых руд с содержанием 15-20 % ?  О встречаются 
участки, где содержание Р О падает до 7 и бло1̂  богатых каме
нистых руд, где содержание увеличивается до 35 %. Продуктив
ные тела выделяются по данным опробования. Они имеют неправиль
ную, вытянутую по оси депрессии форму. Суммарная их мощность до 
120 м, в среднем 35-40 м. Среднее содержание Р̂ О̂  ̂ в рудах по место
рождению -  14,14 %. Фосфор присутствует главным образом в составе 
фосфатов кальция; в верхних горизонтах встречаются также алюмо
фосфаты.
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Форш и размеры 
рудных теп; запасы 
BMjmiP.Oj

Бассейны, 
районы (ыесторож- 
дения)

Выдержанные пласГы 
мощностью 0,34),8 и, 
иногда до 2 м, большой 
протяженности; 10-30, 
иногда до 100

Выдержанные пласты ыощ* 
ностыо 0,4-1 м, большой 
протяженности; 5-20, 
иногда до эО 
Пластообраэные 
(прибрежно-морские) и 
лентовидные (вдоль 
речных палеодолнн) за
лежи мощностью до 
10 м различной протя
женности; 10-50, 
иногда до 100

ЗаЛежи неправильной 
форьш мощностью до 
100 и  и более и протяжен
ностью до н-хкольких км; 
5-10, иногда до 25-35

Залегание пологое шш Волжский, СССР
горизонтальное, редко (Вятско-Камское,
единичные нарушения типа Егорьевское и др.) 
сбросов и взбросов

Актюбинскн!, СССР 
(Чклисайское, Пол- 
пннское н др.)

Пологое и горизонтальное Флорида (США)

Залегание определяется 
топографией поверхности 
пород субстрата и формой 
развитых на них дещ>ессий

Алтве-Саянскнй, 
СССР (Телекское, 
Обладжанское и 
ДР-)

Промышленные месторождения галечниковых фосфоритовых руд 
известны только во Флориде, США. Субстратом при формировании этих 
месторождений служили карбонатные породы эоценовой группы 
формаций Хаутррн, отдельные разновидности которых содержали 
рассеянные зерна фосфата и были обогащены фосфором до 10 % Р^О^. 
На неровной размытой поверхности пород группы Хауторн залегают 
переработанные в процессе морской трансгрессии фосфатные продукты 
вьшетривания, состоящие из сгруженных в песчано-глинистом мате
риале фосфатных галек размером от нескольких миллиметров до 
3,5 см. Средний выход галек из руд 25 %. Содержание в руде Р^Од 5 - 
20 %, в среднем 15 %, в гальках -  30- 34 %. В настоящее время богатые 
руды в основном отработаны. Руды образуют пластообразные тела 
мощностью 0,3“  7,5 м. Кроме описанных морских галечных фосфорито
вых руд, выделяются речные, образованные в древних и современных
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руслах и долинах рек за счет перемыва фосфатных продувов вьшет- 
ривания и морских галечников.

В дополнение к приведенной классификации месторождений 
фосфоритовых руд (табл. 5) следует добавить, что в некоторых регио
нах мира в качестве фосфатного сырья используются концентрации 
фосфатов и других типов: скопления костей позвоночных, породы с 
рыбными остатками и т.д. Доля их в мировой добыче фосфатного 
сырь» незначительна.

Геолого-генетические модели ведущих типов 
месторождений фосфоритовых руд и их 
прогнозно-поисковые критерии

Месторождения фосфоритовых руд полигенны. Они могут образо
вываться в различных условиях в результате совокупного действия 
физико-химических и биологических процессов и при различной роли 
каждого из них. Образование мecтopoждe^^ий фосфоритов -  весьма 
сложный и многостадийный процесс, протекающий при благоприятном 
сочетании целого ряда рудоконтролирующих факторов. В каждом 
этапе геохимического цикла вещества фосфор может концентриро
ваться и рассеиваться. Крупные концентрации фосфатов, которые дают 
начало месторождениям фосфоритовых руд, формируются иногда уже 
при выветривании горных пород, но в основном на стадии осадко- 
накопления и диагенеза.

Необходимая предпосылка развития гфоцессов фосфатонакопле- 
ния -  накопление достаточного резерва (запасов) растворенного 
фосфора в водных массах бассейна. Величина этого резерва ограничи
вается растворимостью фосфатов. В среднем при существующих 
физико-химических условиях в современном океане растворимость 
фосфатов составляет не более 0,07-0,1 мг/л в расчете на элементарный 
фосфор. При определенных изменениях физико-химических условий 
эта цифра может увеличиться до нескольких миллиграммов на 1 л. Но 
даже и. такие значения растворимости недостаточны для образования в 
относительно короткие сроки фосфатных руд в количествах, которые 
встречаются в крупных бассейнах (Скалистые горы, Каратауский и 
другие). Фактор, позволяющий значительно увеличить резерв фосфора 
в водах морских бассейнов, -  жизнедеятельность организмов. В 
настоящее время доказано, что фосфор в планктонных фотосинтези- 
перехода в растворенное состояние с последующим повторным его 
усвоением в сроки от нескольких часов до нескольких недель, т.е. 
5шляется активным и может быть мобилизован и осажден при соот-
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ветствующих условиях и наличии более сильного, чем биогенный, 
конкурирующего фактора -  осадителя.

Установлено также, что в современных морских и океанических 
бассейнах достигают дна и захороняются в осадках только доли 
процента общей первичной продукции органического вещества; 
подавляющая часть его минерализуется в толще бассейновых вод, 
высвобождая в раствор фосфор и другие компоненты, ассимилирован
ные организмами. В более крупных морских организмах, например в 
рыбах, фосфор, содержащийся в, мягких тканях, также в большей 
части обменивается с растворенным в морских водах фосфором за 
время одного жизненного цикла, в течение времени разложения 
мягких тканей. Правда, у таких организмов некоторая часть фосфора, 
заключенная в твердых тканях (костях, раковинах и т.д.), захороняет- 
ся в осадках и исключается из общего резерва. Если учесть, что неко
торые виды планктонных водорослей, например красных, способны 
накапливать несколько процентов фосфора на сухое вещество, при 
интенсивном развитии биоса суммарный активный резерв с учетом 
двух составляющих -  растворенных фосфатов и фосфора в составе 
организмов -  может достигать десятков и даже сотен миллиграммов 
на литр. Этого достаточно, чтобы могли развиваться интенсивные 
процессы фосфатонакопления в ограниченных морских бассейнах без 
дополнительного поступления фосфора из всей массы океанических 
вод, сноса с суши и из других каких-либо источников.

Можно выделить два основных процесса-фактора: осаждения 
фосфатов и накопления их в осадках, дающих начало образованию 
крупных концентраций фосфоритов в морских бассейнах: физико
химический и биологический. Следует отметиуь, что при благоприят
ных условиях и отсутствии поступления или при очень замедленном 
поступлении разбавл5«ощего терригенного, а также биогенного и 
хемогенного материала (в основном карбонаты, кремнезем, в некото
рых случа51х гипс) эти два фактора могут действовать одновременно и 
в одном направлении -  концентрации фосфатов в осаже.

Физико-химические параметры, определяющие поведение фосфора 
в морских, озерных и речных водах, контролируются состоянием 
карбонатной системы (CaO-COa-HjO). В зависимости от двух главных 
ее состояний -  насыщенного карбонатом кальция (карбонат кальция 
имеется в твердой фазе-осадке, а жидкая фаза находится в равнове
сии с ним) или ненасыщенного карбонатом кальция (карбонат кальция 
отсутствует в твердой фазе и, если появится, то будет растворяться, 
так как жидкая фаза не насыщена им) -  процессы физико-химического 
осаждения фосфатов протекают по двум механизмам различного типа.

Первый тип процессов осаждения фосфатов реализуется в насы
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щенных карбонатами растворах при изменениях значения pH в сторо
ну уменьшения, т.е. если в жидкую фазу поступают компоненты 
кислотного характера и среда подкисляется. При этом одновременно 
происходит изменение растворимости фосфатов в сторону уменьше* 
ния, а карбонатов -  в сторону увеличения, в результате чего фосфаты 
осаждаются, а карбонаты из осадка растворяются; в растворе вследст
вие этого увеличивается концентрация кальция и ионов НСО3", кон
центрация СОз^~ и фосфат-ионов снижается.

Фактические данные по геологии месторождений фосфоритовых 
руд свидетельствуют, что уменьшение значений pH бассейновых вод, 
которое обусловливает реализацию процессов осаждения фосфатов 
первого типа, может происходить под влиянием различных факторов:
1) в результате поступления ^сислых компонентов вулканического 
происхождения в зоны с карбонатными осадками; 2) при окислении 
сероводорода глубинных застойных зон бассейна и поступлении их в 
мелководные зоны с окислительной средой; 3) при разложении орга
нических остатков в окислительной среде в условиях свободного 
доступа кислорода; 4) при испарении вод определенного состава; 
5) при бзаимодействии морских вод с водами, обогащенными сульфа
тами и хлоридами кальция (например, размывающих эвапориты). В 
ряде случаев прослеживается действие одновременно нескольких 
факторов.

Следует отметить, во-первых, что изменение физико-химических 
условий, необходимое для реализации процессов осаждения фосфатов 
по рассматриваемому типу, приводит к замедлению и полному пре
кращению биогенного и физико-химического осаждения, вплоть до 
растворения из осадка не только карбоната кальция, но и других 
содержащих кальций твердых фаз, в частности доломита и гипса. Этим 
исключается разбавление фосфатного осадка перечисленными ком
понентами. Состав фосфоритовых руд ряда месторождений иллюстри
рует эту закономерность: главным из биохемогенных компонентов в 
фосфоритовых рудах на месторожденш1х, образовавшихся за счет 
процессов первого типа, ящляется кремнезем.

Во-вторых, процессы первого типа реализуются только в условиях 
насыщения морских вод карбонатами кальция, т.е. последние в том 
или ином количестве должны присутствовать в осадке. Таким обра
зом, в рассматриваемом случае фосфаты и карбонаты являются анта
гонистами, но в то же время фосфатный осадок не может образоваться 
без наличия карбонатов. Поэтому залежи фосфоритовых руд месторож
дений, образовавшихся за счет процессов первого типа, всегда ассо
циируют с карбонатными породами, а в самих рудах почти всегда 
имеется только примесь кальцита или доломита.
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В-третьих, процессы первого типа^ протекающие при снижении 
значений pH в прямом направлении, ведут к осаждению фосфатов и 
растворению карбонатов, а в обратном направлении, при повышении 
значений pH, -  наоборот, к осаждению карбонатов и растворению 
фосфатов из осадка. При этом в первом случае происходит замещение 
карбонатов фосфатами, а во втором -  фосфатов карбонатами. Корро
зия карбонатов и замещение их фосфатами, и наоборот, всегда наблю
даются в фосфоритовых рудах месторождений, образовавшихся за счет 
процессов первого типа, свидетельствуя о неустойчивом режиме 
фосфатонакопления или о диагенетических изменениях.

Второй тип процессов осаждения фосфатов ненасыщенных карбо
натами растворов реализуется при изменениях системы в противопо
ложном направлении -  при увеличении значения pH, т.е. в тех слу
чаях, когда в жидкую фазу поступают компоненты щелочного харак
тера, и она подщелачивается. При этом одновременно с уменьшеш^ем 
растворимости фосфатов и выпадением их в осадок происходит уве
личение концентрации ионов СОз^“, и жидкая фаза стремится к сос
тоянию насыщения карбонатом кальция. При достижении такого 
состояния в осадке начинает появляться твердая фаза карбоната 
кальция. Как только это произойдет, исчезает необходимое условие 
для протекания процессов осаждения фосфатов второго типа, и в 
создавшихся условиях по5шляется возможность реализации только 
процессов осаждения фосфатов первого типа. Таким образом, граница 
существования твердой фазы карбоната в осадке, разделяющая нена- 
сьпценные и насыщенные этой фазой растворы, является одновременно 
границей процессов осаждения фосфатов первого и второго типов. При 
изменении физико-химических условий в противоположном необхо
димому для процессов осаждения фосфатов второго типа направле
ний -  подкислении -  степень насыщенности жидкой фазы карбоната
ми и фосфатами уменьшается; они не только не могут осаждаться, а 
должны растворяться из осадка.

Следовательно, возможность реализации процессов осаждения 
фосфатов второго типа может осуществляться только в бассейнах, в 
которых накапливаются терригенные бескарбонатные осадки. Однако 
изменения физико-химических параметров, вызывающие осаждение 
фосфатов в этих условиях, при своем развитии неотвратимо приводэт 
к насыщению жидкой фазы карбонатами, появлению их, хотя бы в 
небольших количествах, в твердой фазе осадка и прекращению самого 
процесса осаждения фосфатов. Рассматриваемый тип процесса фосфа
тонакопления в масштабах, необходимых для образования даже 
небольших концентраций фосфатов, должен протекать циклически, 
многократно достигая своего прекращения с последующим возобнов
лением. При наличии большого количества карбонатов в осадке
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процессы первого типа таких ограничений не имеют, могут протекать с 
большей интенсивностью и привести к образованию более крупных 
концентраций фосфатов.

Основными факторами, которые могут изменять физико-химичес
кие условия в налравлении, необходимом для реализации процессов 
второго типа в природных бассейнах, являются: растворение карбона
тов ненасыщенными ими водами, фотосинтезирующая деятельность, 
например при массовом развитии растительного планктона, процессы 
сульфатредукции, смешение вод различного состава.

В соответствии с двумя типами физико-химического осаждения 
фосфатов месторождения фосфоритовых руд четко подразделяются на 
два типа, связанных с группой формаций: карбонатные и терригенные.

Рассмотренные два типа процессов осаждения фосфатов являются 
универсальными в природе и прослеживаются не только в морских 
средах, но и в континентальных водоемах, в коре выветривания и в 
осадках при диагенезе. Так, в высокощелочных содовых озерных 
водах и рассолах (оз. Натрон, Магади и другие в Восточной Африке, 
Серлз в Сев. Америке и т.д.), насыщенных карбонатами, концентрация 
фосфора, определяющаяся растворимостью фосфатов, в тысячи раз 
превышает концентрацию фосфора в слабощелочных и нейтральных 
морских, океанических и речных водах. При этом чем выше pH рассо
ла, тем вьш1е концентрация в них фосфора, что иллюстрирует меха
низм процессов первого типа (снижение pH вызьюает уменьшение 
растворимости и осаждение фосфатов, а повышение -  увеличивает их 
растворимость и приводит к растворению из осадка, повышению 
концентрации и накоплению в растворе). Аналогичное явление накоп
ления фосфатов в интерстициальных водах наблюдается при подщела- 
чивании среды в карбонатных осадках в результате сульфатре
дукции. Фосфатизация карбонатных пород, происходящая на фронте 
их выщелачивания просачивающимися сверху через фосфатные 
продукты коры вьшетривания слабоминерализованными ненасыщен
ными карбонатами водами атмосферных осадков, иллюстрирует 
механизм процессов второго типа. Аналогичный характер поведения, 
характерный для процессов второго типа, подтверждается отсутствием 
в отложениях карбоната кальция, вьшадающе.го в результате удале
ния СОд при излиянии источников.

К физико-химическим относятся и сорбционные процессы, кото
рые также оказывают большое вли5шие на поведение фосфора в 
морских и других природных обстановках. Экспериментальные и 
геологические данные показывают, что самыми акишными сорбента
ми фосфатов из растворов являются некоторые положительно заря
женные коллоиды. В природных условиях наиболее распространены 
гидроксиды железа. Содержание сорбированного фосфора в них может 
достигать нескольких процентов. Р. Бернером показано, что в настоя
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щее время существенная часть поступающих с речным стоком в  океан 
растворенных фосфатов удаляется путем сорбции на гидроксидах 
железа. Карбонаты практически не сорбируют фосфор, его содержание 
в сорбированной форме не превышает 0,01 %. Благоприятные условия 
для интенсивного формирования обогащенных сорбированным фос
фором гидроксидов железа складываются в фациальных зонах бас
сейнов с замедленным поступлением терригенного и биогенного 
материала, включая карбонаты, например в мелководных внутрикон- 
тинентальных бассейнах, окруженных низкой заболоченной сушей в 
услови51х гумидного климата. liln p o K o e  развитие фосфатных гидро* 
■' идов железа отмечается и при палагонитизации базальтового стекла 
на склонах срединно-океанических хребтов.

В результате диагенетических изменений захороненных в осадках 
фосфатных гидроксидов железа, а именно: старения и превращения в 
кристаллические формы, преобразования в глауконит, сульфиды 
железа, сидерит, сорбированный на гидроксидах железа или химичес
ки связанный с железом фосфор высвобождается в раствор, диффунди
рует в наддонную воду или при соответствующих условиях перерас
пределяется в осадке, образуя стяжения, желваки, плиты, состоящие 
из терригенного осадка, сцементированного фосфатом кальция.

Фосфор -  один из главнейших биогенных элементов, без которого 
невозможно существование ни растительных, ни животных организ
мов. Минеральный фосфор резерва океанических и морских вод в 
короткое время многократно обменивается с фосфором, содержащим
ся в живых организмах. Поэтому фосфор, усвоенный организмами, 
остается активным и может участвовать в процессах фосфатонакопле- 
ния. За счет фосфора, усвоенного организмами, обеспечивается на
копление в морских водах резерва фосфора, необходимого для разви
тия интенсивных процессов фосфатонакопления. Влияние биологичес
ких факторов на поведение фосфора и процессы образования фосфат
ных осадков многообразно и может вести как к  концентрации, так и к 
рассеянию фосфора. Оно может проявляться прямо -  путем извлече
ния фосфора из раствора и последующего отложения фосфатных 
остатков -  и косвенно -  путем изменения физико-химических усло
вий и концентрации фосфора в результате жизнедеятельности организ
мов или разложения органических остатков. На основе прямого 
извлечения фосфора из морских вод, например, образуются скопления 
фосфатных раковин, которые дают начало образованию ракушняковых 
фосфоритовых руд.

Косвенное влияние биологических факторов, которое проявляет
ся в изменении физико-химических параметров среды за счет жизне
деятельности организмов и разложения их остатков состоит в следую
щем: 1) потребление СО^ и выделение Од при фотосинтезе и, наоборот, 
при дыхании, что в том и другом случаж  вызьшает соответствующие
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изменения состояния природной карбонатной системы; 2) освобожде
ние в окружающую среду продуктов разложения органических остат
ков: в окислительных условиях, при свободном доступе кислорода 
они представлены оксидами кислотного характера (COj, SO3 и др.) и 
вызывают подкисление среды, а в восстановительных -  наоборот -  
соединениями щелочного характера (NH3, H^S и т.д.), которые вызы
вают подщелачивание среды; 3) высвобождение фосфора при разложе
нии органического вещества с переводом его в минеральную форму.

В диагенетических процессах физико-химические условия и 
поведение фосфора контролируются составом и структурой осадка, 
составом иловых вод, содержанием органического вещества и харак
тером процессов биологического и физико-химического его разложе
ния. Здесь также прослеживаются два описанных выше типа механиз
ма физико-химического осаждения фосфатов.

Процессы физико-химического осаждения фосфатов первого типа 
могут происходить не только при наличии карбонатов в осадках, но и 
при условии окислительной среды, обеспечивающей разложение 
основной массы органики биоса в водной части бассейна. Сформиро
вавшиеся таким путем фосфатные осадки захороняются и доступ 
кислорода к ним затрудняется. Среда изменяется -  из окислительной 
становится восстановительной.

В этих условиях разложение оставшегося органического вещества 
приводит к образованию таких компонентов, которые изменяют среду 
в направлении подщелачивания, что вызьшает увеличение раствори
мости фосфатов и частичное растворение его из твердой фазы осадка. 
Одновременно снижается растворимость карбонатов, некоторое 
количество их осаждается из жидкой фазы. Перешедший в раствор 
фосфор диффундирует вверх, к границе раздела восстановительных и 
окислительных условий. Поскольку в окислительных условиях 
разлагающаяся органика изменяет среду в обратную сторону -  
подкисления, растворимость фосфатов уменьшается, и часть фосфора 
выпадает в осадок. Удаление фосфора в этих условиях происходит в 
основном путем замещения присутствующих в  осадке или во взве
шенном состоянии в водной среде карбонатов. Таким образом, при 
диагенезе фосфаты, присутствующие в осадке в большем или меньшем 
количестве, перераспределяются и концентрируются на границе 
раздела восстановительных и окислительных условий. Если эта грани
ца совпадает с поверхностью осадка, то реализуется условие интенсив
ного накопления фосфатов, поступающих как из водных масс, так и из 
осадка.

При отсутствии в осадке карбонатов, т.е. в бассейнах, в которых 
физико-химические процессы фосфатонакопления могут протекать 
только по механизму второго типа и (или) за счет сорбционных про
цессов на гидроксидах железа, а также путем накопления фосфатных
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остатков организмов, при диагенезе среда также меняется из окисли
тельной на восстановительную. В полузамкнутой системе поровых вод 
происходящее за счет разложения органического вещества в восста
новительных условиях подщелачивание среды может привести к 
насыщению жидкой фазы карбонатами, какое-то их количество, 
в общем случае небольшое по отношению к массе осадка, выпадает из 
раствора. При появлении карбонатов процессы второго типа сменяют
ся процессами первого типа: происходит растворение некоторого 
количества фосфатов и перераспределение его с осаждением на геохи
мических барьерах и при дальнейшей сорбции на гидроксидах железа.

Однако и сами фосфатные гидроксиды железа в восстановитель
ных условиях диагенеза становятся неустойчивыми. Трехвалентное 
железо восстанавливается до двухвалентного, становится раствори
мым и подвижным и преобразуется в другие, устойчивые в восстано
вительных условиях, твердые фазы: глауконит, сидерит, пирит. В 
богатых железом осадках образующийся сероводород может пре
образовать в сульфиды только очень малую часть железа; основная его 
масса будет превращена в  глауконит или сидерит. Некоторая часть 
коллоидных гидроксидов железа в результате старения и кристалли
зации со временем преобразуется в более устойчивые кристалличес
кие фазы. При всех этих процессах преобразования фосфатных гидрок
сидов железа фосфор высвобождается в раствор и осаждается или 
внутри осадка, или на границе раздела осадок-придонные воды, 
образуя стяжения, желваки, плиты, представл5пощие собой осадок, 
сцементированный фосфатным цементом.

На поздних стадиях диагенеза осадки начинают литифицироваться 
и условия в них стабилизируются. Все эти изменения обусловливают 
последовательную смену процессов растворения карбонатов и осаж
дения фосфатов процессами растворения и перераспределения фосфа
тов с одновременным отложением карбонатов, результаты чего отчет
ливо прослеживаются в фосфоритовых рудах бассейна Скалистых гор 
в США и других.

В условиях колебательного тектонического режима на заключи
тельных этапах формирования месторождений фосфоритовых руд при 
трансгрессиях и регрессшсс могут происходить перемывы осадков, 
вынос тонких фракций и механическая концентрация грубозернистых 
фосфатных компонентов в виде пластов и залежей.

Таким образом, образование морских месторождений фосфори
тов -  многостадийный сложный процесс, происходивший под воз
действием физико-химических, биологических и других факторов в 
течение длительного времени. Можно наметить следующие основные 
этапы этого процесса.

1. Предварительный этап -  накопление достаточного резерва
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фосфора в бассейновых водах, в составе биоса и (или) в осадках. Для 
месторождений микрозернистых и зернистых фосфоритов этот резерв 
сосредоточивается в застойных глубинных, нередко сероводородных 
водах, а также в составе биоса поверхностных окислительных гори
зонтов бассейна. Благоприятным фактором для накопления фосфатно
го резерва является интенсивное хемогенное и биогенное извлечение 
кальция с удалением его из раствора и накоплением карбонатных и 
сульфатных осадков (доломита, известняка, гипса). Для месторожде
ний желваковых фосфоритов необходимый резерв фосфора накапли
вается в основном в виде фосфатных гидроксидов железа (во взвеси и 
на поверхности осадка) и фосфора, содержащегося в планктонных 
организмах.

2. Накопление фосфатных осадков: для месторождений микрозер
нистых и зернистых фосфоритовых руд -  карбонатных или кремнисто
карбонатных; для месторождений желваковых фосфоритовых руд -  
железисто-фосфатных.

3. Диагенетическое перераспределение фосфатов с осаждением их 
на поверхности осадка или в поверхностных горизонтах осадка (для 
микрозернистых и зернистых фосфоритовых руд) и образованием 
стяжений, желваков, плит в терригенном осадке (для месторождений 
желваковых фосфоритовых руд).

4. Механическая концентрация фосфатных компонентов -  микро
зерен, зерен, желваков, костных остатков, раковин и их детрита с 
выносом более тонких фракций осадка при постдиагенетических 
перемывах.

В некоторых случаях два последних этапа могут выпадать, в 
других случаях, например для месторождений галечниковых фосфо
ритовых руд, процесс образования значительно усложняется и вклю
чает несколько дополнительных эталов. При детальном рассмотрении 
процессы образования каждого конкретного месторождения даже 
одного и того же типа индивидуальны по особенностям, роли различ- 
ribix факторов, условиям и другим характеристикам.

Фактический материал по геологии месторождений фосфоритовых 
руд [6, 7] свидетельствует о том, что условия седиментации и процессы 
концентрадии фосфатов в той или иной мере различались при образо- 
вашш отдельных типов и подтипов месторождений. Более того, при 
детальном анализе выявляется, что каждое крупное месторождение 
своим образованием обязано стечению многих благоприятных обстоя
тельств и условий, вероятность совпадения которых очень мала, и в 
этом отношении каждое из них является в определенной мере уни
кальным и неповторимым.

Разумеется, что все детали образования месторождений или 
какой-то их группы установить очень трудно. Да и не все они явп я ю т ся  
существенными. Важно определить главнейшие характерные условия
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и факторы, которые контролировали и определ5Ши процессы форми
рования месторождений. Вьщеленные наборы характеристик палео
обстановок и процессов, в них протекающих, в виде описаний и 
графических построений принято называть геолого-генетическими 
моделями месторождений того или иного типа, подтипа, объединен
ных по каким-то общим характеристикам. В настоящее время С.Риг- 
гсом построена, например, геолого-генетическая модель месторожде
ний фосфоритов флоридского типа. Более общие модели предложены 
и другими авторами для месторождений фосфоритовых руд.

Процессы образования месторождений фосфоритовых руд, как это 
было показано ранее, 5ШЛ5иотся суммарным эффектом физико-хими
ческих и биологических процессов, протекающих в бассейнах осад- 
конакопления и затем длительное время в осадках. В общем случае 
эти процессы фосфоритообразования 5шляются частными процессами 
единого общего процесса осадконакопления и развиваются в тесной 
связи с другими его частными процессами, в первую очередь с карбо- 
натонакоплением, накоплением органического вещества и некоторых 
других компонентов, при определенном, иногда решающем, влиянии 
последних. Наконец, условия в бассейнах седиментации, интенсив
ность и характер частных процессов осадконакопления измешишсь

Ршс-1. Обо&цеяная геоаоготеаеппеская моды* 
ршояит руд карчауцсао подшпа.

норм юкроаершкхых фосфо-

Фаииолъные зоны: I -  прибрежная (зона низкой продуктивности в основном с конгломе- 
рат-гравелитовыми рудами), П -  мелководная (зона высокой продуктивности оолитово- 
макроэернистыхи! микроэернистых руд), Ш -  подводных рифогенных построек (зона 
средней продуктивности микроэернистых фосфоритовых руд), IV -  относительно глу^ко- 
водная зона (низкой продуктивности с микрозернистыми и афанитовыми рудами, перехо
дящими в слабофосфатные углеродистые кремнисто-глинистые сланцы и ка[^нв1ы). 
1 -  доломиты; 2 -  кремни; 3 -  фосфатно-кремнисто-карбонатные сланцы; 4 -  фосфорито
вые руды; 5 -  бурые доломиты, окрашенные желеэо-марганцевыми оксидами; б -  углеро
дистые кремнисто-глинистые сланцы и карбонаты
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под влиянием необратимой эволюции Мирового океана, атмосферы 
Земли и биоса, а также изменяющейся во времени океанической 
циркуляции. Благоприятные условия для крупномасштабного фос* 
форитообразования в отдельные эпохи объясняются этими эволюцион
ными изменениями. Таким образом, геолого-генетические модели 
месторождений фосфоритовых руд в общем случае чрезвычайно 
сложны, и в одной работе все их аспекты осветить невозможно.

Месторождения микрозернистых фосфоритовых руд каратауского 
подтипа (рис. 1) формировались в условиях аридного климата. Основ
ной фон осадконакопления -  карбонатный или кремнисто-карбонат
ный. Как и в других подтипах месторождений фосфоритовых руд 
микрозернистого типа (в частности, хубсугульского), в бассейне 
фосфатонакопления был развит мощный горизонт придонных вод 
восстановительного характера с сероводородным заражением, где 
формировались темные углеродистые кремнистые и кремнисто-гли
нистые известковистые сланцы или битуминозные карбонаты. Окис
лительная обстановка существовала только в поверхностных горизон
тах бассейна мощностью до 300 м. Образующиеся при разложении 
органического вещества в восстановительных условиях соединения 
щелочного характера обеспечивали увеличение растворимости фосфа
тов кальция, и они из разлагающего биоса переходили в раствор, 
накапливаясь в зонах застойных восстановительных вод в течение 
длительного времени, предшествовавшего интенсивному фосфатона- 
коплению.

В прибрежных участках бассейна, где окислительная обстановка в 
водных массах распространялась до дна, разложение органического 
вещества происходило с образованием соединений иного, кислотного 

.характера (SOj, оксиды азота, органические кислоты и т.д.), которые 
влияли в направлении подкисления среды. В аналогичные соедине
ния кислотного характера в результате окисления преобразовались в 
этой зоне щелочные компоненты (HjS, N H / и т.д.) восстановительных 
богатых фосфором вод, выжимаемых из придонных, более глубоко
водных частей бассейна в мелководную зону фосфатонакопления. В 
результате этого повышалась растворимость карбоната кальция, 
осаждение его замедлялось, а в некоторых случаях даже происходило 
растворение его из осадка. Одновременно с этим растворимость фосфа
тов уменьшалась, и фосфор из раствора осаждался на поверхности 
частиц донного осадка, особенно в местах растворения карбоната. В 
последнем случае осаждение фосфата происходило в форме замещения 
карбонатов кальция.

Таким образом, в бассейнах рассматриваемого типа фосфаты, 
освобождающиеся при разложении органических остэтков биоса и 
поступающие из других источников, длительное время концентриро
вались в большом объеме восстановительных придонных вод. Возмож
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ность их осаждения химическим путем или механически с поступаю
щим на дно и захороняющимся органическим веществом отмерших 
организмов реализовалась только на отдельных участках в узкой 
периферийной зоне, на очень маленькой части площади бассета, где 
существовали пологие шельфообразные площадки достаточной шири
ны (от нескольких километров до 20 км), располагающиеся в окисли
тельной зоне (глубины до 250 м), на которые поступали выжимаемые 
восстановительные богатые фосфором воды из более глубоких частей 
бассейна.

Зона фосфатонакопления в значительной части совпадала с зоной 
высокой биопродуктивности. Однако в услови51х высокой турбулент
ности и хорошей аэрации вод в зоне фосфатонакопления продуцируе
мое органическое вещество полностью или почти полностью окисля
лось в толще вод и на поверхности осадка и в сколько-нибудь сущест
венном количестве, как это наблюдается в некоторых районах так 
называемого апвеллинга, не захоронялось. Однако и небольшое 
количество при захоронении обеспечивало изменение окислительных 
условий на восстановительные. Вследствие этого растворимость 
фосфатов и карбонатов изменялась по описанному выше механизму: 
фосфаты в восстановительной зоне осадка частично растворялись и 
мигрировали вверх, где переотлагались в поверхностном окислитель
ном горизонте осадка. Карбонаты кальция в восстановительных 
условиях осадка в том или ином количестве осаждались и доломити- 
зирозались. Таким образом, при сохранении в течение длительного 
времени рассмотренных условий в зоне фосфатонакопления фосфаты 
при диагенезе из нижних восстановительных слоев осадка стягивались 
и концентрировались в зоне, прилегающей к  границе раздела оса* 
док-придонная вода.

Петрографические особенности формировавшихся фосфоритов и 
фосфоритовых руд во многом контролировались характером гидроди
намики придонных вод. Так, гравелитовые фосфориты формировались 
в волноприбойной зоне. Глубже (20-50 м), в условиях умеренной 
гидродинамической активности, обусловленной донными течениями и 
эпизодическими взмучиваниями осадков при особо сильных штормах 
и землетрясениях формировались оолитовые и оолитово-микрозернис- 
тые фосфориты. Еще дальше в сторону моря, в услови51х влияния 
только донных течений умеренной силы образовались микрозернистые 
фосфориты. В самых глубоководных участках зоны фосфатонакопле
ния при низкой гидродинамической активности придонных вод 
формировались пелитоморфные (афанитовые) фосфоритовые руды, 
массивные или с тонкими прослоями карбонатов (типа хубсугульс- 
ких), а также фосфатные кремнистые и карбонатно-кремнистые слан
цы. При очень низкой гидродинамической активности и полном 
прекращении карбонатной и терригенной седиментации на карбонат-
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руд кьаыпкумаавх) подпша.
Фациальные зоны: I -  периодического осолонения (непродуктивная), II -  прибрежно- 
баровая (низкой продуктивности), Ш -  мелководная с донными течениями (наибольшей 
продуктивности), IV — относительно глубоководная с донньош течениями (низкой про* 
дуктивности), V -  компактного сложения и максимальных мощностей залежей фосфори
товых руд.
J — известняки глинистые, мергели (верхняя часть подстилающего комплекса); 2 — фос
форитовые руды: а — фосфатная галька, гравий, б — оолитово-зернистые руды, в  — био- 
морфные зернистые руды; 3 — переслаивание тонких прослоев фосфоритов с фосфатными 
мергелями и известняками, 4 -  мелоподобные известняки, мергели (нижняя часть пере
крывающего комплекса), 5 — глины известковистые, мергели, 6 — доломиты, карбонатные 
глины с прослоями гипсов

НОМ субстрате формировалась поверхностная фосфатная корка типа 
хардрок.

Месторождения зернистых фосфоритовых руд кызылкумского 
подтипа (рис. 2) формировались из фосфатных осадков в условиях 
аридного климата. Фон осадконакопления -  терр1}генно-карбоиатныи 
и карбонатный. Наличие зоны восстановительных придонных вод, 
богатых фосфором, а также физико-химический механизм осаждения 
фосфатов и фосфатизации карбонатов аналогичны таковым для рас
смотренных ранее месторождений каратауского подтипа. Следует 
отметить, однако, что в более частных деталях между этими бассейна
ми имеется, пожалуй, больше различий, чем сходства.

Бассейны формирования месторождений каратауского подтипа 
были глубоководными (несколько километров), линейно вытянутыми 
на многие сотни километров, трогового характера, в то время как 
бассейны формирования месторождении кызылкумского подтипа 
были сравнительно небольшими по размерам, изометричными по 
форме и мелководными (не более 0,7- 1,0 км), без резкой температур
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ной стратификации, что обусловило почти полное отсутствие кремнис
той фауны и флоры и вследствие этого кремнистых пород в фосфори
тоносном горизонте.

В регрессивную фазу многие бассейны центрально-кызылкумского 
типа в окраинных частях характеризовались типично лагунными 
условиями с осолоненными до стадии садки сульфатов кальция 
водами. При взаимодействии таких вод с фосфатсодержащими восста
новительными водами повышенное содержание кальция играло роль 
еще одного дополнительного фактора в осаждении фосфатов.

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что разрез 
осадков в рассматриваемых бассейнах, представленный чередованием 
хорошо проницаемых фораминиферовых песков и водоупорных 
карбонатно-глинистых (мергельных) и глинистых осадков, при диаге
незе благоприятствовал интенсивному перераспределению иловых 
вод на значительные расстояния. Богатые фосфором иловые растворы 
отжимались из водоупорных горизонтов в хорошо проницаемые 
горизонты фораминиферовых песков, и при наличии сверху водоупор
ного горизонта под влиянием литостатической нагрузки перекрываю
щих этот горизонт осадков выжимались по направлению минимальной 
мощности последних. Этим обстоятельством определялась локализа
ция областей разгрузки фосфатсодержащих иловых вод на положи
тельных формах рельефа и склонах с минимальной мощностью пере
крывающих осадков. Фосфатизация фораминиферовых песков и 
преобразование их в зернистые фосфориты, таким образом, осущест
влялись не только на поверхности осадка в процессе осадконакопле- 
ния, но и в диагенетическую стадию преобразования сформировавше
гося осадка.

Ограниченные размеры бассейнов фосфатонакопления, их мелко- 
водность, отсутствие резкой температурной стратификации и другие 
особенности обусловили небольшую интенсивность фосфатонакопле
ния, его рассредоточенность на значительной площади и другие осо
бенности, характерные для месторождений центрально-кызылкумско
го подтипа по сравнению с месторождениями зернистых фосфоритов 
других подтипоэ.

Месторождения желваковых фосфоритовых руд формировались в 
УСЛ0ВИ51Х гумидного или полуаридного (рис. 3) климата на фоне 
терригенной или карбонатно-терригенной седиментации. С гумидным 
типом литогенеза связаны месторождения егорьевского подтипа, с 
полуаридным -  месторождения чилисайского подтипа. Верхнеюрско- 
меловые бассейны фосфатонакопления представляли собой мелковод
ные эпиконтинентальные водоемы с высокой биологической продук
тивностью. Процессы образования месторождений желваковых фосфо
ритовых руд можно разделить на три основных :^тапа: накопление 
фосфатных осадков, перераспределение фосфора и образование стяже-
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м одш  ыедорождений жепваковых фосфорю -
I подшши

Фациальные зоны: I — прибрежная (низкой продуктивности или непродуктивная), П -  
подводных отмелей (наибольшей продуктивности), Ш -  переходная к относительно 
глубоководной (низкой продуктивности с рудами повьапенной карбонатности), IV — 
относительно глубоководная (с непромышленной фосфатизаш!еЙ).
1 — пески (подстилающий комплекс); 2 — глауконит-кварцевые и кварцевые пески с 
редкой фосфатной галькой и желваками; 3 — сгруженные фосфатные желваки в кварце
вых и глауконит-кварцевых песках; 4 — фосплита;5 — песчанистые мергели, мергели

НИИ фосфата кальция в диагенезе и, наконец, образование залежей 
фосфоритовых руд при перемьшах. Возникновение значительных 
концентраций фосфора в осадках обусловлено наличем фосфатного 
резерва, созданного ранее на регрессивной фазе позднетриасово-волж- 
ского макроцикла. Прилегающая суша, сильно заболоченная в усло
виях гумидного литогенеза, имела равнинный сильно сглаженный 
рельеф. Фосфор вносился в водоем с континента в виде железистых 
фосфорсодержащих соединений с поверхностным и подземным стока
ми. На трансгрессивной фазе развития бассейна создавался дополни
тельный резерв фосфора в наиболее глубоких его горизонтах в момен
ты периодически возникающих там стагнированных зон (например, в 
волжское время).

Основная масса фосфора поступала в осадок в составе биогенного 
детрита и пщроксидов железа, которые являлись интенсивными 
сорбентами фосфора из морских вод. В прибрежной зоне бассейна при 
окислении железа и воздействии соленых морских вод гидроксиды 
коагулироввли и, сорб1фуя фосфор, постепенно осаждались на дно. На 
поверхности осадка сорбция фосфора, высвобождающегося из разла
гающихся органических остатков, продолжалась. Для чилисайского 
подтипа существенную роль играло поступление фосфора в осадки и с 
остатками отмерцшх организмов.

При захоронении фосфатсодержащих (1-5  % РдО^) гидроксидов
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железа в осадках, железо в условиях рассматриваемых бассейнов 
расходовалось на образование более стабильных соединений -  глау
конита, пирита, сидерита. При этом содержащийся в них фосфор 
переходил в раствор и связывался, главным образом, в составе фосфа
тов кальция группы апатита-

Необходимо отметить, что фосфоритоносные отложения вверх по 
разрезу и по латерали переходят нередко в глинистые породы, а 
иногда и чередуются с ними, причем мощности осадков достаточно 
сильно мен5потся. Эти обстоятельства обусловливали перераспределе
ние иловых фосфатсодержащих вод в горизонтальном направлении и 
концентрацию фосфатов в областях их разгрузки и на геохимических 
барьерах.

На стадии раннего диагенеза в услови51х полузамкнутой системы в 
составе илового слоя, содержащего коллоидные выделения фосфата 
кальция, алюможелезистые гели глауконита и другие соединения, под 
влиянием остатков органического вещества обстановка на отдельных 
участках становилась восстановительной. Это обусловливало в илах 
резкую неравномерность физико-химических параметров и энергичное 
диагенетическое перераспределение фосфата и сопутствующирс ему 
компонентов с образованием сгустков и стяжений фосфата. На стадии 
позднего диагенеза происходила постепенная консолидация и лити- 
фикация этих сгустков с образованием желваков и конкреций. Усло
вия в иловых средах становились более стабильными, отвечающими 
закрытой системе с восстановительной обстановкой. Процессы мине- 
ралообразования резко замедлялись и сводились в основном к выпа
дению из остаточных растворов микрокристаллического фосфата, 
глауконита, пирита и других минералов.

Заключительный этап фосфоритообразования -  возникновение 
рудных залежей -  является результатом аккумуляции фосфоритовых 
конкреций в процессе перемывов и переотложений осадков, связан
ных с трансгрессивно-регрессивными фазами развития бассейна. 
Начало формирования залежей совпадает с началом крупных транс
грессий, во время которых в результате перемыва более древних 
отложений образовывались гравийно-галечные накопления. В гумид- 
ных условиях понижение уровня морских и грунтовых вод в период 
регрессивного этапа развития бассейна позволяло вовлечь в размыв 
залежи болотных фосфатов на прилегающей суше, которые станови
лись дополнительным источником фосфора и железа в бассейне фосфа- 
тонакопления. Гидроксиды железа вместе с сорбированным фосфатом 
выпадали в прибрежной зоне и на мелководье. В диагенезе они, как 
было описано вьш1е, перераспределялись с образованием глауконита и 
фосфата кальция. Активизация гидродинамического режима в при- 
боежно-мелководной и мелководной фациальных зонах, особенно в 
регрессивную стадию, способствовала сгруживанию и концентрации
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рудного материала в слои и горизонты. На этой фазе развития бассейна 
возникали обычно желваковые и плитные фосфоритовые слои.

Высокопродуктивные залежи в бассейнах егорьевского подтипа 
сосредоточены в пределах сравнительно прогнутой части мелководно
морской зоны с расчлененным рельефом дна и мобильным гидродина
мическим режимом. Залежи месторождений чилисайского подтипа 
формирутся на подводных платообразных возвышенностях, банках- 
отмелях, отделенных ловушками-впадинами от источников терриген- 
ного материала. Здесь в условиях замедленной и даже отрицательной 
седиментации образуется компактная залежь галечно-желваково- 
плитного типа. В сторону глубокой части моря она переходит посте
пенно в маломощные желваковые слои, а затем в биогенные мергель
ные и меловые отложения с рассеянными желваками фосфоритов.

Месторождения ракушняковых фосфоритовых руд (рис. 4) форми
ровались в условиях переходного от гумидного к аридному климата в 
мелководных зонах (гпу&шы до первых десятков метров) окраинных 
платформенных морей. Формирование фосфатных осадков происходи
ло в основном биогенным путем за счет образования фосфатных 
раковин беззамковыми брахиоподами, которые, осуществляя филь-

. 4. Обобщенная 
РУД-

I моде» месгщюждедий ракушняюшьд фосфоря-

Фвциальные зоны: I -  подводных отмелей, банок (в локальных углублениях могут 
формироваться мелкие месторождения), П — склонов подводных отмелей (»эна макси
мального сгруживания фосфатного детрита с образованием крупных месторождений), 
Ш — относительного глубоководная со слабым, временами застойным гидродинамическим 
режимом (низкой продуктивности с непромышленной фосфатизацией).
1 — аргиллиты, глины; 2  — грубозернистые пески с фосфатным детритом; 3 — грубо- и 
среднезернистые косослоистые пески с фосфатным детритом и целыми раковинами; 4 — 
мелкозернистые пески, алевриты с редкими раковинами; 5 — кварцевые и глауконитово
кварцевые пески и песчаники; 6 — керогеновые аргиллиты; 7 — песчанистые и глинисть» 
доломитовые известняки и доломиты
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трацию морской воды, усваивают фосфор планктонных организмов и 
тонкодисперсных взвесей, а возможно, и в растворенной форме. 
Благоприятные условия для их бурного развития складывались в 
хорошо аэрируемых, богатых кислородом подвижных поверхностных 
водах при высокой биологической продуктивности фотосинтезирую
щих планктонных организмов и замедленном привносе терригенного 
материала. Такие условия складывались, в частности, на обширных 
платообразных подводных поднятиях типа банок, покрытых песчаны- 
ми осадками, которые периодически взмучивались. Фосфатные рако
вины отмирающих оболид накапливались в осадке, а М51гкие ткани, 
разлагаясь, обогащали надцонные и иловые воды биогенными элемен
тами, поддерживая развитие планктонных организмов и высокую 
биологическую продуктивность. Окислительная среда и интенсивное 
потребление органического вещества оболидами обеспечивали расхо
дование подавляющей части фотосинтетической биопродукции в 
водной толще и на поверхности осадка.

Необходимо отметить, что, во-первых, при существовании доволь
но большой группы организмов, строящих наружный скелет из фос
фатно-хитинового вещества, все известные промышленные концентра
ции фосфоритовых руд биогенного происхождения образованы преи
мущественно только за счет раковин оболид. Во-вторых, хотя время 
существования оболид раст5шуто от позднего кембрия по настоящее 
время, особо благоприятные обстановки для их существования, 
видимо, наблюдались только в очень короткий временной интервал, 
соответствующий тремадокскому ярусу, в отложени51х которого 
практически целиком сосредоточены промышленные запасы ракушня- 
ковых фосфоритовых руд.

В диагенетическую стадию хитиновое вещество захороненных в 
песчаном осадке раковин оболид замещалось скрытокристаллическим 
фосфатом. Затем, по мере уменьшения связи с надцонной водой, 
окислительная обстановка сменялась восстановительной, в результате 
чего происходили пиритизация фосфатных раковин и образование 
кальцито-доломитовых и доломитовых конкреций в песчаном осадке. 
Второй этап доломитизации наблюдался позднее, в стадию эпигенеза, 
когда под влшшием просачивающихся по зонам нарушений растворов 
происходила массивная цементация с образованием литифицирован- 
ных блоков и зон.

Образование богатых залежей ркушняковых фосфоритовых руд 
происходило за счет перемывов песчаного осадка в условшос активно
го гидродинамического режима и периодических небольших колеба
ний уровня моря на фоне общего трансгрессивного развития бассейна. 
При этом происходили механическая сортировка более крупного по 
размерам фосфатного материала раковин и их детрита и перераспреде
ление его со сгруживанием в локальных впадинах-ловушках неболь-
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шой амплитуды на платообразной части подводных банок или в 
продольных понижениях на их склонах. Продуктивны в основном 
разнозерйистые (крупно- и среднезернистые) косослоистые песчаные 
осадки. В небольших по размерам впадинах-ловушках на платообраз
ной части подводных поднятий формировались большей частью мел
кие месторождения с рудами небольшой мощности (продуктивность
0,3-0,6 т PjOg/M^). В понижениях, на пологих склонах подводных 
поднятий в отдельных случаях при стечении благоприятных гидроди
намических и палеоструктурных условий образовьшались наиболее 
крупные месторождения с богатыми рудами большой мощности 
(месторождение Кабала). В центральных част51х более глубоких впа
дин-котловин в периодически застойных восстановительных придон
ных водах в это время формировались более тонкозернистые осадки с 
непромышленной примесью фосфатных раковин и их детрита и с 
прослоями обогащенных органическим веществом керогеновых 
аргиллитов.

Из приведенных ранее теоретических и фактических данных об 
условиях образования и важнейших признаках -  характеристиках 
месторождений фосфоритовых руд -  следуют закономерности разме
щения последних. Эти закономерности, в краткой форме приведенные 
в табл. 6, являются научной основой прогнозирования и поисков. 
Используемые для целей прогнозирования и поисков закономерности 
размещения и признаки месторождений выступают в функции прог
нозно-поисковых критериев, направленных на повышение эффектив
ности геологоразведочных работ.

Калийные соли

Главные геолого-промышленные типы месторождений

Калийные минералы, крупные скопления которых представляют 
интерес для промышленности, -  сильвин (КС1), карналлит (KCbMgCla х 
X бИдО), каинит (КС1 • MgSO^ • ЗН2О), лангбейнит (KjSO^ • гМеЗО^), 
полигалит (K2SO4 • MgS04  • CaS04  • ЗНдО), наряду с которыми в неко
торых соляных толщах большие скопления образует бишофит (MgCljX 
xGHjO), небольшие -  кизерит (MgSO  ̂• НдО).

Из многих десятков галогенных формаций, известных на терри
тории СССР, калийные соли встречены лишь в 23 [35]. При этом круп
ные, удовлетворяющие требовани5ш промышленности по качеству и 
условшш залегания, продуктивные тела калийных руд выявлены в 
девяти -  в кембрийской Суриндо-Гаженского прогиба (Восточная 
Сибирь), франской и фаменской Припятского, ассельско-сакмарской 
Днепровско-Донецкого авлакогена, артинско-кунгурской Прикаспийс
кой синеклизы, кунгурской Соликамской впадины, кимеридж-титонс-
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кой Средней Азии, аквитан-бурдигалской (воротыщенской) и нижне- 
тортонской (калушской) Предкарпатского прогиба. Крупные залежи 
сульфатных калийных пород известны только в двух последних и в 
артинско-кунгурской. По минерагенической специализации калиенос
ные галогенные формации подразделяются на хлоридный, сульфатно- 
хлоридный и сульфатный типы.

Среди калийных руд по характеру их основных породообразую
щих калийных и калийно-магниевых минералов различают; 1) хлорис
тые -  сильвиниты, карналлитовые, карналлит-сильвинитовые и 
сильвинит-карналлитовые; 2) сульфатные -  каинитовые, лангбейни- 
товые, лангбейнит-каинитовые, каинит-лангбейнитовые и полигалито- 
вые. Сильвиниты -  сырье для производства хлористых, сульфатные 
калийно-магниевые руды -  остро дефицитных сульфатных калийных 
удобрений. Калийные породы представляют собой сьфье и для выра
ботки многих других химических продуктов. В настоящее время 
добываются сильвиниты и (в Предкарпатье) руды, основные полезные 
компоненты которых -  каинит и лангбейнит, в небольшом количест
ве -  карналлитовые руды. Создана технология переработки на бес- 
хлорные калийные удобрения полигалитовых руд.

Калийные месторождения по составу руд делятся, как и вмещаю
щие их формации, на три основных типа: хлоридный, сульфатно*хло- 
ридный и сульфатный. Месторождения первого типа (Непское в 
Иркутской области, Верхнекамское в Пермской, Петриковское и 
Старобинское в Белоруссии, Карабильское и Карлюкское в Туркме
нии, Тюбегатанское в Узбекистане) заключают залежи хлористых 
калийных пород, второго типа (Жил5шское и Индер в Казахстане) -  
как хлористых, так и сульфатных (обычно полигалитовых), третьего 
(Стебникское и Калуш-Голынское на Украине) -  залежи, породообра
зующие минералы которых -  каинит и лангбейнит.

Требования к качеству калийных руд, предъявляемые промыш
ленностью, обусловлены рядом геологических, геолого-экономичес- 
ких и технологических факторов. Совокупность и степень значимости 
их для каждого месторождения вполне конкретны, что определяет и 
конкретность требований кондиций к рудам этих месторождений [35]. 
Полезными компонентами руд являются: сильвинитов -  хлористый 
калий, сульфатных калийных -  сульфатные калийные минералы. К 
числу вредных компонентов относятся: у сильвинитов -  хлористый 
магний, не находящий применения и загрязняющий окружающую 
среду, всех типов руд -  трудно- и нерастворимые в воде примеси 
(ангидрит, кизерит, глинисто-карбонатный и терригенный материал), 
отрицательно воздействующие на технологические процессы их 
переработки.

Исходя из типа вмещающей (продуктивной) галогенной формации, 
особенностей строения и состава руд калийные месторождения подраз- 
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F * . 5. Модок месгорождвшй кждяйньсе солий. Поароеы  ва пгяпи» мжгчншюв по 
местороддгдимм Боряспавосое, Стебвикасое ■ др.
Отложения: 1 -  глинисто-терригенные, 2 - терригенно-глинистые, 3 — глинистые, 4 — 
херригенно-клрбонлтные, 5 -  глинисто-соле1?осные, 6 —  каменной соли, 7 — соленосная 
брекчия, 8 —  клинит-лангбейнитовые

деляются на пять главных геолого-промышленных типов (табл. 7). 
Наибольший интерес как источник сырья для производства бесхлор- 
ных калийных удобрений представл5шт третий и особенно пятый типы 
(рис. 5).

Обстановка формирования вмещающей (продуктивной) галоген
ной формации, определяющая тип калийных месторождений, контро
лируется палеотектоническими, палеогеографическими и другими 
факторами, положенными в основу построения генетических моделей 
калийных месторождений хлоридного, сульфатно-хлоридного и 
сульфатного типов (рис. 6- 8). Характерные представители сульфатно- 
хлоридного типа -  Жилянское, сульфатного -  Стебникское месторож
дения.

Первое из них принадлежит Прикаспийскому бассейну и разме
щается в артинско-кунгурской галогенной формации. Смятая в склад
ки соляная толща образует на месторождении брахиантиклиналь 
почти меридионального простирания. В центральной части месторож
дения кровля соляной толщи находится на глубинах 200-300 м, 
калиеносной -  320-675 м. Последняя заключает два калийных гори-
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Т а б л и ц а  7

Главные геолого-промышленные ттгтл иесторождений калийных солей

Г еолого-промышленный Продуктивная Основные промышленные Средние со
тип (Т), подтип (ПТ), приме формация (а) и минеральные (б) типы держания
ры месторождений РУД главных ру

дообразую
щих компо
нентов в 
рудах, %

IT, la ПТ. Хлориднал а -  сильвинитовые, кар- КС1
Старобинское, Соли галогенная наллит-сильвинитовые; 16-^6
камский и Березнико б -  сильвинит-карналлито-
вский участки Верхне вые, карналлитовые, га-
камского лит-сильвинитовые, 

галит-карналлитовые и др.
IT. 16 ПТ. То же То же КС1
Непское, Балаховдевс- 16-40
кий и Дурыманс1оа!
участки Верхнекамс*
кого
ПТ. » » п п КС1
Карлюкское, Тюбе- 20-30
гатанское

КС1Ш Т. Сульфатно- а -  сильвинитовые, кар-
Жилянское хлоридная наллит-сильвинитовые. 20-35;

галогенная полигалитовые; б -  силь- 
винит-карналлитовые, 
карналлитовые, галит- 
полигалитовые и др.

полигалит
55-70

IV Т. То же То же КС1
Индер 16^5;

полигалит

VT.
Калуш-Голын- 
ское, Стебникское

Сульфатная
галогенная

55-70

а -  каинитовые, лангбей- Каинит + 
нитовые, лангбейнит- лангбейнит 
каинитовые, каинит- 45-60 
лангбейнитовые; б -  силь- 
винитовые, полигалито- 
вые и др.
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Попутные 
компоненгы — 
основные и (в 
скобках) обык
новенно присут
ствующие

Выдержанность 
качества руд

Форма, тектоническое строение 
и размеры рудных тел

Масштабы
месторождений

(Гипс, ангид
рит)

Выдержанное Пластовые залежи горизонталь
ного или слабо нарушенного 
пликативной тектоникой залега
ния, слабо затронутые соляной 
тектоникой, выдержанной мощ
ности (до первых десятков м), 
протяженностью в десятки км

Весьма круп
ные, крупные, 
средние

То же То же То же, но с пологой линейной 
или прерывистой, осложненной 
соляной тектоникой складча
тостью

То же

» п Пластово-линзообразные залежи 
горизонтального залегания или 
с умеренной линейной и преры
вистой складчатостью, выдер
жанной мощности (до первых 
десятков м), протяженностью 
до нескольких км

Крупные,
средние,
мелкие

(Гипс, ангид
рит)

Каинит, ланг* 
беинит, бишо- 
фит (кизерит, 
гипс, ангид
рит)

Выдержанное Пластово-линзообразные за
лежи с умеренной или интен
сивной прерывистой склад
чатостью, выдержанной мощ
ности (до первых десятков м), 
протяженностью до нескольких 
км

Обычно невы- Пластово-линзообразные и 
держанное линзообразные залежи измен

чивой морфологии, сильно за
тронутые соляной тектоникой, 
изменчивой мощности (до де
сятков м), протяженностью до 
нескольких км

Средние,
мелкие

Крупные, сред
ние, мелкие

Кизерит, Невыдержан- 
гипс, ангидрит ное, в отдель

ных линзах 
сравнительно 
выдержанное

Линзообразные залежи с интен
сивной изоклинальной склад
чатостью, с надвигало! и разрыв
ными нарушениями или с интен
сивной приразломной складча
тостью, изменчивой мощности 
(до десятков м), протяженностью 
до 2 км

Мелкие, редко 
средние
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Mg.Ca,Na,K.S04,CL 

*(Mg),Ca

Мд.Са.МаД.Ма.К .CL 

♦ Mg.Ca,Na^j
Mo.(Ca).Na.K.CL Мд.Са..Ма.К.50^Л 

tea. iMq.to.Na. 
SO^.CL

1̂  Ш *E3 ' I 
Q »  e ! 3 9  ( и з г а  m i "  ш я > 2  (

Z I^ 7

T l f 4

Рм.6.Ге > bfnjyiTH If  mrihfur tjnmjinwjf  umH ya()f  днпи> ттш.
ВвриАШы, характерные для обстановки форхмрования месторождений в бассейнах калий* 
ной седиыентации типа Верхнекамасого куигурского (в) и Непского позднекембрийосого 
(б).
1 -  открытое море, II -  подготовительный бассейн, Ш -  зона соединения подготовитель
ного бассейна с тупикдвым, IV -  тупиковый бассй1н.
Отложения: 1 — подстилающие или вамещающие галогенные формации и обнажавшиеся в 
эпоху калиенакопления на континенте, 2 — терригенные, 3 — глинисто-карбонатные, 4 — 
карбонатно-терригенные, 5 — карбонатные, 6 — карбонатно-сульфатно-гч)ригеяные, 7 — 
карбонатно-сульфатные, 8 — в  основном сульфатные (ангидритовые валы), 9 — терригенно- 
галитовые, 10 -  в  основном галитовые. 11 — хлористые калийные и галитовые, 12 — 
сульфатные калийные и галитовые (терригенно-галитовые), 13 — направления движения 
морских (о) и континентальных (б) вод, поставлявших в бассейны компонопы, исходные 
для образования основных соляных минералов (компоненты, выпадавхние в осадок и т  
поступившие в бассейн обычно в небольших количествах, помещены в скобках;, 
14 -  испарение с поверхности бассейнов
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F k . 7. Генилчвоия иодель ываородлиний хлоридно-су1афияого т « ч  для пчаяш н 
к с ^ ( б )  зоохя калневакоппеямя. Поороея! аа примере обсмновоц дад
у с ш » ^  форюцхшавмя иесгароашенхй в бапт^нат кадййиой сеяшаоЕНацвж тшщ Пр»: 
КАСПвйсзсого кувтрсхого. Усп. обоавачевня ш . ва ряс. 6.

Ш IF

Р к. 8. Гшеа чеа сая моде» каляйвых иоаорожяввяй cfJA^MiBon тяпш, Построеяа ва 
щпшцре обспвавок, харакзерных для условмй фораофовавяя меоорохдеяяй в биадйнм

рос. 6.
Предкархшскях миоценовых. Усхь обоаиачеивя емл. т
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зонта. Верхний (средняя мощность 125 м) состоит из двух сильвинито- 
вых пачек, разделенных каменной солью (до 160 м) с пластами песча
ников, глин и мергелей. Верхняя пачка (10-60 м) развита на площади 
6 x 0 ,5 -1 км и расщеплена на две-три сильвинитовые залежи (состав 
верхней на севере карналлит-сильвинитовый). На западном крыле 
структуры она представлена двумя пластами карналлит-сильвинито- 
вой породы (5,6-14 м). Нижняя пачка (до 40 м) на восточном крыле 
структуры, где развита на площади 6x0,5-2 км, расщеплена на две- 
три сильвинитовые залежи (средняя мощность 23,7 и %5 м) протяжен
ностью до 2 км, а на западном состоит из трех сильвинит-карналлито- 
вых пластов (средние мощности 7,7-29 м). Нижний горизонт отделен от 
верхнего ангидрит-галитовым горизонтом мощностью на севере до 
350 м, на юге выклинивающимся, и включает три полигалитовые 
пачки -  верхнюю, состоящую из северной и южной линз, среднюю, 
простирающуюся с севера на юг на 14 км, и южную, протягивающуюся 
на 18 км. Их средние мощности соответственно 36,9; 27,8 и 25,3 м, 
максимальные (в ядре антиклинали) -  до 130 м.

Стебникское месторождение Предкарпатского бассейна приуро
чено к  аквитан-бурдигалской (воротыщенской) галогенной формации 
и объединяет большую группу 'обособленных калийных залежей. 
Соленосная толща месторождения разбита на три основных блока -  
Северо-Западный, Центральный и Юго-Восточный -  и сильно смята в 
сложную систему складок. Продуктивные объекты -  линзы и пласто
образные залежи сравнительно простого строения (пласты 7, 9, Зиг
мунд, 19) либо пачки из трех-шести сближенных слоев (пласты 13, 
16-бис, Основной и др.). Они располагаются на крыльях складок, 
осложненных надвигами и сбросо-сдвигами, будучи приурочены к 
верхней части формации (к верхневоротыщенской свите). В трех 
калиеносных горизонтах заключено 14 залежей, представленных 
каинитовыми, лангбейнит-каинитовыми, лангбейнитовыми породами 
и породами более сложного состава. В последних, наряду с галитом, 
каинитом и лангбейнитом, присутствуют сильвин, полигалит, кизерит 
и др. Верхний горизонт на Центральном поле месторождения включает 
пласты 2 и Зигмунд (их мощность до 80 м), сложенные лангбейнит- 
каинитовыми, частично лангбейнитовыми породами. Средний гори
зонт на Центральном и Юго-Восточном полях охватьшает залежи 
пластов 6, 7, 9, 16, 16-бис, представленные преимущественно лангбей* 
нит-каинитовыми породами, а на Северо-Западном -  пласт Основной и 
другие залежи, образованные преимущественно породами смешанного , 
состава с преобладанием сильвина и карналлита (мощность залежей 
до 60 м). Нижний горизонт на Центральном поле заключает залежи 
пластов 13, 13-бис, 19, а на Северо-Западном -  10, И и 14. В пределах 
Северо-Западного поля зслежи представлены в основном сильвинит- 
каинитовыми или смешанными калийными породами, на двух других
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ПОЛЯХ (мощность их до 100 м) почти исключительно каинит-лангбей- 
нитовыми. Друг от друга горизонты отделены соленосными глинисты
ми и песчано-глинистыми брекчиями (мощность брекчий между 
верхним и средним горизонтами до 200 м, между средним и нижним 
120-210 м) с многочисленными пачками и слоями глинистой каменной 
соли. Аналогичными брекчиями (мощность 100-250 м) галогенная 
формация и венчается. В наиболее погруженной части обширной 
cинкLлинaльнoй зоны (Стебникского синклинория), находящейся на 
северо-востоке, имеются еще два калиеносных горизонта, связанных с 
нижневоротыщенской свитой. Размеры калийных залежей в этой зоне 
от 100-300x700 до 2000-4000 м, а мощности их до 150 м.

Комплекс прогнозно-поисковых критериев 
месторождений калийных солей

Основные задачи прогнозных и поисковых работ на калийные 
соли -  выявление находящихся в благоприяггных горно-технических и 
геолого-экономических условиях крупных месторождений сильвини
тов с высококачественными рудами и месторождений остродефицит
ных сульфатных калийных солей, желательно крупных, с рудами, 
близкими по качеству к рудам эксплуатируемых сульфатно-калийных 
месторождений. Решение их возможно лишь с применением аргумен
тированных прогнозно-поисковых критериев. Изучение галогенных 
формаций и приуроченных к ним калийных месторождений, осущест
влявшееся А.А. Ивановым, М.П. Фивегом, М.Г. Валяшко и другими 
исследователями, позволило им разработать целый ряд разноплано
вых критериев такого рода. Однако, исключая несколько сводных 
работ [11], в литературе обычно рассматриваются лишь отдельные 
критерии и их группы, причем четкие формулировки критериев, как 
правило, не даны. К тому же анализ современных теоретических 
представлений и вновь полученных материалов позволяет выдвинуть 
новые прогнозно-поисковые критерии месторождений калийных 
солей, в частности, сульфатных. Все это потребовало, на основе учета 
закономерностей локализации и образования крупных скоплений 
калийных солей, обосновать известные критерии и дать краткое 
описание вновь выдвигаемых, четко сформулировав как первые, так и 
вторые.

Историко-геологический критерий (1). Крупные скопления калий
ных солей формировались лишь в тупиковых бассейнах, принадлежав
ших системам бассейнов эвапоритовой седиментации [36], которые 
возникали на завершающих этапах развития весьма значительных по 
размерам и длительно (несколько веков и даже эпох) существовавших 
эпиконтинентальных морей. Только в водах таких морей в благо
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приятной (аридной) климатической обстановке, при условии ограни
ченности их связи с океаном и сокращавшегося оттока вод, вначале в 
невысоком, а по мере усиления изоляшш от океана во все более 
ускоренном темпе могли накапливаться огромные ресурсы растворен* 
ных ^олей. Последние, начиная со времени преобразования моря в 
систему бассейнов эвапоритовой седиментации, но, в основном, во 
время развития и отмирания системы, выпадали в осадок, образуя 
мощные толщи эвапоритов, в том числе (в тупиковых бассейнах) круп* 
ные скопления калийных солей.

Лалеоклиматический критерий (2). Галогенные формации и свя
занные с ними скопления калийных солей могли возникать только в 
аридных условиях. Но палеоклиматические карты для прогноза 
калийных месторождений оказывают мало пользы, ибо именно нали
чие эвапоритов -  одно из главных оснований для выделения на них 
аридных областей. К тому же образование галогенных формаций и 
фаций в пределах таких областей отнюдь не обязательно (галогенез 
мог реализовываться липп» в благоприятной тектонической, географи
ческой и ландшафтной обстановке). Тем не менее нахождение иссле
дуемой территории во время формирования изучаемой осадочной 
толщи в аридной зоне, особенно если в этой толще соленосные отложе
ния пока что не известны, обязательно заслуживает внимания.

Стратиграфические критерии (3-6). Месторождения либо крупные 
породообразующие скопления хлористых калийных солей известны в 
нижнем кембрии, в среднем (эйфель) и верхнем девоне, верхнем 
карбоне, перми, триасе, верхней юре, нижнем мелу, палеогене, миоце
не, на территории СССР -  в ангарской свите нижнего кембрия (Непс- 
кий калиеносный бассейн), франском и фаменском (Припятский 
бассейн), сакмарском (Днепрово-Донецкий), кунгурском (Верхнекамс* 
кий. Верхнепечорский, Прикаспийский), титонском (Среднеазиатский) 

5фусах. Месторождения или крупные скопления сульфатных калий
ных солей известны в перми и миоцене, в пределах СССР -  в кунгурс- 
ком ярусе (Прикаспийский бассейн), аквитан-бурдигале и нижнем 
тортоне (Предкарпатский бассейн). В четвертичных соленосных тол
щах, лучше изученных по сравнению с дочетвертичными, крупные 
скопления калийных солей не выявлены. Породообразующие, но 
непромышленные скопления их встречены лишь в двух толщах этого 
возраста, размещенных; в Цайдамской впадине в КНР (карналлит) и 
Данакильской депрессии в Эфиопии (сильвин и каинит).

Скопления калийных минералов промышленной значимости 
локализуются в галогенных формациях в определенных, как правило, 
узких стратиграфических интервалах, а во многих формациях, особен
но в четко выраженных полициклических, размещаются многоярус
но, но также в определенных интервалах.

Тектонические прогнозн0 ‘поисковые критерии калийных место-
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рожде1« й  -  геотектонические, палеотектонические, структурные -  
рассматриваются А.А. Ивановым [11] и др. в числе ведущих. Первые 
отображают приуроченность галогенных формаций, в частности калие
носных, к определенным типам структур земной коры, вторые -  
тектоническую обстановку образования формаций и связанных с ними 
скоплений калийных солей, третьи -  закономерности приуроченности 
последних к тем или иным современным структурам формаций, 
фиксируемым как в объемном выражении, так и на маркирующих 
поверхность этих формаций.

Геотектонический критерий (7). Скопления калийных солей 
промышленной значимости установлены только в галогенных форма
циях, контролируемых крупными отрицательными структурами -  
авлакогенами, внутриплатформенными и краевыми синеклизами, 
прогибами и впадинами [И].

Палеотектонические критерии (8-11). Размещение галогенных 
формаций, в том числе калиеносных, в крупных отрицательных 
структурах объясняется тем, что эти формации могли образовываться 
лишь в стабильной ландшафтно-тектонической обстановке, причем 
данная обстановка должна была быть свойственна как области, заня
той тупиковым бассейном, так и зоне, где осуществлялась связь его с 
подготовительным. Такая стабильность могла быть обеспечена следую
щим:

1. Наличием еще до галогенеза или синхронном ему формирова
нием в области, занятой тупиковым бассейном, природного резервуа
ра, размеры которого были бы достаточны для приема мощной, быстро 
накапливающейся толщи осадков. Реализовывался этот фактор или в 
результате создания в тупиковой части моря еще до эпохи галогенеза 
относительно глубоководной зоны, или вследствие значительного 
конседиментационного прогибания дна указанной части моря, причем 
такого, амплитуда которого была почти постоянно (за некоторым 
исключением) больше или примерно равна мощности осадков, накап
ливающихся там. Следовательно в области, занимаемой тупиковым 
бассейном, должна была располагаться либо крупная выраженная в 
Йльефе дна некомпенсированная отрицательная, либо крупная 
мобильная структура, испытывавшая значительное погружение с 
начала эпохи галогенеза. Ътображение реализации данного фактора -  
наличие в пределах структуры соляной толщи мощностью не менее 
400-500 м.

2. Длительным и устойчивым сохранением в зоне, где осущест
влялась связь тупикового бассейна с подготовительным, тектоничес
кого режима, благоприятного для поддержания положительного 
солевого баланса (си. ниже) тупикового бассейна. Реализовывался этот 
фактор путем создания и длительного сохранения в указанной зоне 
мелководных проливов, обширных отмелей, далеко вдающихся в
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море полуостровов, гряд и архипелагов островов, баров, барьерных и 
других рифов, строматолитовых построек, ангидритовых валов и иных 
геоморфологических элементов, препятствовавших оттоку вод высо
кой минерализации из тупикового бассейна в подготовительный 
(промежуточный).

Преобразование эпиконтинентальных морей в системы бассейнов 
эвапоритовой седиментации или отчленение от этих морей самостоя
тельных полуизолированных тупиковых бассейнов эвапоритовой 
седиментации осуществл5июсь в эпохи крупных морских регрессий -  
воздымания материковьгх плит, что наиболее ярко проявл5шось на 
завершающих этапах крупных геотектонических циклов. Воздымания 
обусловливали как осушение обширных территорий, так и возникно
вение упомянутых выше зон мелководий, отмелей и т.д. Последнее и 
вело к расчленению морей на системы в той или иной мере изолиро
ванных друг от друга бассейнов, один или несколько из них превра
щались в тупиковые. В бассейнах, при прочих благоприятных усло- 
ВИ51Х, в первую очередь начинался и прогрессировал процесс галоге- 
генеза, на завершающих стадиях которого в остаточных, нередко 
обширных мелководных лагунах шла садка калийных солей. Локали
зация лагун четко контролировалась, как правило, наиболее погру
зившимися к началу эпохи галогенеза (наиболее существенно погру
жавшимися в данную эпоху) структурами, что зафиксировано макси
мальными седиментационными мощностями развитых в соответст
вующих тектонических зонах пород галогенных формаций.

Поступательное развитие, галогенеза, переход от одной его стадии 
к  другой, вплоть до эвтонической, обусловливалось прогрессирующим 
повьш1ением минерализации вод эвапоритовых бассейнов с одновре
менным осаждением из них все более растворимых компонентов. В 
идеальном случае, если процесс не нарушался какими-либо привходя
щими факторами (увеличение поступления в бассейн менее соленых 
морских или континентальных вод и т.д.), соли кристаллизовались из 
рапы в такой последовательности: гипс-галит-сильвин-карналлит- 
бишофит. Присутствие в рапе сульфат-ионов определ5ию образование в 
осадках, накопившихся на послегалитовой стадии, сульфатных ка
лийных, калийно-магниевых и магниевых минералов, при этом обра
зование полигалита было возможно лишь при поступлении в соляный 
осадок кальция. Изменения в условиях седиментации, вызванные 
изменениями водно-солевого баланса бассейна, температурного 
режима среды осадконакопления и т.д., приводили к нарушению 
стадийности, что обусловливало образование полициклических 
галогенных толщ.

Галогенные формации обычно подразделяются на морские и 
континентальные, т.е. на те, которые возникли за счет растворенных 
веществ, поставлявшихся морскими (первые) или континентальными
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(вторые) водами и наряду с растворенными солями приносили в 
эвапоритовые бассейны то или иное количество глинисто^ерригенного 
материала. В зависимости от размеров, глубин и конфигурации бас
сейна он либо осаждался в основном в прибрежных зонах, либо, 
разносился по акватории бассейна, повсеместно примешиваясь к 
галогенным осадкам. Определенную роль в доставке растворимых и 
нерастворимых веществ играли ветры.

В формировании химического состава рапы в подготовительную 
стадию, до начала садки легко растворимых солей существенную роль 
играла, как известно, метаморфизация рассолов -  прямая » обратная. 
При прямой метаморфизации минерализованные воды теряют вначале 
наименее устойчивые анионы СО3 и НСО3, затем более устойчивый 
SO^; в результате происходит их десульфатизацил Основное участие 
принимают в ней реакции катионного обмена между рассолами и 
тонкодисперсным глинистым (алюмосиликатным) материалом, двой
ного обмена между сол51ми рассола и поступаюшлми в бассейн раст
воров, биохимические процессы. Поэтому привнос в эвапоритовый 
бассейн терригенного материала и, вероятно в составе бикарбоната 
кальция водами суши (поверхностного и подземного стока), а также 
карбонатной пыли эоловым путем играл в метаморфизации вод глав
нейшую роль. Реализация данного процесса, имевшего особенно 
большие масштабы в подготовительных бассейнах, была обязательна 
для создания условии, благоприятствующих образованию в тупико
вых бассейнах крупных скоплений хлористых калийных-солей. Обрат
ная метаморфизация, особо важное влияние оказывавшая на галоге- 
нез в солеродных бассейнах, обусловливалась обогащением рассолов 
менее устойчивыми в природных водах компонентами и способство
вала образованию скоплений сульфатных калийных солей.

В результате прямой метаморфизации в подготовительных бассей
нах шло обессульфачивание рассолов, направлявшихся из них в 
тупиковые бассейны с компенсационными течениями, возникавшими 
вследствие интенсивного испарения вод. Однако никоим образом 
нельзя полагать, что процесс обессульфачивания происходил в подго
товительных бассейнах до конца. К тому же при кратковременных 
улучшени51х связи этих бассейнов с открытым морем, а тупиковых с 
подготовительньши, в первые и даже во вторые могли поступать, 
включая эпохи калийной седиментации, особенно начальные их 
отрезки, и относительно слабо метаморфизованные океанические 
воды.

Следовательно месторождения сульфатных калийных солей могли 
возникать при условии поступления в бассейн калийной седиментации 
не до конца метаморфизованных, содержащих сульфат-ионы вод 
открытого моря. Но этому должны были способствовать и любые 
другие источники серы. Особого внимания заслуж1гаает в данном
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отношении сера, входившая в состав твердых веществ, приносивших* 
ся поверхностными континентальными водами и, значительно мень 
шем количестве, ветрами, а также сульфат-ионы, приносимые конти
нентальными водами поверхностного и, в меньшей мере, подземного 
стока. Значительные массы растворенных и твердых веществ, в том 
числе кальция, магния, калия, сульфат-ионов, серы в составе твердых 
компонентов, во всяком случае способные повлиять на галогенез, 
могли в аридной обстановке, приносится лишь реками и временными 
потоками, стекавшими с гор (если они имелись на побережьях тупико
вых бассейнов), так как в горах, где проявл51лась высотная климати
ческая зональность, в больших количествах, чем на равнинных по
бережьях, выпадали атмосферные осадки.

Кальций и магнии содержались в континентальных водах в значи
тельном количестве при наличии на суше, близ побережий, обнажав
шихся карбонатных толщ. Особенно заметные количества калия эти 
воды поставляли при условии развития в питающей провинции пород, 
богатых им, тем более, если последние обнажались в высокогорной 
гумидной зоне, где интенсивно шло химическое выветривание. Суль- 
фат-ионы и сера (а с ними кальций) в существенных количествах 
приносились с побережий, где обнажались карбонатно-сульфатные и 
заключающие большие массы органической серы угленосные толщи. 
Важную роль играло при этом опять-таки вхождение какой-то части 
прибрежных пространств в гумидную зону или наличие горных при
брежных районов, что определяло возможность произрастания (в 
гумидных обстановках) пышной флоры и следовательно привноса в 
тупиковые бассейны серы с остатками растений. Свою долю в  питание 
указанных бассейнов вносили подземные воды, в небольшом объеме 
разгружавшиеся у равнинных пустынных побережий и в достаточно 
большом -  у горных. Ветрами в эти бассейны заносилось то или иное 
количество пыли (карбонатной, гипсовой и пр.).

Учитывая нереальность завершенности процесса прямой метамор- 
физации океанических вод в подготовительных бассейнах, нельзя 
считать, что фррмирование во многих тупиковых бассейнах скопле
ний, особенно весьма кр)гпных, исключительно хлористых калийных 
солей связано с прямой метаморфизацией этих вод только в подгото
вительных (и промежуточных) бассейнах. Дополнительная, но очевид
но решающая причина полного обессульфачивания рапы, поступавшей 
в указанные тупиковые бассейны, -  возникновение в зонах соедине
ния их с подготовительными геохимических барьеров, в пределах 
которых рала полностью или практически полностью освобождалась от 
сульфат-ионов и кальция, а осаждавшийся гипс формировал мощные, 
протяженностью до многих десятков километров толщи, известные 
ныне как  ангидритовые валы.
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Наиболее благоприятные условия для формирования скоплений, 
особенно крупных, сульфатных калийных солей создавались естест
венно в солеродных ваннах, заполненных рапой, богатой калием, и 
расположенных вблизи районов поступления в тупиковый бассейн не 
полностью обессульфаченных морских вод (у зоны его соединения с 
подготовительным), а также вблизи участков разгрузки богатых 
сульфат-ионами и органической серой континентальных вод, особенно 
в ваннах, находившихся в области влияния обоих (поставлявших 
нередко и кальций) источников привноса в тупиковый бассейн серы. В 
аналогичных ваннах последнего, но удаленных от указанных источ
ников или изолированных от их влияния, могли одновременно фор
мироваться залежи почти исключительно хлористых калийных солей.

На основе вышеизложенного можно выдвинуть целую группу 
прогнозно-поисковых критериев разного плана (10, 16, 17, 35, 36, 37, 
38], обоснование большинства из них приводится далее.

Зоны максимальных прогибаний, проявлявшие себя в пределах 
тех или иных крупных отрицательных тектонических структур в 
эпоху галогенеза, включая его калийную стадию, что в данном случае 
особенно важно, с течением времени могли смещаться по латерали. 
Учет отмеченного более всего необходим при прогнозе и поисках 
калийных месторождений в полициклических формациях -  с калие
носными толщами, состоящими из ряда седиментационных циклов, в 
большинстве своем заключающих горизонты с калийной минерализа
цией. Такова, в частности, верхнефаменская формация Припятского 
авлакогена, площади развития калийных залежей которой, размещен
ных в разных циклах, не всегда совпадают в плане. Расположение этих 
залежей контролируют синклинали. Указанное несоответствие 
свидетельствует, по В.З. Кислику и др., что прогибание разных син
клиналей происходило в разные отрезки времени существования 
бассейна калийной седиментации. Следовательно поиск конседимен- 
тационно развивавшихся структур должен быть сужен в Припятском 
калиеносном бассейне до вьшвления структур, проявлявших себя во 
время формирования конкретного цикла меж ого порядка,

Структурный критерий (12). Погружени51м кровли соляной толщи 
упом5шутой выше формации обычно отвечают синклинальные залега
ния внутрисолевых горизонтов, причем такие участки совпадают в 
плане, как правило, с конседиментащюнными синклиналяк^, к 
которым и приурочены калийные залежи. Правда, закономерность эта 
иногда нарушена последующей инверсией структур, изменением 
рельефа поверхности толщи в результате подземного растворения 
солей ил-.д. Но в западных районах развития формации связь рельефа 
поверхности соляной толщи с ее структурами достаточно четкая.

Структурные критерии применимы, как правило, по отношению 
лишь к  конкретным формациям. С учетом специфики строения оса-
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дочной толщи они могут быть разработаны для большинства калиенос
ных формаций и даже определенных их частей.

Четкие структурные критерии могут быть сформулированы для 
калийных месторождений того или иного геолого-промышленного 
типа. Определяясь тектоническим строением месторождений, они тем 
самым обусловливаются тектоникой изучаемой соляной толщи.

Палеогеографические критерии (13-18). Основная масса галоген» 
ных отложений накопилась в бассейнах эвапоритовой седиментащш, 
питавшихся как океаническими водами, так и континентальными. 
Лоля первых и вторых в водносолевом питании этих бассейнов в 
каждом конкретном случае была далеко не одинакова. Соотношение 
морского и континентального питания зависело от конкретного 
характера связи бассейна с океаном и возможностей стока в него с 
континента -  от палеогеографической обстановки. Существовали (и 
существуют) полностью изолированные от открытого моря эвалорито* 
вые бассейны, питавшиеся исключительно водами суши. Однако все 
известные соляные толщи, обладающие крупными скоплениями 
калийных солей, возникли в бассейнах, которые имели связь с океа
ном, что в полной мере присуще толщам, заключающим их скопления 
промьииленной значимости.

Условия, максимально благоприятные для соленакопления, а тем 
более для развития галогенеза до эвтоники, могли создаваться лишь в 
тупиковых бассейнах, причем в тех из них, в которые морские воды 
поступали пройдя далекий путь через подготовительные и промежу
точные бассейны, преобразовавшись в ходе миграции в той или иной 
мере обессульфаченные, но с большим содержанием легко раствори
мых компонентов, богатые калием и магнием рассолы. Естественно, 
что огромные ресурсы калия, необходимые для формирования круп
ных, а тем более весьма крупных калийных месторождений, могли 
сконцентрироваться лишь в рапе, заполнявшей тупиковые бассейны 
крупных систем бассейнов эвапоритовой седиментации, включавших 
в состав обширнейшие подготовительные бассейны.

Локализацию в тупиковых бассейнах зон калийной седиментации 
и минеральный состав солей, накопившихся в данных зонах, в сущест
венной мере определяли наличие, степень вьфаженности, размещение 
и характер источников поступления в эти бассейны калия, магния, 
кальция, сульфат-ионов, серы и других компонентов в составе раст
воров и твердых веществ. Весьма важными для образования скопле
ний только сульфатных или только хлористых солей калия были 
наличие и возможность функционирования источников поступления 
в упомянутые бассейны сульфат-ионов и (или) серы.

Палеогеография контролировала также размещение источников, 
путей транспортировки и районов поступления в тупиковые бассейны 
глинисто-терригенного вещества, разубоживающего калийные руды и
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существенно ухудшающего их технологические свойства. Основные 
его источники -  обнажавшиеся на побережьях этих бассейнов толщи, 
в состав которых входили породы с высоким содержанием указанного 
материала. Привносу его в тупиковые бассейиы способствовали, 
естественно, наличие и близость к берегам последних обнажений 
упомянутых пород, особенно находившихся в гумидных зонах. Необ
ходимо однако иметь в виду, что если у самого побережья располага
лась четко выраженная в рельефе морского дна тектоническая депрес
сия (предгорный прогиб, впадина), а зона калийной седиментации 
находилась в удаленной от берега ее части или за депрессией, основ
ная масса указанного выше материала могла осадиться не достигнув 
упом5шутой зоны.

Литологические критерии (19-30). Главные и в определенной мере 
достоверные критерии такого рода -  прямые признаки калиеносносги 
галогенных формаций, наблюдаемые в обнажениях и горных выработ
ках. Однако наличие их у исследуемого объекта еще не означает 
безусловного присутствия в нем скоплений калийных солей промыш
ленной значимости. Необходимо к тому же учитывать, что выходы 
легко растворимых калиеносных пород на дневную поверхность могут 
сохран5пъся главным образом в областях, где невелико количество 
атмосферных осадков.

Принимая во внимание отмеченное и большие, как правило, 
глубины залегания калиеносных толщ, следует подчеркнуть, что 
весьма ценную информацию дают сведения о наличии в изучаемом 
объекте калийных солей, получаемые при бурении скважин различно
го назначения. Хотя большинство скважин проходит соленосные 
отложения без отбора керна, интерпретация материалов промыслово
геофизических исследований скважин (ГИС) и кавернометрии позво
ляет установить не только наличие и положение в разрезе пластов 
калийных и калиеносных пород, но и их минеральный состав и даже 
содержание в них полезного и вредных компонентов.

Зернистая каменная соль образуется в процессе высаливания, 
поэтому повышенное ее количество в соляной толще -  свидетельство 
относительно высокой степени осолонения бассейна, в котором толща 
возникла; типичная разновидность осадков, накапливавшихся на 
конечных отрезках галитовой стадии галогенеза, непосредственно 
предшествовавших калийной, -  пористая соль, большое количество 
которой отмечается в пластах каменной соли, подстилающих калие
носные толщи (и в покровных С0Л5ШЫХ толщах); присутствие в иссле
дуемом соляном разрезе только перекристаллизованной каменной 
соли -  показатель относительно невысокой степени минерализации 
рапы бассейна, в котором накапливались изучаемые отложения.

В верхнедевонских галогенных формациях Припятского авлако- 
гена, в их стратиграфических интервалах, вмещающих калийные
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горизонты (заключают хлористые калийные соли), отмечается камен
ная соль, окрашенная в красные, бурые, оранжевые цвета, а иногда с 
зеленоватым оттенком. В этих формациях, в приуроченных к склонам 
палеоподнятий зонах выклинивания калиеносных горизонтов, разви
тых в палеосинклиналях, наблюдается вкрапленность хлористых 
калийных солей, а изредка прослои псевдосильвинита (каменная 
соль высаливания, образующаяся в зонах замещения продуктивных 
пластов и часто сохраняющая окраску сильвина). В.З. Кисликом с 
соавторами установлен критерий [24] возможного наличия в изучае
мой соляной толще калийных руд с низким содержанием нераство
римого остатка. Исходя из аналогичных закономерностей могут быть 
сформулированы и критерии месторождений калийных руд с низкими 
содержаниями других вредных компонентов.

Состав карбонатных парагенезов галогенных формаций зависит от 
степени метаморфизоваяности рапы бассейнов, в которых формации 
возникли. Присутствие в карбонатной составляющей подсолевой 
толщи формации значительных количеств магнезита свидетельствует
о сохранении в рапе, заполнявшей бассейн, в котором толща возникла, 
т.е. на предгалитовой стадии галогенеза, больших количеств магния, а 
следовательно, о низкой степени метаморфизованности поставл5ш- 
шихся в бассейн рассолов. Но поэтому возникает вероятность поступ
ления в бассейн не до конца метаморфизованных рассолов и в даль
нейшем, включая время реализации калийной стадии галогенеза. 
Следует вывод о сохранении в указанных рассолах существенных 
количеств сульфат-ионов, необходимых для образования сульфатных 
калийных минералов.

Маломощность или нарушенность (трещиноватость и пр.) толщи 
покровной каменной соли создает возможность преобразований и 
растворения (карстования, подземной эрозии -  вплоть до уничтоже
ния) нижележащей калиеносной, в первую очередь охватывающих 
калийные и калиеносные породы [11], из чего следует критерий (27).

В элювиальных надсолевых толщах, развитых в частности на 
Старобинском калийном месторождении, на некоторых локальных 
участках Верхнекамского, на среднеазиатских месторождениях 
хлоридного типа наблюдаются прослои (до 2 м и более ) серых карбо
натно-глинистых пород с вишнево-красными, красными и красно-бу
рыми прослойками, Л1шзами и пленками гематита. Они отмечаются в 
местах выходов к кровле соляной толщи калиеносных горизонтов и 
5ШЛЯЮТСЯ остаточными продуктами подземного растворения пород 
этих горизонтов, будучи стратиграфическими аналогами последних и 
залегая на их продолжении. Это следует учитывать при изучении 
районов, где шло подземное растворение соляных пород.

На соляных структурах Прикаспийской синеклизы в местах 
выходов к  соляному зеркалу ка1шйных пластов мощность покровной
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сульфатной толщи (элювия) больше, чем в местах выходов некалие
носных соляных пластов. Причина состоит в том, что в калийных и 
калийно-магниевых породах указанных структур количество нераст
воримого остатка в несколько раз превышает таковое в соляной 
толще, их вмещающей. В итоге на ряде куполов выходы калиеносных 
горизонтов к сол5шому зеркалу отображены в погребенном рельефе 
покровной толщи положительными формами (возвышенностями, 
грядами, валами, курганами) с относителышми превышениями над 
остальными формами рельефа в 20-140 м. На основании изложенного 
М.Д. Диаровым и др. выдвинут критерий (29), достоверность которого 
подтверждена результатами поисков на куполах Сатимола и Матен- 
кожа.

Определяемый характером элювия соленосных толщ критерий 
разработан М.Д. Диаровым и для сульфатных калийных месторожде* 
ний Лредкарпатья. Развитые здесь калийные породы заключают 
меньше нерастворимых примесей (терригеннотлинистого материала), 
чем вмещающие их соленосные. В итоге в участках, где к подошве 
элювиальной толщи выходят последние, элювий представлен глинис* 
той шляпой (песчаники, аргиллиты, расслаюдованные глины), имеет 
относительно большую мощность, в рельефе его поверхности наблю
даются положительные формы (гряды, валы, сопки). Иной состав имеет 
элювий в местах выходов к его подошве калиеносных горизонтов: на 
Калуш-Голынском месторождении, калийные породы которого содер
жат примесь полигалита, и иногда ангидрита, развита гипсово-глинис
тая шляпа, имеющая среднюю мощность (30 м), почти вдвое меньшую, 
чем таковая (51,4 м) в аналогичных участках Стебникского месторож
дения (полигалит-шенитовая, шенит-мирабилитовая, глазерит-мираби* 
литовая, мирабилит-глазеритовая). Предполагается, что лощинам и 
впадинам рельефа элювиальной толщи соответствуют выходы к 
кровле коренной соляной толщи калиеносных зон, поскольку породы 
последних менее насыщены нерастворимыми продуктами, чем их 
вмещающие. Кроме того, на ряде участков Стебникского месторожде
ния местам выходов калиеносных пород к подошве элювиальной 
толщи отвечают понижения рельефа и кровли коренных соленосных, 
так как калийные соли растворимее галита.

Литолого-фациальные критерии (31-36). В их основе -  приурочен
ность калийных залежей к наиболее соленасыщенным частям галоген
ных формаций и литолого-фациальным комплексам, включающим 
отложения, накопившиеся на конечных стадиях галогенеза.

Размещение литолого-фациальных комплексов галогенных фор
маций в плане имеет обычно в общих чертах концентрический харак
тер. Калиеносные формации в периферийных зонах представлены 
бессолевыми комплексами, во внутренних -  соляными (14]. Первые в 
наиболее полных латеральных литолого-фациальных рядах в к а ч а ю т
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последовательно сменяющие друг друга вглубь территории распро* 
странения формации терригенные, терригенно-карбонатные и терри* 
генно-карбонатно-сульфатные комплексы, ширина, степень и характер 
извилистости полос развития которых, выпадение одних и появление 
других, в том числе переходных комплексов определяются особен
ностями (рельефом, составом обнажавшихся пород) области сноса, 
прилегавшей к бассейну звапоритовой седиментации, тектоническим 
строением и cлeдoвaтeJ^нo рельефом дна бассейна. Калиеносные 
комплексы находятся, как правило, внутри зоны распространения 
галитового (ангидрит-галитового). Но в случа51х, если зона калийной 
седиментации контролировалась впадиной, располагавшейся близ 
берега тупикового бассейна, эти комплексы могут прилегать непосред
ственно к несопяным. Наблюдаемая в таких случаях асимметрия в 
размещении калиеносных комплексов определяется следовательно 
местонахождением либо наиболее четко выраженной в рельефе дна 
бассейна отрицательной структуры, либо его зон, которые, контроли
руясь аналогичными структурами, были максимально удалены от 
источников поступления в бассейн рассолоняющих морских и конти
нентальных вод, либо обоими факторами.

Наиболее крупные по количеству ресурсов полезного ископаемого 
калийные залежи сконцентрированы обычно в одном-двух или 
группе сближенных калиеносных горизонтов, имеющих максимальное 
территориальное развитие; в периферийных зонах распространения 
этих горизонтов (и остальных) наблюдается, как правило, лишь рас
сеянная калийная минерализация; калиенасыщенность разрезов 
галогенных формаций и их седиментационных циклов возрастает по 
мере увеличения их соленасыщенности и мощности.

При подразделении калиеносных галогенных формаций на хло- 
ридные.сульфатно-хлоридные и сульфатные С.М. Кореневским (14) 
отмечено, что в хлоридных формациях внутри галитового литолого- 
фациального комплекса развит сильвин-галитовый, а внутри послед
него (но не всегда) -  карналлит-галитовый. В сульфатно-хлоридных 
периферийным (из калиеносных) является полигалит-галитовый 
комплекс, вглубь области распространения калиеносной толщи сме
няющийся последовательно полигалит-сильвин-галитовьпи (сильвин- 
галитовым, кизерит-галитовым), карналлит-сильвин-галитовым и 
бишофит-карналлит-сильвин-галитовым. Сульфатным формациям 
присущи каинит-галитовый (местами сильвин-каинит-галитовый), 
лангбейнит-каинит-галитовый комплексы и комплексы с более пест
рым набором калийных солей (с породами типа хартзальц и др.); 
зональность их размещения выражена менее четко, так как эти форма
ции возникали обычно в узких вытянутых бассейнах.

Значительные скопления полигалита наблюдаются в сульфатно- 
хлоридных формациях в нижних частях их существенно калиеносных
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толщ, отсутствуя, как правило, в средних, а тем более в верхних. 
Обусловлено это тем, что сульфат-ионы, органическая сера и кальций, 
необходимые для образования полигалита, могли поступать в тупико* 
вые бассейны в сравнительно больших количествах лишь на ранних 
этапах калийной стадии галогенеза, когда относительно чаще и дли
тельнее, чем в последующем, осуществл5шась их связь с открытым 
морем, а климат регионов соленакопления еще не достигал крайней 
степени аридности, т.е. сохранялись условия для поступления в 
тупиковые бассейны больших масс не до конца метаморфизованных 
океанических, а также несших растворенные и взвешенные вещества 
континентальных вод.

Палеогеохимические критерии (37, 38) исходят из представлений о 
существовании в определенных условиях в зоне соединения тупико
вого бассейна с подготовительным (промежуточным) геохимического 
барьера, препятствовавшего поступлению в первый сульфат-ионов и 
кальция.

Геохимические критерии (37-40), выдвинутые О.И. Петриченко, 
весьма весомы. Использование методики исследований, положенной в 
основу их разработки, позволяет получить конкретные и объективные 
сведения о концентрации калия и других компонентов в рапе эвапо- 
ритового бассейна во время накопления изучаемой части галогенной 
формации и о минеральном составе прогнозируемых в последней 
калийных руд. Базируются эти критерии на результатах изучения 
химического состава растворов, находящихся в газово-жидких вклю
чениях в кристаллах галита, -  захваченной ими в процессе кристалли
зации маточной рапы. Поскольку в генетическом отношении такие 
законсервированные растворы -  реликты рапы древних солеродных 
бассейнов, содержание в них калия, магния, сульфат-ионов и других 
компонентов всецело зависит от стадии сгущения рассолов бассейна, 
на которой образовались вмещающие данные включения кристаллы. В 
качестве объекта исследования с получением достоверной информа
ции могут бвпъ использованы, по данным Б.А. Головина и Г.А. Мос
ковского, кристаллы галита из шлама соляных пород, выносимого с 
буровым раствором при бескерновой проходке скважин.

Сравнительное изучение с применением указанной методики 
калиеносных (в том числе хлоридных и сульфатных) и некалиеносных 
формаций Позволило разработать О.И. Петриченко и др. вполне кон
кретные критерии (30 и 40). Было отмечено, кроме того, что содержа
ние калия в газово-жидких включениях 20-30 г/л свидетельствует
лишь о возможном присутствии в изучаемой толще калийных мине
ралов, а в количестве, меньшем 15-20 г/л, -  об отсутствии их.

Гидрохимические критерии (41-43) обычно относят к  числу 
главных, причем ведущим признается критерий 41. В их обоснование и
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совершенствование основной вклад внесли М.Г. Вал51шко и И.К, Же
ребцова, а характеристики и методики применения даны С.М. Коре
невским, В.М. Тарасовым, А.А. Ивановым. Использование этих кри
териев способствовало открытию Верхнекамского, Индерского, сред
неазиатских, предкарпатских (Мо'ршинское, Тростянецкое, Тура 
Великая) месторождений, Непского калиеносного бассейна.

Для выявления геохимических показателей наличия на иссле
дуемой территории калиеносных соляных отложений используются 
сведения о химическом составе вод природных соляных источников, 
соленых ручьев, речек и озер, питание которых осуществляется в 
основном за счет подземных минерализованных вод, разгружающихся 
в руслах потоков и в эрозионных долинах, а также о химическом 
составе вод, не имеющих выхода на поверхность (вскрываемых сква
жинами, колодцами и др.).

Прогноз калиеносности может быть дан лишь по характеру солево
го состава вод повышенной (с суммой солей более 1 г/л) минерализа
ции, ибо чем последняя выше, тем больше основании связывать ее с 
растворением соленосных отложений. Следует отметить, что пресные 
(с суммой солей менее 1 г/л) воды обычно обладают повышенным 
содержанием калия (повышенным значением отношения содержания 
его к содержанию суммы солей), но появляется он в них преимущест
венно за счет разложения калийно-натриевых алюмосиликатов. Более 
того, даже не все минерализованные воды с повышенным содержа
нием калия -  безусловный показатель присутствия на глубине калие
носной толщи. Дело в том, что в земной коре заключены рассолы двух 
основных генетических типов -  седмментационные и выщелачивания. 
Первые, -  как правило, рапа древних солеродных бассейнов, захо
роненная в их осадках, т.е. маточные рассолы; они обладают хлорид- 
ным магниевым, хлоридным кальциевым либо смешанным катионным 
составом, высоким содержанием брома и магния, кшнерализация их 
400 г/л и более. Вторые -  продукт растворения подземными или 
инфильтрационными водами погребенных солей; химический состав 
их полностью определяется составом последних, причем содержание 
брома и магния ничтожно, минерализация не превышает 400 г/л.

Повышенные содержания калия в седиментационных водах досто
верным показателем наличия во вмещающей их соляной толще ка
лийных залежей не являются. Если это маточные рассолы, сформиро
вавшиеся на стадии развития эвалоритового бассейна, непосредствен
но предшествующей началу стадии садки калийных солей, то они уже 
по своей природе должны заключить большое количество калия, ибо 
концентрация хлористого калия в морской воде при достижении ею 
минерализации, при которой начинает кристаллизоваться галит, 
составляет (при сумме солей 27-28 %) 0,4-0,5 %. Если же это вода, 
прошедшая дальний и длительный путь миграции, то отнюдь не обяза-
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I тельно, чтобы калий (во всяком случае большая его часть) попал в нее 
I на конечном участке миграции, близ места обнаружения рассола.
I  Следовательно надежные показатели наличия калийных солей в 

изучаемом объекте могут быть получены только при изучении рассо
лов выщелачивания. Но отличить их от седиментационных удается 
далеко не всегда, так как применяемые для этого методы не дают, как 
правило, результатов, позволяющих сделать однозначные выводы.

Рассмотрение и сравнение вод и рассолов, различающихся по 
составу и концентрации растворенных в них компонентов, принято 
осуществлять не по абсолютному содержанию в них тех или иных 
ионов, а по относительному -  по величине коэффициентов, характери
зующих отношение содержания одного иона к содержанию другого 
или суммы ионов. Вывод о формировании химического состава рассо
ла за счет растворения калийных солей может быть сделан, если 
значения этих коэффициентов, по сравнению со значениями соответ* 
ствующих коэффициентов высокоминерализованных морских вод, 
аномальны (оценка информативности полученных данных должна 
быть при этом комплексной).

Обычно анализируются показатели коэффициентов С1 • 1000/Вг, Вг 
1000/CJ, К • 1000/1 ионов. Mg • 10G0/C1. При оценке объектов, возможно 
заключающих сульфатные калийные руды, желательно учитывать и 
значение коэффициента SO  ̂ • 100/С1. С уверенностью заключить о том, 
что солевой состав анализируемых вод (рассолов) сформировался в 
результате растворения калиеносных пород, позволяют значения 
хлор-бромного коэффициента менее 1200, бром-хлорного -  0,83-17,5, 
калийного -  более 10, магний-хлорного -  1,25-34,5, менее уверенно -  
соответственно 1200-1500; 0,67-0,83; 6-10; 1,0-1,25. О формировании 
их солевого состава за счет растворения пород, содержащих сульфат
ные калийные минералы, свидетельствуют значения сульфатно-хло
рного коэффициента, на 1,5-2 единицы превышающие показатели его, 
характерные для растворов хлористого натрия, насыщенных сульфа
том кальция.

Чувствительный индикатор на воды и рассолы, растворяющие 
соляные компоненты калиеносных отложении, -  калий-бромный. 
Содержание брома и калия в галите незначительно, как правило, по 
0,01-0,1 %, калий-бромное отношение для галита равно 0,7-3. В связи 
с этим воды, растворяющие породы некалиеносных соляных толщ, 
также имеют низкие, порядка 1-3, его значения. Сравнительно неве
лики, но в целом намного выше значения данного коэффициента для 
маточных рассолов, образовавшихся на самых разных (от исходной до 
эвтонической) стадиях сгущения морской воды. Они могу достигать 8, 
хотя нередко составляют 0,1 и менее, а для маточных рассолов, выса
дивших калийные соли, не превьш1ают 1. В растворах выщелачивания, 
если их солевой состав формируеуся при раствор'“-нии калиеносных
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пород, содержание калия быстро растет, а брома содержится в солях 
во много раз меньше, чем в маточных рассолах и его количество во> 
растает очень медленно. Все это вызывает быстрое увеличение в 
водах,раствор5по1цих калийные соли, калий-бромного отношения. В 
итоге рассолы их выщелачивания имеют существенно более высокае 
(намного более 8) значения рассматриваемого отношения, чем 3Haqt 
ния, характерные для маточных рассолов, обогащенных калием.

Следует иметь в виду, что отсутствие положительных гидрохими
ческих показателей калиеносности известной в исследуемом район{ 
соляной толщи отнюдь не исключает вероятности наличия в Hei 
калийных месторождений, ибо причиной тому может быть отсутствие 
калийных солей на путях миграции подземных вод.

Геоморфологический критерий (44). Геоморфологические прогно> 
но-поисковые критерии калийных месторождений в связи, как прави
ло, с глубоким залеганием калиеносных толщ проталены слабо к 
весьма ограничены по набору. Они выражены только в районах, где 
данные толщи близко подходят к дневной поверхности. Наибольший 
интерес из этих критериев представляет геоморфологическая вьфа- 
женность соляного карста. При прохождении подземных вод по кровле 
соляной толщи растворение пород, заключающих калийные минералы, 
протекает активнее и приводит к более заметным результатам, чем
растворение каменной соли. А это отражается на степени закарстован- 
ности различных участков гипсовых шляп соляных куполов, а такжг 
покровных сульфатных толщ галогенных формаций, не охваченных 
или слабо затронутых соляной тектоникой. Участки с высокой сте
пенью закарстованности, соответствующие местам, где соляное 
зеркало срезает калиеносные горизонты, хорошо выделяются на 
общем фоне рельефа дневной поверхности, обычно представляя собой 
понижения, часто вытянутые, или цепочки карстовых провалов.

Т а б л и ц а  8

Кржтерня прогноза и поисков иесторожленкЛ калийных солей

N® п/п Категория
по значи
мости*

Прогнозно-поисковые критерии

Наличие в геологическом прошлом в 
исследуемом регионе существовавшего 
в течение нескольких эпох или ряда ве
ков обширного эпиконтинентального 
моря с затрудненным оттоком из него 
вод в океан, постепенно преобразовы
вавшегося в систему бассейнов

Рекомендуется для ис
пользования при прог 
иозе и поисках место
рождений калийных 
солей**
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

fP пУп Категория 
по значи
мости*

Прогвоэно-поисховые критерии Рекоиевдуегся для ис
пользования при прог
нозе и поисках место
рождений калийных 
солей**

2 I Расположение исследуемой территории
во время накопления изучаемой оса
дочной толщи в зоне аридного климата 
Принадлежность изучаемой соляной 
толщи к галогенной формации:

3 I дочетвертичного возраста (в планетар
ном плане)

4 I кембрийского, позднедевонского,
сакмарского, кунгурского, кимеридж- 
титонского или миоценового возраста 
(в пределах СССР)

5 I кунгурского или миоценового возраста
(в пределах СССР)

6 IV Наличие в соляной толще изучаемого
района ее развития стратиграфических 
подразделений низкого порядка (гори
зонтов, пачек, циклов), заключающихся 
в других, ранее изученных районах рас
пространения толщи крупные скопления 
калийных солей 

1 I Приуроченность изучаемой галогенной
формации к весьма крупной или крупной 
отрицательной тектонической структуре, 
претерпевшей длительную историю разви
тия -  авлакогену, внутриплатформенньш 
или краевым синеклизе, прогибу, впадине

8 I Размещение изучаемой галогенной форма
ции в отрицательной тектонической струк
туре, испыгавшей значительное погруже
ние в эпоху, предшествовавшую эпохе 
галогенеза, или интенсивно и глубоко 
погружавшейся во время галогенеза, сви
детельство чего -  мощность соляной фор
мации, превышающая 400-500 м

9 П Размещение изучаемой соляной толщи в
отрицательной тектонической структуре 
(синклинали, прогибе и др.), принадле
жавшей в эпоху галогенеза к числу наибо
лее погруженных (погрузившихся) зон 
более крупной отрицательной структуры, 
контролировавшей бассейн, в котором обра
зовалась вмещающая эту толщу формация, 
свидетельство чего -  максимальная или 
близкая к  таковой для соляных толщ
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п р о д о л ж е н и е  табл.  8

Н»п/п Категория 
по значи
мости*

Прогнозно-поисковые кри«фии Рекомендуется для |̂  ̂
пользования при прог 
нозе и поисках место
рождений калийных 
солей**

10 П
формации мощность изучаемой толщи 
Приуроченность изучаемой соляной толщи, 3 
принадлежащей галогенной формации, 
которая возникла в крупной отрица*

11

12

13

14

15

16

тельной тектонической структуре, к 
структуре более низкого порядка (синкли
нали, прогибу и др.), являвшейся в 
эпоху галогенеза погруженной (по
гружавшейся в эту эпоху) и нахо
дившейся в зоне наибольшего влияния 
на галогенез серы, поступавшей в соле- 
родный бассейн в составе сульфат-ионов 
и (или) растительных остатков 

IV Размещение изучаемого разреза кон
кретного седиментацио иного цикла 
калиеносной толщи в районе развития 
этого цикла максимальной или близ
кой к ней седиментационнон мощности 

IV Приуроченность изучаемого участка 1 (в верхнефаменской 
развития соляной толщи к структурному толще Припятского 
понижению ее поверхности прогиба)
Принадлежность изучаемой соляной 
толщи к галогенной формации, воз
никшей:

I в бассейне, имевшем связь с океаном 2
(открытым морем)

I в тупиковом бассейне, входившем в 2
состав системы бассейнов эвапорито- 
вой седиментации 

I в тупиковом бассейне крупной системы 
бассейнов эвапоритовой седиментации, 
имевшей обширный подготовительный 
бассейн (бассейны)

I в тупиковом бассейне, окаймленном в 
эпоху калиенакопления ангидритовым 
валом ибо по всему периметру, либо 
по значительной его протяженности, 
но в последнем случае своей краевой 
зоной, лишенной вала, прилегавшего 
к  континенту, на котором толщи с 
высоким содержанием серы (угленос
ные, карбонатно-сульфатные) не 
обнажались или интенсивно не вывет
ривались и отсутствовала или являлась

2 (весьма крухшых я 
крупных)
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

Н*п/п Категория 
по значи
мости*

Прогнозно-пожковые критерии Рекомендуется для w- 
польэования при прог» 
ноэе и поисках место
рождений калийных 
солей^

весьш скудной растительность
17 I Размещение изучаемой соляной толщи,

принадлежащей галогенной формации, 
образовавшейся в тупиковом бассейне, 
в зоне соединения которого с подгото
вительным ангидритовый вал отсутст
вовал, в участке, находившемся в эпоху 
калийной седиментации в зоне, тяготев
шей к тем побережьям этого бассейна, на 
которых обнажались толщи с высоким 
содержанием серы и (на полигалитовые 
месторождения) кальция (угленосные, 
карбонатно-сульфатные) и (или) произ
растала пышная растительность

18 П Приуроченность изучаемой соляной тол
щи к той части галогенной формации, 
которая образовалась на удалении от по- остатка) 
бережья континента, где в эпоху калие- 
накопления обнажались породы, при вы
ветривании которых могли возникать 
(высвобождаться) большие массы гли- 
нисто-терригенного вещества 
Наличие на исследуемой территории вы
ходов на дневную поверхность и (или) 
присутствие в разрезах буровых скважин 
либо других горных выработок:

19 П хлористых калийных пород или каменной
соли с хлоридной кялийной минерали
зацией

20 П сульфатных калийных пород или камен
ной соли с сульфатной ка/шйной ьлине- 
рализацией
Наличие в изучаемой соляной толще:

21 ш  горизонтов, сложенных зернистой или
пористой каменной солью

22 Ш стратиграфических интервалов, заклю
чающих каменную соль красных, бурых, 
оранжевых цветов или с зеленоватым 
оттенком

23 IV приуроченный к палеосинклинали, стра
тиграфического горизонта (горизонтов), 
заключающего на своде или склоне при
легающего к ней палеоподнятия вкрап-

2 (с низким содержа
нием нерастворимого
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П р о д о л ж е н и е  табл.  8

N* п/п Категория 
по значи
мости*

Прогнолно-поиосовые критерии Рекомендуется для ис
пользования при прог
нозе и поисках место
рождений калийных 
солей**

ленность хлористых калийных солей 
либо прослои псевдосильвинита 
Приуроченность изучаемой соляной

24

25

26

27

28 

29

Ш

П

IV

П

IV

30 IV

31
168

П

толщи к участку, в направлении которого 
во всей калиеносной толще или в кон
кретном продуктивном ее пласте умень

шается количество: 
нерастворимого остатка

хлористого магния при возрастании 
количества хлористого калия 
Наличие в карбонатных, а особенно в 
ангидритовых породах изучаемой 
галогенной формации значительных 
количеств магнезита 
Наличие в установленном (предпола
гаемом) участке развития калиеносной 
толщи мощной ненарушенной водо
защитной толщи (покровной камен
ной соли или иной)
Наличие в элювии, образовавшемся при 
древнем подземном растворении пород 
изучаемой соляной толщи, гематито- 
вых прослоев, линз и пленок 
Наличие в изучаемом участке развития 
соляной толщи ее элювия — покровной 
сульфатной толщи, -  имеющего мощ
ность, повышенную по сравнению 
с мощностью его в соседних участках, 
и выраженного в погребенном рельефе 
покровной толщи в виде положитель
ной формы
Наличие в изучаемом участке развития 
соленосной толщи ее элювия типа 
гипсово-глинистой или соляной шляпы, 
который обособляется на фоне поля рас
пространения элювия типа глинистой 
шляпы, имеет повышенную, по сравне
нию с мощностью последнего, мощность, 
выражен в рельефе поверхности элю
виальной толщи в виде отрицательной 
формы и размещен в понижении рельефа 
кровли соленосной толщи 
Наличие в изучаемой галогенной форма-

2 (с низким содержа
нием Н.О.)
1 (с низким содержаню 
хлористого магния)

3

2 (в соляных куполах 
Прикаспийской сине- 
клизы)

3 (в миоценовых 
толщах Предкарпатс* 
кого прогиба)



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

N"n/n Катетория
позначи-
иости*

32 Ш

33 ш

34 П

35

36

п

п

37

38

Прогяоэво-поисковые критерии Рекоиеядуется для ис- 
полиомкия при прог
нозе и поисках место
рождений калийных 
солей*

ции литолого-фадиАЛьных коиплексов, 
воэникпшх на высоких стадиях галоге- 
неза, -  гипс-ангидрит-галитового, г»- 
литового, а тем более галнтового с 
проявлениями калийных солей -  
калиеносного
Приуроченность изучаемой соляной 
толщи к району, в направлении кото
рого появляются литолого-фациальные 
комплексы, образовавптеся на все 
более высоких стадиях осолонения бас> 
сейна, в котором возникла вмещающая 
ее галогенная формация 
Наличие в изучаемой соляной толще ка* 
лиеносного горизонта (горизонтов), поль
зующегося в данной галогенной фор
мации максимальным латеральным разви
тием и наиболее продуктивного в ранее 
изученных районах распространения 
формации
Предпочтительная приуроченность изу
чаемой соляной толщи, принадлежащей 
хлоридной калиеносной галогенной 
формации, к периферийной зоне разви
тия ее существенно калиеносной толщи 
Приуроченность изучаемой части 
сульфатно-хпоридной калиеносной га
логенной формации: 
к периферийной зоне ее существенно 
калиеносной толщи 
к низам ее существенно калиеносной 
толщи
Принадлежность изучаемой соляной 
толщи к галогенной формации, возник
шей в тупиковом бассейне, в зоне соеди
нения которого с подготовительным 
(промежуточным) геохюлический 
барьер, препятствовавший поступлению 
из второго в первый сульфат-ионов и 
кальция:
имелся, что отражено в наличии в зоне 
сочленения формаций, возникших в 
этих бассейнах, ангидритового вала 
отсутствовал, что отражено в отсутствии

1 (с низким содер
жанием хлористого 
магния)

3 (полигалита)

Тоже
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П р о д о л ж е н и е  табл.  8

Я“п/п Категория Прогнозно-поисковые критерии Рекомендуется для i*-
по значи пользования при прог
мости* нозе и поясках место

рождений калийных
солей**

39
40
41

42 П

43

44

П

IV

в зоне сочленения формаций, возник
ших в этих бассейнах, ангидритового 
вала

Наличие в изучаемой соляной толще 
кристаллов галита, растворы газово- 
жидких включений в которых содер
жат калий в количестве более 
30-35 г/л
при отсутствии сульфат-ионов 
а также сульфат-ионы 
Наличие в изучаемой осадочной толще 
водоносных горизонтов с солоноваты
ми или солеными водами, содержащи
ми калий в количестве, превышающем 
его кониентрацию в морской воде 
(0,3875 г/л)
Наличие в изучаемой соляной толще 
высокоминерализованных (до 
400 г/л) рассолов выщелачивания, харак
теризующихся аномально высокими 
значениями калиевого (более 10) и 
калий-бромного (намного более 8) 
коэффициентов при относительно низких 
бром-хлорного (до 17,5) и магний-хлор- 
ного (до 34,5)
Наличие в изучаемой соляной толще 
высокоминерализованных (400-600 г/л 
й более) маточных рассолов, характе
ризующихся в ы со к и е  значениями 
калиевого и калий-броьлного коэффи
циентов
Возможное соответствие в исследуемом 
районе неглубокого залегания калие
носной толщи вытянутых карстовых 
понижений и цепочек караовых про
валов, выраженных на дневной по
верхности, выходам калиеносных го
ризонтов к соляному зеркалу

*1 — обязательные, П -  характерные, Ш -  дополнительные, IV - ‘частные.
**! -  хлорисшх, 2 -  хлористых и сульфатных, 3 -  сульфатных.
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Использование комплекса прогнозно-поисковых критериев 
(табл.8), в большинстве случаев обоснованных новейшими теорети
ческими представлениями, в практике геологоразведочных работ на 
калийные соли позволит существенно повысить их эффективность.

Серосодержащее сырье

Взаимоотношение месторождений самородной серы 
и сероводородсодержащих газов

Основные закономерности строения и размещения месторождений 
самородной серы впервые были установлены А.С. Соколовым и в 
последующем получили развитие в работах И.И. Алексенко, А.И. От* 
решко, Е.С. Парникеля и др. К важнейшим из них относится приуро
ченность залежей самородной серы к галогенным формациям на 
участках их неполного развития (в районах отсутствия пластов ка
менной соли) [3], и локализация в карбонатных пластах (преимущест
венно в известняках, в меньшей степени доломитах и мергелях), 
контактирующих с сульфатными горизонтами или перемежающихся с 
ними.

в зависимости от литологического состава пород, служащих в 
качестве покрышки, месторождения самородной серы четко подразде
ляются на две группы: 1) серные залежи с глинистым типом покрышки,
2) с сульфатным, К первому типу относятся крупные месторождения, 
характеризующиеся высоким (24-26 %) содержанием серы в руде 
(предкарпатский тип), ко второму -  небольшие месторождения, 
которые из-за низкого содержания серы в руде (обычно не более 3 - 
5 %), как правило, не имеют промышленного значения. Исключение 
составляет Гаурдак-Кутитангский район, где в качестве П0крьш1ки 
выступает сульфатная толща. Но и в этом районе при появлении в 
разрезе каменной соли интенсивность проявления серной минерализа
ции заметно снижается, как это наблюдается на структуре Ходжаикан.

Серные месторождения локализуются в карбонатно-сульфатных 
толщах вдоль границ относительно приподнятых и опущенных гео- 
структурных элементов. Отдельные залежи самородной серы контро
лируются относительно приподнятыми блоками, ограниченными 
дизъюнктивными нарушениями (Предкарпатский бассейн) или локаль
ными поднятиями (Средневолжский бассейн). Характерная особен
ность приподнятых блоков, к которым приурочены серные залежи, -  
их гипсометрическая выраженность в эпоху накопления карбонатно
сульфатных комплексов. Так, в Предкарпатском бассейне большинст
во месторождений самородной серы контролируется поднятиями, 
сформировавшимися в нижнетортонское время, т.е. к началу накоп
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ления карбонатно-сульфатного комплекса верхнего тортона, с кото
рым связаны все месторождения бассейна. В Гаурдак-Кугитангском 
районе наблюдается, по данным А.А. Байкова с соавторами, С.К, Кро- 
пачевой и других, такая же картина.

Аналогичные закономерности наблюдаются в строении и размеще
нии месторождений сероводородсодержащих газов, которые также 
приурочены к галогенным формациям, причем наиболее крупные из 
них по запасам и содержанию H^S в газах (до 26 %) связаны с разрезами 
с глинистым типом покрышки (Астраханское месторождение). В 
тектоническом отношении скопления сероводородсодержащих газов 
тоже контролируются конседиментационными положительными 
структурами, гипсометрически выраженными уже до начала образова
ния сульфатно-карбонатных комплексов и развивающимися унаследо- 
ванно, по крайней мере, до перекрытия их глинистыми или соленос
ными отложениями, служащими в качестве покрышки (Оренбургское, 
Астраханское, Среднеазиатские и другие месторождения).

Важная закономерность размещения месторождений самородной 
серы -  связь со скоплениями нефтегазовых углеводородов. Все 
залежи самородной серы располагаются в краевых частях нефтегазо
носных бассейнов.

По характеру взаимоотношения сероносных бассейнов с нефтегазо
носными можно выделить две группы парагенетических моделей с 
латеральным и вертикальным типами. С латеральным типом связаны 
практически все месторождения самородной серы в слабо дислоциро
ванных галогенных отложениях карбонатно-сульфатного состава 
(Предкарпатский прогиб, Гаурдак-Кугитангский район), с вертикаль
ным -  в карбонатно-сульфатных кепроках соляных куполов.

А.С. Соколов, И.И. Алексенко, Н.П. Юшкин и другие исследователи 
считают, что связь между месторождениями самородной серы и серо
водородсодержащих газов обусловлена генетическими причинами. 
Роль углеводородов заключается в непосредственном взаимодействии 
с сульфатами при участии сульфатредуцирующих бактерий с образова
нием сероводорода, который в последующем окисляется кислород
содержащими водами до самородной серы.

Образование самородной серы при микробиальном восстановле
нии сульфатов нефтегазовыми углеводородами подтверждается и 
изотопными исследованиями серы серных месторождений (А.П. Ви
ноградов с соавторами. В,А. Гриненко, Р.Г. Панкина и др.), в результа
те которых было установлено, что самородная сера руд по отношению 
к вмещающим сульфатным породам изотопно облегчена. Однако 
степень обогащения самородной серы легким изотопом в различных 
месторождениях неодинакова. Так, для промышленных серных руд 
степень изотопного облегчения самородной серы по отношению к 
вмещающему сульфату минимальна и не превышает 8-10 % (средне-
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волжские и предкарпатские месторождения, Гаурдак и др.), а для 
минеральных находок самородной серы эта разница достигает 15-29 % 
(серопроявления Днепровско-Донецкой впадины) [31]. Согласно 
экспериментальным данным коэффициент изотопного фракционирова* 
ния серы зависит от концентрации сульфатов в водах и скорости 
протекания реакции их восстановления. Чем меньше количество 
сульфатов из имеющихся в растворе подвергается биогенной сульфа- 
тредукции, тем большая степень обогащения легким изотопом наблю
дается у восстановленных форм серы. Такой же эффект достигается 
при медленном течении этих реакций. Соответственно остаточные 
сульфаты обогащаются тяжелым изотопом серы. Следовательно, по 
мере вовлечения в процесс сульфатредукции в закрытых системах все 
новых порций сульфатов образующийся сероводород все более изо
топно утяжеляется. Так как при окислении H^S до серы изотопное 
соотношение практически не изменяется, происходит образование 
кристаллов серы со все более возрастающей долей изотопно тяжелой 
формы серы При полном и быстром восстановлении сульфатов 
изотопный состав самородной серы становится идентичным изотопно
му составу материнских сульфатов.

Между изотопным составом серы НдЗ и количеством сероводорода 
в газах также отмечается четкая зависимость. Изотопно более тяже
лые газы резко обогащены сероводородом по сравнению с малосернис
тыми газами.

Приведенные данные позволяют сделать вывод об общности 
условий формирования месторождений самородной серы и сероводо
родсодержащих газов, и соответственно возникает вопрос -  в каких 
генетических или парагенетических взаимоотношениях они находят
ся. Решение этого вопроса имеет не только теоретическое, но и прак
тическое значение, так как позволит обосновать, наряду с общими, и 
отдельные критерии прогноза для каждого из них как на региональ
ном, так и локальном уровнях.

Про5Шления самородной серы того или иного маспггаба отмечаются 
на территории СССР практически во всех провинциях и областях 
сероводородсодержащих газов. В зависимости от характера размеще
ния месторождений самородной серы и зон серной минерализации по 
отношению к  скоплениям сероводородсодержащих газов можно 
выделить четыре типа их взаимоотношений:

1. Зоны развития серной минерализации и серные месторождения 
смещены по отношению к залежам сероводородсодержащих газов к 
краевым наиболее приподнятым участкам нефтегазоносных провин
ций и областей, если сероносность (сероводород в газах и серное 
оруденение в породах) связана с одним и тем же су^фатно-карбона^ 
ным комплексом. Так, в пределах Средне-Волжской нефтегазоносной 
области в верхнепермском сульфатно-карбонатном комплексе залежи
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сероводородсодержащих газов располагаются на востоке, а место
рождения самородной серы сосредоточены в наиболее приподнятой 
западной части. Аналогичная картина размещения серных и сероводо
родсодержащих залежей наблюдается в верхнеюрских сульфатно
карбонатных отложениях Амударьинской и Северо-Кавказско-Ман- 
гышлакской провинций, в палеогеновых отложениях Ферганской 
впадины и т.д.

2. В пределах нефтегазоносных провинций и областей, где продук
тивными (сероводородоносными или сероносными) являются несколь
ко разновозрастных сульфатно-карбонатных комплексов, зоны серной 
минерализации или скопления самородной серы обычно локализуются 
в верхнем из них. Например, в Камско-Бельской области присутствие 
сероводорода в попутных и свободных газах установлено в нижне- и 
среднекаменноугольных сульфатоносных карбонатных образованиях, 
а многочисленные серопроявления непромышленного значения 
локализуются в вышележащих сульфатно-карбонатных породах 
нижней перми; в Северо-Волжской области залежи сероводородсодер
жащих газов и нефтей приурочены к отложениям нижнего и среднего 
карбона, а промышленные месторождения самородной серы и много
численные серопроявления -  к казанским отложени51м верхней 
перми. Аналогичная картина наблюдается и в пределах Афгано-Тад
жикской впадины. Здесь сероводородсодержащие газы выявлены в 
отложениях верхней юры (Андыген, Боянгора), а все известные серо
проявления и мелкие серные залежи тяготеют к палеогеновому 
сульфатно-карбонатному комплексу и т.д.

3. Серная минерализация, обычно непромышленного значенш!, 
часто встречается в коллекторах сероводородсодержащих газов, 
независимо от глубины их залегания. Так, в коллекторах Астраханс
кого месторождения серопроявления установлены на глубине 4530 м, 
в Иркутском амфитеатре -  в нижнекембрийском сероводородоносном 
комплексе на глубинах 1674-2758 м, в Предуральском прогибе -  до 
глубин 1700 м и т.д.

4. Серная минерализация представлена в виде растворенной 
элементарной серы в жидких углеводородах (нефтях и конденсатах), 
сопровождающих залежи сероводородсодержащих газов. Например, 
присутствие растворенной элементарной серы установлено в конден
сатах месторождения сероводородсодержащих газов Учкыр (Амударь- 
инская впадина), в нефтях сероводородсодержащих залежей Пред- 
уральскооэ прогиба. Иркутского амфитеатра, •Средне-Волжской- 
области и ряда других регионов.

Исходя из приведенных типов взаимоотношения зон серного
оруденения и сероводороднакопления в газах можно сделать следую
щие выводы;

1. Промышленные месторождения самородной серы р а зм е щ а ю т с я

174



на участках ограниченного присутствия углеводородов,
2. Серная минерализация, встречающаяся в коллекторах серово

дородсодержащих газов в виде отдельных проявлений или растворен
ной в нефти и конденсате элементарной серы, отмечалось до формиро
вания в них нефтегазовых залежей. Этот вывод в полной мере согла
суется с учением о цикличности процессов нефтегазообразования. 
Согласно этому учению циклы нефтегазообразования связаны с опре
деленными этапами осадконакопления и в разрезе осадочных бассей
нов могут неоднократно повторяться. Как отмечает С.П. Максимов с 
соавторами, на определенных участках нефтегазоносных бассейнов, 
наряду с латеральной миграцией, наблюдаются перетоки нефтегазовых 
углеводородов по разломам или диффузионный перенос их из отложе
ний, уже вовлеченных в Главную зону нефтеобразования, в осадки 
вышележащих комплексов, где процессы нефтегазообразования еще 
не прошли. При миграции нефтегазовых углеводородов в сульфатно
карбонатные комплексы вполне вероятным представляется формиро
вание в них зон серной минерализации на любых этапах геологическо
го развития нефтегазоносных бассейнов, а не только в неоген-четвер- 
тичное время.

Следовательно, исходя из положения о цикличности процессов 
нефтегазообразования и характера взаимоотношения месторождений 
самородной серы и сероводородсодержащих газов можно предполо
жить, что процессы серообразования в пределах тех или иных нефтега
зоносных бассейнов протекали неоднократно.

В связи с этим важно решить вопрос о масштабах серного орудене- 
ния на древних этапах гипергенного преобразования сульфатно
карбонатных комплексов. Так как генезис самородной серы большин
ство исследователей (А.С. Соколов, И.И. Алексенко, Н.П. 10шкин и др.) 
связывают с процессами восстановления сульфатов углеводородами 
при участии сульфатредуцирующих бактерий, решение этого вопроса 
сводится к  определению балансовой стороны данных процессов, а- 
именно -  достаточно ли было углеводородов относительно ранних 
генераций для формирования зон серной минерализации или место
рождений на древних этапах гипергенного преобразования сульфатно
карбонатных толщ.

Для образования самородной серы и парагенного ей метасомати- 
ческого кальцита необходимо, чтобы процессы окисления углеводо
родов протекали до стадии СОд. Поэтому количество углеводородов, 
необходимое для образования самородной серы, подсчитывалось 
согласно реакциям восстановления сульфатов, в которых конечные 
продукты -  СОа и HjS.

В качестве восстановителя сульфатов были использованы углево
дороды метанового, нафтенового и ароматического ряда, уравнения 
реакций которых приведены ниже:
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7CaS0^ + 4СаНв = 7СаСОз + TH^S + 5НаО + СОд 
SCaSO^ + 2СзНв = SCaCOg + SH^S + ЗИдО + СО^
13CaS0^ + 4СдНдо = 13СаС0з + ISH^S + ТН^О + ЗСОд
CaSO^ +С5Н,2 = СаСОз + + гН^О +СОа 
19CaS0^ + 4C^Hi^ = 19СаСОз + ISH^S ЭН^О + 5СОз 
31CaS0^ + 4С10Н22 = 31СаС0з + ЗШ^З + Ш ^О  + 9C0j 
9CaS04 + 2С̂ Н̂ 2 = 9СаС0э + ЭН̂ З + ЗН^О + ЗСОд 
ISCaSO^ + 4СвН  ̂ + ЗН^О = ISCaCOg + ISHaS + ЭСО̂

Расчеты масс компонентов, участвующих в реакциях серообраэо- 
вания, показывают, что на образование 1 т сероводорода, окисляюще
гося под воздействием кислорода до самородной серы, требуется 
около 0,5 т углеводородов независимо от их молекулярной массы. 
Например, для форьшрования месторождения самородной серы с 
запасами 50 млн т достаточно 26,5 млн т углеводородов типа 
Если в качестве восстановителя сульфатов выступает соединение 
(CioHjj), то для образования серной залежи с теми же запасахш тре
буется 27 млн т. Для этана эта цифра составляет 24 млн т. Следователь
но, для формирования зон серного оруденения любого маспггаба, 
которые отмечаются в настоящее время в различных сероносных 
бассейнах, было необходимо весьма ограниченное количество угле
водородов. Этот вывод можно распространить и на древние эпохи 
серообразования. Так как процессы нефтегазообразования в различ
ных осадочных бассейнах протекали неоднократно и масштабы генера
ции углеводородов были весьма значительными (по сравнению с 
процессами серообразования) логично предположить, что недостатка 
углеводородов при формировании зон серного оруденения в сульфат* 
но-карбонатных комплексах на древних этапах их гипергенного пре
образования не существовало.

Избыточное количество углеводородов играет отрицательную роль 
при формировании промышленных серных руд, что наиболее ярко 
выражено на месторождении Стоктон (США). Серная залежь разъеди
няется на два рудных тела зоной низкой серной минерализации. 
Характерная особенность этой зоны -  резкая обогащенность серонос
ных известняков нефтящыми битумами. Высокое структурное положе
ние данной зоны способствовало, по-видимому, подтоку избыточного 
количества углеводородов, в результате чего процессы сульфатредук- 
ции, а соответственно и серообразования, были заторможены. Это 
связано с тем, что углеводороды, особенно в большом количестве, 
создают резко восстановительные условия в пласте, при которых 
окислительно-восстановительные реакции, приводящие к  образова
нию самородной серы, проявляются в ограниченном масштабе.

Нефтегазовые углеводороды участвуют не только в процессах 
серообразования, но и в дальнейшем преобразовании серных руд при
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миграции их в залежи самородной серы. В зависимости от фазового 
состояния углеводородов и их количественного соотношения с само
родной серой происходит формирование следующего генетического 
ряда серосодержащих: битуминозные серные руды -  сернистые неф
ти -  сероводородсодержащие газы.

Наиболее отчетливо влияние углеводородной фазы на преобразо
вание серных руд выражено на серных месторождениях Средне-Волж
ского бассейна. На основе изучения серных руд Воднинского место
рождения можно выделить два типа взаимоотношения нефтяных 
битумов с кристаллами серы: 1) битумы целиком пропитывают крис
таллы серы; 2) битумы выполняют трещины в кристаллах серы. Пос
леднее свидетельствует о миграции углеводородов в серные залежи 
Средне-Волжского бассейна после их образования, на что ранее обра
тил внимание А.И. Отрешко. Характерная особенность битуминозных 
разностей руд -  большая обогащенность их полезным компонентом 
(самородной серой) по сравнению с небитуминозными рудами. Напри
мер, на Водинском месторождении перекристаллизованные сильно- и 
среднебитуминозные руды содержат 23-25 % элементарной серы, а 
слабо- и небитуминозные разности -  19-22 %. Обогащенность битуми
нозных руд самородной серой, а также их лучшая перекристаллизо- 
ванность могут быть объяснены тем, что нефтяные углеводороды 
пострудного этапа миграции играли роль дисперсной среды при пере
кристаллизации мелких частичек скрытокристаллической серы (дис
персная фаза). Благодаря хорошей растворимости серы в нефтяных 
углеводородах в серных залежах создавались условия, благоприятные 
для переноса рассеянных частичек элементарной серы и образования 
крупных кристаллов самородной серы. Соответственно происходило 
вторичное обогащение сильно- и среднебитуминозных руд самородной 
серой. В ходе этого процесса битумы, в свою очередь, обогащаются 
серой, при этом в значительной степени элементарной. Так, по данным 
Л.М. Миропольского, в битумах серных руд Сюкеевского месторожде
ния при содержании общей серы 8,1 % на элементарную приходится 
2,6 % или 32 % от всей серы. Следовательно, миграция небольших 
количеств нефтяных углеводородов в серные залежи способствует 
обогащению их самородной серой.

При миграции в серные залежи или зоны развития серной минера
лизации больших объемов углеводородов в них может раствориться и 
прореагировать вся самородная сера с последующим образованием, в 
зависимости от фазового состояния углеводородов, сернистых нефтей 
или сероводородсодержащих газов.

В случае преобладания жидкой фазы углеводородов преимущест
венное значение имеют процессы вторичного осернения нефтей. 
Характерные особенности нефти, осерненной в результате взаимодей- 
ствия с самородной серой, следующие: 1) присутствие непрореагиро-
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вавших остатков самородной серы; 2) обогащенность легких фракций 
общей серой; 3) повышенная ароматизированность светлых фракций. 
Подобные нефти встречены в Предкарпатском (месторождения Судо
вая Вишня и Кохановка) и Предуральском (нижнепермские залежи 
рифовой зоны) прогибах, Иркутском амфитеатре (сернистые нефти 
осинского горизонта) и т.д.

Миграция в зоны серного оруденения значительных объемов 
газообразных (газоконденсатных) углеводородов приводит к формиро
ванию сероводородсодержащих газов. Газообразные углеводороды, в 
частности, гомологи метана, менее активны по отношению к сере, чем 
жидкие. Исключение составляет конденсат, присутствующий в газах 
многих сероводородсодержащих месторождений. С одной стороны, он 
обладает химической активностью по отношению к сере как жидкая 
фаза, а с другой, находясь в газообразном состоянии, -  способствует 
выделению новообразованного сероводорода сразу в газовую залежь, 
так как раздела фаз между конденсатом и газом не существует. Сле
довательно, роль конденсатной фазы, в отличие от жидкой, заключает
ся в том, что она является тем инструментом, с помощью которого 
происходит концентрация вновь образованного сероводорода в сво
бодной газовой фазе. Именно эти свойства конденсата обусловливают 
приуроченность большинства залежей сероводородсодержащих газов 
к данному типу углеводородов. К газоконденсатному типу отноаггся 
Оренбургское месторождение, залежи Амударьинской впадины, 
Астраханского свода, Предуральского прогиба и др.

На ряде месторождений сероводородсодержащих газов (Барен- 
бург, Бухгорст, Дусте в ФРГ, Окотокс, Пинчер-Крик и др. в Западной 
Канаде) в составе газов обнаружена растворенная элементарная сера в 
количестве 1,5-2 г на 1 м^ газа. Характерной особенностью газов этих 
месторождений является отсутствие или очень низкое содержание 
гомологов метана и конденсата при сравнительно высоких концентра
циях сероводорода (до 40 %). Образование сероводородсодержащих 
газов с растворенной элементарой серой обусловлено, по-видимому, 
недостаточным количестбом активной по отношению к сере углеводо
родной фазы, вследствие чего избыток элементарной серы переходит в 
газовый раствор.

На основании приведенных данных образование сероводорода в  
углеводородных газах в результате взаимодействия углеводородов с 
самородной серой представляется вполне реальным. Если эти процес
сы протекали в действительности, логично предположить, что они 
должны найти отражение в компонентном составе с ер о в о д о р о д со д ер -  
жащих газов и особенно сопровождающих конденсатов и нефтей.

Как известно, элементарная сера хорошо растворяется и достаточ
но активно взаимодействует с углеводородами с д е г и д р и р о в а н и е м  
последних до образования ароматических соединений. С о о т в е т ст в ен н о
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можно предположить, что конденсаты и нефти, сопутствующие серо
водородсодержащим газам, должны характеризоваться повышенной 
сернистостью (иногда и присутствием остатков непрореагировавшей 
серы) и ароматизированностью.

Это подтверждается составом нефтей и конденсатов, сопровождаю
щих залежи сероводородсодержащих газов. Так, по данным И.С. Ста* 
робинца и И.Д. Чапалы, конденсаты залежей сероводородсодержащих 
газов Амударьинской впадины являются сернистыми (0,9-1,12 % 
серы), а по групповому составу относятся к метаново-ароматическому 
типу. Относительно высокими содержаниями серы и повышенной 
ароматизированностью легких фракций характеризуются также 
конденсаты Оренбургского месторождения (серы -  1,02 -  1,13 %, 
ароматических углеводородов во фракции НК -  150 *С -  15,4-17,4 %). 
Аналогичные примеры можно привести по нефтям и конденсатам 
сероводородсодержащих залежей Предуральского прогиба, Прикас
пийской впадины, Иркутского амфитеатра и другим нефтегазоносным 
провинциям и област5ш.

Таким образом, приведенные материалы по особенностям строе
ния и размещения месторождений самородной серы и сероводород
содержащих газов, а также характер их взаимоотношения показывают, 
что они генетически связаны между собой, и сероводород в углеводо
родных газах представляет собой продукт преобразования самородной 
серы древних эпох серообразования на более поздних этапах развития 
нефтегазоносных бассейнов и областей. Соответственно при выделе
нии критериев сероносности как по отношению к самородной сере, так 
и к сероводородсодержащим газам необходимо учитывать не только 
общие предпосылки, приводящие к их образованию и локализации, но 
и специфичные, характерные только для каждого из этих видов сырья.

Статические, динамические моде/ги и прогнозно-поисковые критерии 
месторождений серосодержащего сырья

В зависимости от строения серных залежей, связанных с галоген- 
**ь1ми формациями, масштабов оруденения, формы и размеров рудных 
тел на территории СССР можно выделить четыре основных гтолого- 
промышленных типа (табл. 9), среди которых наибольшее значение как 
источник серы имеют два: предкарпатский и гаурдакский. Параметры 
месторождения, определ5цощие его геолого-пром ы ш ленны й тип, 
контролируются целым рядом факторов, положенных в основу по- 
^о ен и я  статических моделей серных месторождений.

Серные залежи предкарпатского типа располагаются в зоне сочле
нения платформ с прогибами, где они приурочены к тектонически 
^Р**поднятым блокам, ограниченным разрывными нарушениями
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Та б л и ц а  9
iVnnmnjf. геолого-промышлснныс типы месторожденжй самородной серы

Геолого-про- 
иышленный 
тип, прим^)ы 
месторож* 
дений

Основной тип руд

промышленный минеральный

Содержание 
^зл в рудах, %

Предкарпатскяй 
(Язовскос, Немиров- 
ское, Роздольское 
и др.)
СрсдневолжскиЯ 
(Водинское, Сырей- 
ско-Кам еннодо льс- 
кое)

Гаурдакский
(Гаурдакское)

Прикаспийский
(солянокупольный)

Массивный, вкраплен
ный, гнездовый, прожил* 
ковый и их комбинации 
в ювестняках 
Вкрапленный, гнездовый, 
прсжилковый и их ком
бинации в доломитизи- 
рованных известняках 
и мергелях
Вкрапленный, гнездовый 
и их комбинации в из
вестняках и гипсах 
Вкрапленный, гнездовый, 
прожидковый и их ком
бинации в известняках

Серно-кальцито-
вь^

Серно-ка ль цито- 
вый, серно-доло- 
митовьЛ, серно
глинистый, серно
гипсовый 
Серно-кальцито- 
вый, серно-гипсо
вый
Серно-кальцнто-
вый

25-30

12-14

25-40

20-25

Предкарпатского сброса северо-западного простирания (рис. 9). Серо- 
носными ушяяются известн5пси, залегающие на гипсоангидритах тирас* 
ской свиты неогена. В зонах тектонических нарушений известняки в 
большинстве случаев не несут промышленного серного оруденения.

2

4

Q 5

>ие. 9. Стйпимсая стуяпт np^ypnym trirnrn т д я ш .
J -  песчаники; 2 -  глинистые обралования; 3 -  метасоматические известняки; 4 -  серо 
ные известняки; 5 — гипсы; 6 — ангидриты; 7 -  доломитизированные известняки
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Попутные
компоненты

Форма рулных тел Размеры рудных «л Ормешяро*

длина по простира
нию и падеяюо, км

мощность, м
вочные запа
сы серы в наи
более крупных 
месторожз!»' 
ниях зарубеж
ных стран, 

мнят
Стронций, Пластовая и лин- От 1-Зло 5-10 От 2 до 25 
барий эообразная

400 (Тарво- 
бжег)
83 (Мяшрах) 
20 (Стоктон, 
США)
Аналогов нет

Стронций, би* Пластовая и ЛИН- От 0,5-1,0 до 1-3 От 1,0 до 14 
тухш, гипс зообразная
Стронций, ба- Линзовидная, в От 0,1-0,3 до 1-3 От 2 до 125 
рий, свинец виде штоков, руд

ных столбов, не
правильных тел
Линзообразный, От 0,3-0,5 до 1-3 От 2 до 70-80 60(Растлер- 
в виде непра- Хилз, США)
вильных тел

Залежи серы имеют пластообразную форму, залегание продуктивных 
горизонтов практически горизонтальное. В плане они вытянуты вдоль 
тектонических нарушений и характеризуются извилистыми контура
ми. Содержание серы в рудах довольно постоянное (24-28 %) при 
колебании мощностей сероносных пластов от 2 до 25 м. Глубина зале
гания продуктивных горизонтов изменяется от 19 до 600 м и более во

^^^-Стапчеосаямодшсцпого
!^''®«истыеобразования; 2 -  мергели; 3 -  известняки; 4 -  долоинтизированные ювесг 

доломиты; 5 — гипсы; 6 — ангидриты; 7 — сероносные горизонты
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E I ! ] j

[ H ] «
h e .  11. Степпескжя к од е»  едшпго миысцмчжд я д я  г«згрдисыц»г'1 1жу р ц ,
1 — известняки; 2 — сернжя залежь; 3 — гипсы; 4 — ангидфиты; 5  — каменная соль; 6 — 
карбонатвснгульфатные отложшия

Внешней зоне Предкарпатского прогиба. Характерная особенность 
локализации серных залежей предкарпатского подтипа -  наличие 
вблизи них выходов дотирасских отложений, которые представляют 
собой своеобразные эрозионные „окна” для подтока кислородсодержа
щих вод. Другая особенность заключается в том, что в большинстве 
случаев размещение серных залежей контролируется древними 
поднятиями, которые явл51лись ловушками, благоприятными для 
подтока нефтегазовых углеводородов.

Серные залежи средневолжского типа располагаются на древних 
платформах, где они контролируются малоамплитудньЕми поднятия
ми, характеризуются наличием в разрезе нескольких продуктивных 
горизонтов (рис. 10). Сероносными являются известняки и их доломи- 
тизированные разности, а также мергели, переслаивающиеся с пласта
ми гипсов и ангидритов казанского яруса верхней перми. Число 
сероносных горизонтов достигает семи, но промышленное значение 
имеют верхние четыре. Мощности отдельных сероносных пластов 
изменяются от 1 до 3 м, редко 7-12 м. Содержание серы в рудах не
высокое и составляет 10-14 %, глубина залегания сероносных гори
зонтов н^зменяется от дневной поверхности до 300 м. Форма серных 
залежей пластообразная, в плане они имеют неправильные очертания с 
извилистыми контурами. Специфика серных руд этого подтипа -  
значительная примесь нефтяных битумов, вследствие чего руДЫ 
приобретают коричневатый оттенок. Над некоторыми залежами отме
чается развитие карстовых форм рельефа.
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Серные залежи гаурдакского типа обычно располагаются на 
эгшплатформенных поднятиях, где они приурочены к зонам тектони
ческого дробления, проявляющимся в подстилающих серные залежи 
оксфордских известняках верхней юры в виде смещения отдельных 
блоков относительно друг друга на 5-20 м (рис. 11), Сероносными 
являются известняки гаурдакской свиты юры, в меньшей степени 
гипсы. Форма серных залежей весьма разнообразная -  в виде штоков, 
рудных столбов, жилоподобных и неправильной формы тел и линз, 
рудные тела со всех сторон обрамлены гипсоангидритами. Размеры 
серных залежей изменяются от нескольких сотен метров до 2 км в 
длину при ширине 100-300 м, редко больше. Мощность сероносных 
пластов изменяется в широких пределах -  от 2 до 125 м, составляя в 
среднем 20-40 м, содержание серы в рудах высокое -  25-33 %. Глуби
на залегания сероносных пластов колеблется от дневной поверхности 
до 400 м. Характерная особенность в размещении серных залежей 
гаурдакского подтипа -  локализация вблизи крупного эрозионного 
„окна”, в пределах которого на дневную поверхность выходят под
стилающие сульфатные породы и известняки оксфордского яруса. 
Другая особенность заключается в том, что серное оруденение практи
чески полностью исчезает в зонах развития каменной соли, перекры
вающей сульфатные породы гаурдакской подсвиты.

Серные залежи прикаспийского типа располагаются в перикратон- 
ных синеклизах, где они контролируются солянокупольными структу
рами прорванного типа. Сероносными являются известняки, залегаю
щие на сульфатных породах кунгурского яруса нижней перми. Чаще 
всего серное оруденение локализуется на крыльях куполов. На тер
ритории СССР крупные месторождения этого подтипа пока не выявле
ны, однако по аналогии с впадиной Мексиканского залива можно 
полагать, что и в Прикаспийской солянокупольной области будут 
обнаружены месторождения самородной серы. Мощность сероносных 
известюисов во впадине Мексиканского залива изменяется от 6 до 
90 м, содержание серы в рудах -  от 18 до 25 %, достигая в отдельных 
пропластках и участках 60 %. Глубина залегания сероносных пород 
колеблется от 200 до 750 м. Форма серных залежей пластообразная, но 
чаще в виде неправильных линзообразных тел. Наиболее крупн^ 
месторождения -  Гранд-Аил и Болинг-Доум с запасами серы 30- 
35 млн. т. Как видно из краткой характеристики основных геолого
промышленных типов месторождений самородной серы и их стати
ческих моделей, кроме региональных факторов, локализация зон 
промышленного серного оруденения контролируется л о к а л ь н ^  
факторами, в качестве которых выступают структурно-тектонич >
дологический и др.
'^ й и д р . ^
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Роль структурного фактора вьфажается в приуроченности серных 
залежей к локальным положительным структурам -  тектонически 
приподнятым блокам, ограниченным дизъюнктивными нарушениями 
(предкарпатский тип), к малоамплитудным поднятшш (средневолжс* 
кии тип), к зонам дробления подстилающих отложении (гаурдакский 
тип), к соляным куполам прорванного типа (прикаспийский тип).

Древние поднятия, существовавише уже в эпохи накопления 
потенциально сероносных карбонатно-сульфатных пород, являлись 
своеобразными аккумуляторами нефтегазовых углеводородов, кото
рые могли мигрировать через ослабленные зоны в сульфатные осадки 
уже на ранних стадиях их образования. Исходя из приуроченности 
серных залежей к палеоподнятит!, можно сделать вывод, что время 
формирования серных руд незначительно отличается от возраста 
сульфатных толщ, по которым прошли процессы серообразования.

Роль лито логического фактора выражается в локализации серных 
залежей в карбонатно-сульфатных комплексах галогенных формаций 
вблизи участков, где отсутствуют серые материнские сульфатные 
породы (эрозионных „окон”), которые представляют собой области 
питания кислородсодержащих вод, мигрирующие в зоны преобразова
ния сульфатных пород, окисляют образующийся сероводород до 
самородной серы.

Рудоконтролирующие факторы следует рассматривать в качестве 
предпосылок, способствующих протеканию процессов серообразова
ния. Наряду с ними, при выделении перспективных на самородную 
серу площадей важное значение имеют поисковые признаки, свиде
тельствующие о реально прошедших процессах образования самород
ной серы. К ним относится наличие; 1) серной минерализации в  кар
бонатно-сульфатных отложени51х, а также в перекрывающих и подсти
лающих образованиях; 2) парагенного самородной сере комплекса 
минералов -  метасоматического (по гипсу или ангидриту) кальцита, 
целестина, минералов кремнезема (халцедон, кварцин), пирита, 
шпатового гипса, реже барита; 3) карбонатно-сульфатной толщи в 
зонах выхода на дневную поверхность вторичных минералов, харак
терных для зоны сернокислотного выветривания (крупнокристалли
ческий гипс, квасцы и др.); 4) ореолов повышенной сульфидной мине
рализации в глинистых толщах, перекрывающих карбонатно-сульфат
ные отложения; 5) сероводорода в водах карбонатно-сульфатной 
толщи и выхода сероводородных источников на дневную поверхность; 
6) карстовых форм рельефа на участках неглубокого залегания суль
фатных пород.

Приведенный комплекс геологических предпосылок и поисковых 
признаков позволяет оценивать степень перспективности тех или
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вательность прогнозных построений на эти виды сырья можно просле- 
иных площадей лишь на качественном уровне (высокоперслективные 
перспекшвные и т.д.). Существующие количественные методы оценки 
перспективных площадей также базируются на косвенных данных 
(степень аналогии с уже известными месторождениями, балльная 
оценка критериев по их значимости и т.д.) и не позволяют однозначно 
ответить на вопрос о вероятности обнаружения в их пределах про
мышленно значимых месторождений. В этом отношении наибольший 
интерес представляют исследования изотопного состава серы серных 
р/д и проявлений и вмещающих их сульфатных пород. Как показали 
нхледования Б.И. Сребродольского, серные руды наиболее крупных 
месторождений характеризуются изотопным составом серы, наиболее 
близким к составу серы вмещающих сульфатных пород, серопроявле- 
Ш1Я минералогического значения -  облегченным по отношению к 
сульфатньш породам изотопным составом. Соответственно по степени 
близости изотопного состава серы серных руд или проявлений, вскры
тых единичными скв&жинами или горными выработками, можно 
судить о вероятных масштабах серного оруденения на тех или иных 
перспективных площадях.

Весьма серьезным конкурентом самородной сере в последние годы 
являются сероводородсодержащие углеводородные газы, крупные 
месторождения которых обнаружены в Урало-Поволжье (Оренбург
ское месторождение), Прикаспийской впадине (Астраханское, Карача- 
ганское), Амударьинской впадине (Уртабулак, Денгизкуль-Хаузак н 
др.) и некоторых других регионах страны.

Как уже было показано, скопления сероводородсодержащих газов 
можно рассматривать как древние серные месторождения, в которых 
самородная сера трансформировалась под воздействием углеводоро
дов в сульфидную форму. Необходимыми условиями для реализации 
этих процессов явл5цотся вовлечение участков с древней серной 
минерализацией на последующих этапах развития осадочных бассей
нов в зоны нефтегазонакопления, наличие высоких пластовых темпе
ратур и конденсатный характер углеводородов.

В следствие общности строения месторождений самородной серы и 
сероводородсодержащих газов геологические предпосылки формиро
вания месторождений обоих типов в значительной степени совпадают, 
днако в связи с тем, что скопления сер о в о д о р о д со д ер ж а щ и х  газов 

^редставл51ют собой результат преобразования бывших серных зале- 
в качестве предпосылок для их образования выступают дополни^ 

цельные факторы, среди которых следует указать на следующие, 
региональная нефтегазоносность (преимущественно 

рритории при преобладающем га зо к о н д е н с а т н о м  типе скоп 
^еводородов; 2) повышенные пластовые температуры.

Показателями реальности прохождения процессов сероводор^



CaSO^ + С„Н2„,2 ------- СаСОз+ H^S^ Н^О^СОг .
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Ряс. 12. Дявшпеская м олш  формяровжния ывсгорохдеяяй самородвой оцш («) ■ 
сероволороясодержягопс гюов (б).
1 -  глинистые образования; 2 — известняки; 3 — гипсы; 4 — ангидриты; 5  — солетоснь» 
глины; 6. -  каменная соль; 7 -  залежь самородной серы; 8 -  залежь сероводородсодар**' 
щих газов

дообразования в углеводородных газах 5шляются: I) наличие в угле
водородных газах сероводорода в любых концентрациях; 2) присутст

вие сероводорода в водорастворенных газах на больших глубинах;
3) наличие в газоносных пластах рассеянной серной минерализации, а 
также метасоматического (по ангидриту) вторичного кальцита;
4) высокая сернистость нефтей и конденсатов, сопровождающих 
углеводородные газы; 5) наличие в нефтях и конденсатах, сопровож
дающих углеводородные газы, растворенной элементарной серы; 
6) ароматический характер углеводородных газов.

Прогноз месторождений сероводородсодержащих газов целесооб
разно подразделять на два этапа. На первом основной задачей являет
ся выявление в пределах нефтегазоносных бассейнов участков, 
благоприятных для протекания процессов серообразования на древ* 
них этапах развития осадочных бассейнов, исходя из критери ев  
прогноза месторождений самородной серы. На втором -  на площадях, 
где могли ранее протекать процессы серообразования, прогноз должен 
осуществляться уже на основании геологических предпосылок, 
способствующих образованию сероводорода в углеводородных газах.

Наиболее отчетливо генетическую взаимосв51зь залежей самороД' 
ной серы и сероводородсодержащих газов, а соответственно и последо- 
186



дить на динамической модели их формирования (рис. 12) Использош! 
ние статических моделей серных месторождений в сочетании с 
мическими моделями их формирования, как и разработанных на их 
основе прогнозно-поисковых критериев (табл. 10) в практике геолого
разведочных работ на серосодержащее сырье, должно существенно 
повысить их эффективность.

ТаВлица 10
Крнтернн прогноза и воисков цсстородденм! самородвой сцры

Геологические
предпосылки

Поисковые признаки

косвенные прямые

Выр»женносп критериев

Структурно
тектонические

Палеогео
графические

Отологические

^рагенетические

^ДРогеологические -

Геоморфоло
гические

Минералп-

Размещение в зоне сочленения 
относительно приподнятых и 
опущенных крупных тектони
ческих элементов (платформ с 
прогибами) или на внутрнплат- 
форменных поднятиях. Наличие 
прнподшгтых блоков, ограни
ченных дизъюнктивными нару
шениями, нли малоамплитудных 
лоднятяЯ, зон дробления, а в пре
делах солянокупольных облас
тей -  куполов прорванного типя. 
Существование локальных под
нятий, выраженных на догалоген- 
ной поверхности в эпохи накоп
ления карбонатно-сульфатных 
комплексов
Наличие локальных участков o^ 
сутствия карбонатно-сульфатных 
комплексов (эрозионных ,^кон") 
Наличие карбонатно-сульфатных 
галогенных формашсй 
Размещение в краевых частях 
нефтегазоносных бааейнов, а в 
пределах последних -  наличие 
региональной нефтегаэоноснос- 
ти в нижележащих (под карбо
натно-сульфатными комплек- 
саш|) образованиях 
Размещение в зоне замедленного 
волообмена. Повьппенная суль- 
фатность пластовых вод 
Наличие карстовых форм рельефе 
на участках неглубокого залега
ния сульфатных пород 
Присутствие парагенного само-
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  10

Геологические
тредпосылки

Поисковые признаки Выраженность критериев

косвенные прямые
гические родной сере комплекса мине-

Геохимические

Гидрохимичес
кие

Минералоги
ческие

ралов -  метасоматического 
(по гипсу или ангидриту) каль- 
шпа, целестина, минералов 
кремнезема (халцедон, квар- 
цин) пирита, шпатового гипса, 
реже барита. Наличие в зонах 
выхода карбонатно-суль 
фатных пород на дневную по
верхность вторичных мине
ралов, характерных для зоны 
сернокислотного выветривания 
(крупнокристаллический гипс, 
квасцы и др.). Присутствие в 
разрезе сульфатной толщи плас* 
тов известняков метасомати- 
ческой природы увеличенной 
мощности
Наличие ореолов повышенной 
сульфидной минерализации в 
глинистых толщах, перекры
вающих карбонатно-сульфат- 
ные комплексы
Наличие сероводорода в водах 
карбонатно-сульфатного ком
плекса, выходы сероводород
ных источников на дневную 
поверхность
Наличие серной минерализация 
в карбойатно-сульфатном 
комплексе, а также в подсти
лающих и перекрывающих от
ложениях

Вулканогенно-осадочные бораты

Геолого-промышленные типы борных месторождений

В зависимости от состава устойчивых минеральных ассоциаций, 
формирующихся в близких геологических услови51х, выделяются 
четыре борнорудные формации: железорудно-борная, борная, редко- 
метально-борная и калийно-магниево-борная. Основные запасы борно
го сырья в СССР сосредоточены в скарновых месторождениях, обрв* 
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зующих железорудно-борную и борную формации, а также в галоген
ных месторождениях калийно-магниево-борной формации, за рубе* 
жом -  в вулканогенно-осадочных месторождениях редкометально
борной формации. Промьипленные месторождения железорудно-бор
ной формации связаны с магнезиальными скарнами в абиссальной 
(Сино-Корейский, Алданский щиты), магнезиальными и апомагне- 
зиалъно-известковыми -  в гипабиссальной фациях (Забайкалье, 
Джугджур, Верхоянье), борной -  с известковыми скарнами (Приморье, 
Памир, Кавказ). Наибольшее промышленное значение имеют в магне
зиальных скарнах боратовые, в известковых -  боросиликатные руды 
(табл. И).

Галогенные месторождения калийно-магниево-борной формации 
включают, в соответствии с генетической классификацией В.И. Смир
нова, две группы месторождений: осадочную и выветривания, первая 
из которых представлена классом химических, вторая -  инфильтра- 
ционно-остаточных месторождений. Химические месторождения 
приурочены к морским соленосным отложениям, сложенным камен
ной и калийно-магниевыми солями сульфатного типа. Инфильтрацион- 
но'остаточные месторождения связаны с гипсовыми шляпами соляных 
куполов (Прикаспийская и Северогерманская впадины). Наибольшее 
промышленное значение имеют среди коренных боратов соляной 
толщи калиборитовые, преображенскит-борацитовые, калиборит-бора- 
цит-ашаритовые и борацит-джинорит-хильгардитовые руды, ореди 
элювиальных боратов гипсовых шляп ашаритовые, гидроборацитовые, 
колеманитовые и улекситовые руды. Вулканогенно-осадочные место
рождения редкометально-борной формации, в отличие от галогенных, 
относятся к одной группе -  осадочной и к одному классу -  вужано- 
генных. Все они приурочены к озерным туфогенно-глинистым отло
жениям, включающим прослои мергелей, хемогенных известшисов, 
реже ангидрита, гипса и каменной соли, или к континентальным 
эвапоритам, сложенным троной, галитом, тенардитом (Большой бес
сточный Бассейн, Пуна, Анатолийское плато). Наибольшее промышлен
ное значение имеют в туфогенно-глинистых отложениях иньоит-коле- 
манитовые, улекситовые и бура-тинкалконит-кернитовые руды, в 
континентальных эвапоритах -  в основном бура-тинкалконитовые (с 
кернитом) руды.

Вулканогенно-осадочные месторождения боратов отличаются 
большими запасами, высоким содержанием бора в руде, благоприят- 

горнотехническими условиями эксплуатации, сравнительно 
^^бсложной технологией переработки и другими параметрами, опред^ 
| ^ 1Цими их высокую рентабельность. 

деторождения боратов находятся на западе Северной (С ) и 
Аргентина, Боливия и др.) Америки, в Малой (Турция) и 

^Дия, КНР) Азии. Суммарные запасы борных руд» сосредото



Т а б л и ц а  11
Геодого-промышленные пшы месторождений бора

г еолого-поомышлен* Генегаческая Промышленный
ный тип (Т) и подтип группа (Г) и тип руд Минеральный тип руд
(ПТ) месторож КЛ1СС (К) мес
дений торождений

Скарновый Т 
Мап1езиально'Скар* 
новыЯ ПТ в абис- 
сальн'сп! фации 
Магнезиально* 
скарновый ПТ в 
гипабиссальвой 
фации
Аломагнезиально* 
известково-скар- 
новый ПТ 
Известково-скар- 
новый ПТ

Галогенный Г
Галогенно-осадочный
ПТ

Скарновая Г
Магнезиально- Скарново- 
скарновый К боратовый

-  То же

Известково- 
скарновый К

Осадочная Г 
Химический

Скарново-
боросиликат-
tftja
Коренные

руды

Людвигитовый, суанитовый,
людвигит-ашаритовыйу
ашаритовый
Котоитовый, суанитовый, 
людвигитовый, ашаритовый

Курчатовит-сахаитовый с 
роуитом, федоровскитом

Датолитовый, данбуритовый, 
датолит-данбуритовый

Калиборитовый, преображевс- 
кит-борацитовый, калиборит- 
борацнт-ашаритовый, борацит- 
джинорит-хильгардитовый

Галогенноюсотон- Выветрива Элювиальные Ашаритовый, гидроборацито-
ный ПТ ния Г бораты вый, колеманнтовый, угле-

Инфильтра- кситовый
ционночхгта-
точный К

Вулканогенно
осадочный Т
Вулканогенно- Осадочная Г Вулканоген- Иньоит-колеманитовый, улек-
глинистый ПТ Вулканоген- но-глинисто- ситовый, бура-тинкалконит*

н ^  К боратовый кернитовый
Вулканогенно* Осадочная Г Вулканогенно- Бура-тинкалконитовый (с
соленосный ПТ Вулканоген- соленосно- кернитом)

н ^  К боратовый

месторождениях Северной Америки, в пределах Большого бессточного 
Бассейна, оцениваются, по данньпи М,Б. Хьюлитта (М.В. Xuleatt), в 
220-240 млн т с содержанием ВдОз в руде 25 %, в Южной Америке, на 
территории высокогорного плато Пуна -  100 млн т с содержанием ВдОз 
в руде 20 %. Запасы боратов, локализованные в месторождениях 
Малой Азии, превышают, по данным Т. Диксона и А. Эдитора (Т. Dick
son, А. Editor), 2 млрд т при содержании ВдОз в руде более 30 %.

В Малой Азии месторождения сосредоточены на Анатолийском 
плоскогорье, которое, наряду с Большим бессточным Бассейном и
190



Среднее
Площадь рудных тел Мощность рудных содержа

тел ние В^Оз
в руде.*

Попутные кошюаеыты

Длина по простиранию Десятки метров 
и падению сотни ыетров

Длина по простиранию от 
десятков до сотен, по 
падению до сотен метров 
Длина по простиранию и 
падению сотни метров 
Длина по простиранию 
сотни или тысячи, по 
падению сотни метров

Длина по простиранию 
сотни или тысячи, по 
падению сотни метров 
Длина по простиранию 
и падению сотни метров
Площадь от 0,4x0,8 до 
1x2 км

Площадь от 0,5x6 до 
3x12 км

От единиц до де- 
C51TK0B метров

От единиц до 
десятков метров 
От десятков до 
сотен метров

До 50 м

4-20

6-16

4-16

6-12

2 -6

Магнетит, во вскрышных 
породах известняк, поде
лочный, облицовочный н 
строительный камень

Во вскршшых породах, 
волластонит, известняк, 
поделочный, облицовоч* 
ный и строительный 
камень
Калийно-магниевые соли, 
магнезит, бром

До 25м

От единиц до 
90 м

От единиц 
до 24 м

2-20 Гипс, сера

20-50 Бентониты, цеолиты, сера, 
мышьяк, сурьма, стро^
ций, лигниты, германий

1п_ЭД Сода, тенардит, галит, 
с е ^  литий, вольфрам.
фос^р

высокогорным плато Пуна, представляет
борнорудную провинцию. В озерных известны месторож-
на западе Анатолийского плато, уже давно бы
денш. боратов Султан-Чаир и Кесгелек. В
отложениях были обнаружены новые богатые Хамамкоу,
^ей-Килик, Хнэарчик, Кьфка-Сарикайа. Г о ^ о ^  - ^  
Харманкауа, Искелекей, Бегендиклер и яр. trr Р четырех борно- 
рождения боратов сосредоточены больше| в „„ции Кю-
рудных районах: Кемальпаша провинш^ „„ити Балыкесир.
тахья, Кырка провинции Эскишехир и Бигадич ^  борнорудном 
^Месторождения Султан-Чаир и Кесгелек ^оря (первое -
районе Кемальпаша на южном побережье ^ северо-западу),
в 0̂ км к югу от порта Бандырма, второе -  в  ̂ борнорудном
Месторождения Эспей-Килик и ^зарчик нах ^  Кирмасти,
районе Эмет (в 60 км  западнее г. Кютахья) в в р



Кырка-Сарикайа и Гогенолук -  в борнорудном районе Кырка (в 60 км 
южнее г. Экишехир) в верховьях р. Сейит, Искелекей и Бегендиклер -  
в борнорудном районе Бигадич (в 30 км юго-западнее г. Балыкесир) в 
верховьях р. Симав.

В результате выявления в Турции новых месторождений суммар
ные запасы борной руды возросли в десятки и сотни раз. Так, если в 
1965 г. общие запасы боратов в Турции не превышали 20 млн т, то уже 
в 1975 г. они достигли огромной величины -  600 млн т. В 1985 г. запасы 
боратов составили 2006 млн т. При этом цены на колеманит возросли в 
4 раза, на буру -  примерно вдвое. Суммарные запасы боратов в борно
рудном районе Кемальпаша на месторождении Кестелек оцениваются 
в 7,102 млн т, в борнорудном районе Эмет на месторождениях Эспей* 
Килик, Хизарчик и других в 544,008 млн т (в основном колеманит) при 
содержании ВаОэ в руде 35-40 %, в борнорудном районе Кырка на 
месторождении Кьфка-Сарикайа и Гогенолук в 520,102 млн т (бура, 
кернит, отчасти колеманит) при содержании В2О3 в руде 20-35 %, в 
районе Бигадич, на месторождениях Искелекей, Бегендиклер и других 
в 935,034 млн т (преимущественно улексит) при содержании В2О3 в 
руде 30-40 Общие запасы боратов Турции примерно на порядок 
больше запасов, выявленных в странах Северной и Южной Америки.

В настоящее время из вулканогенно-осадочных месторождений во 
всем мире ежегодно добьшается около 3 млн т боратов, в том числе в 
Турции 1,74 млн т. К 2000 году добыча возрастает примерно вдвое и 
достигнет, по данным Горного бюро США, 6 млн т.

Сведения о турецких месторождениях боратов по51вились в печати 
сравнительно недавно. Наиболее интенсивная информация о них 
содержится в работах А. Венделя, К. Инана и др., Г.А. Атамана и др., 
обобщенных в монографии [23], а также работах [42, 43], опубликован
ных позже.

Особенности строения, состава и генезис наиболее крупных место
рождений Турции приводятся ниже. Наибольшего внимания среди них 
заслуживают месторождения Эспей-Килик. Кырка-Сарикайа и Иске
лекей.

Месторождение Эспей’Килик  борнорудного района Эмет приуро
чено к озерным отложениям, залегающим в депрессии протяженностью 
в несколько десятков километров при ширине 5 -6  км (рис. 13). В 
окрестностях депрессии развиты гранитоидные интрузии и палеоген* 
неогеновые лавы, представленные дацитами, липаритами, трахитами, 
которые, наряду с древними осадочно-метаморфическими породами 
(мраморами, известковыми, слюдяными и хлоритовыми сланцами)| 
подстилают озерные отложения. Залегание последних меняется от 
почти горизонтального до слабо наклонного (не более 20-30*). В 
северо-западной части депрессии они слабо дислоцированы. Во многих 
местах озерные отложения нарушены разломами (сбросами и сдвига* 
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Ре. 13. Cl 
руреы иесгорождтий ЭшсА-Кнояк (1) а  
XBsqwc (П) бсчшврудвого jx fcm  Эмп, 
ТурцЕЯ. По А. Венделу с дополнениями,
I  -  K0Hrnouep4i ы, песчаники; 2 -  глины,
J -  мергели; 4 -  известняки; 5 — вулклни* 
ческие туфы; 6 — линзы лигнита; 7 — прос
лои гипса; S -  кальциевые бораты

ми), ПО которым вертикальные и горизонттны прости*
должались вплоть до настоящего вршени. Одан Р  ̂ отделяет
рающийся через борнорудный район Эмет вдо котором
грабен, вмещающий бороносные отложения, рст ,
последние эродированы. Некоторые из источники,
активными. К зонам сбросов приурочены термальные исто
откладывающие травертины и серу. пятипуюших озер-

В отличие от А. Вендела, У. Вюрцбургера и да., их к
Hbie отложения как плиоценовые, К. Хелваад и Р« поздних
опигоцену. Несмотря на это, Г. Атаман и О. ь а и ^  отлож ения как 
работах по-прежнему рассматривают ^°Р°” опубликованных 
неогеновые. Однако в последующих исследов ’ „  как средне- 
в 1984 г., К. Хелваси подтверждает и - для расширения
олигоценовый. Этот вывод имеет большое зна  ̂ рг-потов не только в 
^атиграфического интервала поисков залежей
‘УРЦии, но и на прилегающей к  ней территории ’̂ у^окой вулкани-

Озерные отложения формировались в услови палеогена и
ческой активности, отмечавшейся кг протяж озерные 
^®̂ гена. Извержения дацитов и липаритов,
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отложения, продолжались и во время осаждения боратов, чередуясь с 
излияниями лавовых потоков андезитов и трахиандезитов, которые 
позже, уже после осаждения боратов, сменились излияншши андези- 
товых базальтов. По данным К. Хелваси, содержание ВдОд в вулкани
ческих породах, окружающих бороносные отложения, очень высокое: 
в дацитах -  0,32 %, в л̂ 1паритах -  0,36 %, в андезитах -  0,24 %. В 
озерных отложениях, связанных с вулканическими породами, со
держатся прослои лав и туфов дацитового, липаритового и андезите- 
вого состава. В средней части разреза озерных отложений количество н 
мощность прослоев лав и туфов резко возрастает. Содержание B̂ Og в 
туфах и глинах, переслаивающихся с пластами боратов, составляет 
соответственно 0,18-0,27 % и 0,93-4,08 %.

Озерно-континентальные комплексы среднего олигоцена суммар
ной мощностью 600-800 м представлены сверху вниз известняком, 
красновато-бурыми конгломератами, песчаниками и глинами с прос
лоями мергеля, известняка, линзами вулканического туфа, скопле
ниями лигнита и гипса („красноцветная серия”), которые выше по 
разрезу переходят в серо-зеленые глины, мергели и известняки, 
переслаивающиеся с пластами боратов („зеленая серия”). Бороносные 

отложения перекрыты массивным, плотным, местами окремнельш 
верхним известняком, содержащим прослои глин, мергеля и крем
нистых сланцев. Литологический состав глинисто-карбонатных отло
жений „зеленой серии” постепенно меняется от существенно песчано
го и глинистого у края бассейна до преимущественно мергелистого и 
известкового в его центре. Глины этой серии, известные как сукно
вальные, представлены разностями типа „кил”. Они состоят в основ
ном из монтмориллонита с примесью сепиолита, местами иллита, и 
включают в себя большое количество кремнистых прослоев. В средней 
части разреза в сепиолитах содержится до 2,5 % выщелачиваемых со
лей натрия, в верхней -  включения гипса. В горизонтах вулканичес
ких туфов часто встречается хлорит. Большая часть глинистых мине
ралов образовалась в процессе подводного изменения вулканических 
пеплов на стадии диагенеза.

Пласты KOJjeMaHHTa, местами достигающие мощности 6 м, распро* 
странены в  верхней толще, где они приурочены к зоне п е р е с л а и в а н и я  

глин, мергелей и известняков мощностью от 40 до 100 м. Борная руД8 
примерно наполовину состоит из агрегатов колеманита размером 
0,5-1 м в поперечнике, сложенных его радиально расположенными 
кристаллами. В центре агрегатов колеманита нередко с о д е р ж а т с я  

жидкие включения. Наряду с колеманитом, представленным несколь 
кими генерациями, в небольших количествах также присутствуют 
бороарсенаты канит и терутгит, а из боратов встречены н^даоит, мейер* 
гофферит, улексит, гидроОорацит, пандермит, танеллит и витчит.
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Агрегаты иниоита и мейергофферита, также имеющие радиально-лу
чистое строение, встречаются в тесной ассоциации с колеманитом, но 
значительно реже, чем он. По-видимому, основная масса этих мине
ралов в процессе дегидратации, сопровождающейся уменьшением их 
объема, перешла в колеманиТ. В результате этого в агрегатах колема- 
ннта и возникли пустотки, выполненные жидкостью, иногда канитом.

Улексит’ образует желваки белого или серого цвета, которые, 
подобно агрегатам колеманита, залегают в глине и часто содержат в 
составе ее примесь. Кристаллы гидроборацита обычно встречаются в 
прорастании с колеманитом. Образование гидроборацита связано с 
замещением в колеманите кальция под воздействием магнийсодер
жащих растворов, циркулирующих в сепиолитовых глинах. Канит 
находится в ассоциации с кальцитом и колеманитом внутри его агре
гатов и на поверхности слагающих их кристаллов, иногда совмеано с 
теруггитом в виде картофелеобразных желваков белого или светло- 
коричневого цвета, сложенных игольчатыми или волокнистыми 
кристаллами радиальной структуры. Часто он обволакивает кристаллы 
колеманита или находится внутри его желваков. Теруггит обнаружен 
в одном из глинистых горизонтов в ассоциации с канитом и колема- 
китом в виде рыхлых картофелеподобных желваков чисто белого 
цвета от 2 до 10 см в диаметре, состоящих из мелких призматических 
кристаллов. В желваках нередко наблюдаются мелкие включения 
канита, которые отличаются от окружающих его кристаллов теруггита 
коричневатым оттенком. Танеллит встречается в ассоциации с коле
манитом и улекситом в очень небольшом количестве в виде отдель
ных бесцветных или прозрачных кристаллов, достигающих 1-5 см в 
длину, имеющих четко выраженную слоистость, и наломинает муско
вит. Нередко он образует также небольш[ие желваки белого цвета с 
радиальной структурой. Витчит обычно присутствует в ассоциации с 
колеманитом в виде включений и желваков от 0,5 до 6, реже до 10 см в 
яиаметре, состоящих из мелких игольчатых кристаллов белого цвета. 
В желваках часто содержится примесь глинистого материала.

Содержание BjOg в руде 45-49,5 %. Разведанные запасы боратов 
оцениваются в 100 млн т. В бороносных глинах, как и в самих боратах, 
^присутствуют самородная сера, реальгар и аурипигмент, образующие 

поверхности ярко-оранжевые охры, а также целестин, в карбонат- 
породах -  стронционит. Бороносные отложения перекрыты мас

сивными плотными известняками мощностью до 50 м, на. отдельных 
Участках -  вулканическими туфами. v

Осаждение боратов происходило в двух (северном и южному 
^̂ рных водоемах, возможно, связанных между собой. Бораты выде
лись в осадок вместе с кластическим и пирокластическим материа 

в зоне между песчано-глинистыми отложениям?^ окраин 
Рбонатными отложени51ми его середины. Питание обоих бассе
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бором осуществлялось, как полагают К. Хелваси и Р. Фирман, отчасти 
поверхностными водами, поступающими из областей развития вулка
нических пород, но в основном гидротермальными растворами, раз
гружавшимися по глубинным разломам. Содержание бора в гидро
термальных растворах в период вулканической активности, синхрон
ной с осаждением боратов, было, очевидно, значительно выше, чем в 
настоящее время. Осаждение одновременно с боратами гипса, обра
зующего в бороносных отложениях линзы и прослои, свидетельст
вует о нахождении озерных бассейнов в зоне с полузасушливьш и 
засушливым климатом. Относительно высокое значение FejOg/FeO 
(равное 3,85) предполагает существование в них окислительной обста
новки.

Поступление в озерные водоемы соединений кальция, натрия, а 
также стронция и отчасти серы, мышьяка и бора могло происходить в 
результате выветривания горных пород, распространенных на окружа
ющих водосборах, кальция и стронция, кроме того, ~ в  процессе разло
жения вулканического пепла. Основное количество серы (в соаавс 
сероводорода), мышьяка, бора и, возможно, стронция, очевидно, 
поступало из термальных источников.

Основной тенденцией осадконакопления в обоих бассейнах 
является смена карбонатной седиментации на боратовую, а последней 
снова на карбонатную. На фоне этой тенденции в каждом из бассейнов 
обнаруживаются свои особенности. В отличие от колеманита и гидро
борацита, которые установлены в бороносных отложениях обоих 
бассейнов, мейергофферит, улексит, витчит и танеллит обнаружены 
лишь в отложениях северного бассейна. Целестин и сера заметно 
преобладают, а гипс и теруггит встречаются исключительно в oтлoж^ 
ниях южного бассейна.

По данным К. Хелваси, осаждение главной массы колеманита 
ранней генерации происходило на стадии седиментации одновременно 
с отложением туфов и глины на границе раздела раствор-осадок. Рост 
кристаллов, вероятно, продолжался на стадии диагенеза. За счет 
иниоита и мейергофферита в процессе их дегидратации на стадия 
эпигенеза образовалось незначительное количество колеманита. 
Осаждение из растворов в озерных бассейнах района Эмет не иниоита, 
а колеманита, по-видимому, свидетельствует о повышенной темпер»' 
туре среды минералообразования.

Кристаллизация некоторой части колеманита, а также мейергоф
ферита, улексита и  теруггита, судя по их спорадическому появлению в 
бороносных отложениях, происходила, по-видимому, лишь на отдель 
ных участках -  в местах разгрузки гидротермальных раствороа 
образование танеллита -  в глинистых осадках на стадии диагенезе* 
При изменении колеманита на стадии диагенеза к р и с т а л л и з о в а л и с ь  

гидроборацит, реже канит и витчит. Гидроборацит в свою очербЛ* 
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замещался колеманитом поздней генерации. Образование гидробора* 
цлта за счет колеманита происходило, как уже отмечалось, при заме- 
щешш кальция магнием, кристаллизация канита, обычно в тесном 
парагенезисе с кальцитом -  при повьппении содержания в растворах 
мышьяка, образование витчита -  при повышении содержания в 
растворах стронция.

Таким образом, осаждение боратов происходило в осолоняющихся 
озерных бассейнах, питаемых как поверхностными водами, т?*к и 
термальными источниками. Растворы содержали высокие концентра- 
шш кальция и бора при относительно меньшем количестве натрия, 
стронция, серы и мышьяка. Вслед за осаждением кальцита и гипса 
произошла садка сначала кальциевых, затем кальции-натриевых, 
наконец, стронциевых боратов. Осаждение боратов завершилось 
отложением кальцита.

В зоне вьгаетривания на расстоянии 10 м от земной поверхности 
колеманит целиком замещается кальцитом с образованием псевдомор
фоз. В отличие от перекрывающих бороносные отложения массивных 
плотных известн5псов, в тектонических нарушениях и в зоне выветри
вания развиты рыхлые пористые известняки с кристаллами вторично
го кальцита, часто чуждой им кристаллографической формы. Нельзя 
не отметить, что как колеманит, так и замещающий его кальцит в уль
трафиолетовых лучах дают отчетливую желто-белую окраску. Люми
несценция продолжается после прекращения облучения в течение 
30 с, причем по сравнению с колеманитом образующийся из него 
кальщгг фосфоресцирует сильнее.

Месторождение Кырка-Сарикайа борнорудного района Кырка 
расположено в 100 км к востоку от г. Эмет. )йрактеризуется уникаль- 
®^1и запасами буры, кернита и представляет собой самую крупную в 

залежь (рис. 14). Приурочено к плиоценовым озерным отложе
ниям, выполняющим депрессию, образованную в результате верти- 
•̂ альных движений, которые происходили по сбросам север-северо- 
аосточного и юго-юго-западного простирания. В окрестностях депрес- 
<̂411 развиты малые интрузии и неогеновые экструзии трахиандезитов
«трахилипаритов.

Озерные отложения, вмещающие бораты, суммарной мощност^ 
оло 400 м занимают площадь, приблизительно равную (4-6)х2 км^.

I ^ ^ '^ ^ л е н ы  карбонатно-глинистыми породами, содержащими 
«сты вулканического пепла. Нижняя и верхняя части разреза 

°’гложений, как  и периферийные их части, сложены преиму- 
известняками и мергелями с прослоями сине-зеленых 

80 -°®^ьных глин, обогащенных магнием и состоящих примерно на 
со(̂ 1 ^  ^^-монтмориллонита, центральная -  такими же глинами, 

**3 Mg-монтмориллонита с примесью смешаннослоин^» 
^ опала. В глинах содержатся прослои неразложивш



ш ,  С З :

14. С х л л .м ^  r w m m m  1» з р е ш  и е с п р о ж д а а Л  Сцжкшйа (I) ■ Г о п т ш п  
(П) борвортдвого pt fc ia  Кырка, Турцвя. П о  К . И н а н у  и д р .
1 -  породы фуноймента; 2 -  конгломч)вты, песчаники; 3 ~  глины; 4 -  ихвесхяяк: 5 -  
эк ^ зи в н ы е  T t s ^ 6 -  кальциевые бораш; 7 -  натрнй-кальциевыв бораты; В -  назрмша

вулканического пепла трахитового состава. Конкреции и пласты 
колеманита, в ассоциации с которьал находятся иниоит, мейергоффе- 
рит и танеллит, приурочены к зоне переслаивания мергелей и глин 
мощностью до 160 м. Наряду с названными боратами, в  верхней и 
периферийных частях месторождения среди сине-зеленых глин встре
чаются включения идиоморфных кристаллов индерборита, гидробора
цита, курнаковита и индерита. Ближе к центральной части месторож
дения распространен улексит. И, наконец, в центральной его части 
среди монтмориллонитовых глин, переслаиваясь с ними, залегает 
главное рудное тело, сложенное вверху бурой, а внизу кернитом.

Колеманит -  самый распространенный на месторождении каль
циевый борат. Преобладает в нижней и верхней части месторождения. 
Его конкреции имеют размер от долей сантиметра до 0,5 м в диаметре, 
пласты -  мощностью до 1 м, а иногда и больше. Они состоят из бесцвет
ных, розовых или серых кристаллов призматической формы. Внутри 
конкреций и пластов иногда наблюдаются реликты иниоита и меЙер* 
гофферита, а также небольшие пустотки, заполненные жидкостью. Их 
образование связано с изменением объема конкреций при переходе 
иниоита и мейергофферита в колеманит. Иниоит встречается значи
тельно реже, обычно в виде отдельных бесцветных или белых кристал
лов размером от долей сантиметра до 5 см или небольших пропласт- 
ков, по которым местами развивается мейергофферит. Т а н е л л и т  

присутствует в глинах в очень небольших количествах в  виде единич 
ных бесцветных кристаллов, обладающих высокой спайностью, или их
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агрегатов. По внешнему виду напоминает мусковит. Улсксит распро
странен повсеместно, преобладает в нижней и верллей частях место
рождения, окружая зону развития буры и кернита. Находится в виде 
конкреций, состоящих из произвольно ориентированных белых или 
серых кристаллов длиной до 5 см. Конкреции иногда имеют вид 
хлопковых коробочек. Они обычно залегают в виде слоев мощностыо 
до нескольких метров.

Бура залегает в виде пластов, переслаивающихся с глиной. Обра
зует бесцветную и прозрачную зернистую массу, местами окрашенную 
в розовый, серый или оранжевый цвет, сложенную идиоморфными и 
субидиоморфными кристаллами размером от 1 мм до 1 см. На отдель
ных участках бура, как и вмещающая ее глина, брекчированы. Близ 
поверхности раздела бура-глина вокруг нее часто наблюдается 
каемка из улексита. Во многих местах на поверхности кристаллов 
отмечается тонкая пленка тинкалконита, образующаяся в результате 
ее дегидратации в условиях сухого и жаркого климата. С глубиной 
бура переходит в кернит.

Среднее содержание В^Оз в главном рудном теле 27 %, местами 
оно достигает 42 % или, в пересчете на минерал, соответственно 70 и 
90 % буры. Разведанные запасы буры и кернита оцениваются в 
500 млн т. В борных рудах отмечаются повышенные концентрации 
мышьяка (от 6 г/т до 3,7 кг/т), стронция (6-18 кг/т), меди (16-28 г/т) и 
цинка (54-118 г/т). Бороносные отложения перекрыты массивными 
плотными известняками мощностью до нескольких десятков метров.

Образование боратов происходило в бессточных впадинах в 
условиях активного эксплозивного вулканизма в результате разгруз
ки по зоне сбросов бороносных гидротермальных растворов. Как и в 
борнорудном районе Эмет, основной тенденцией осадкон^оплем я в 
озерных бассейнах, расположенных в борнорудном ’
является смена карбонатной седиментации на боратовую. ° 
бассейнах вслед за карбонатами из бороносных растворов осажд 
сначала кальциевые бораты (в основном колеманит с п р и м ер  
ниевых боратов) в ассоциации с карбонатным и „
лонитовьпи материалом, затем -  натрий-капьциевые (у ^
натриевые (бура), переслаивающиеся с пеплами и «.’ят.пиевые
бассейнах вслед за карбонатами осаждались в основн 
бораты.

Озерные водоемы с боратовой седиментацией 
осадок кальциевых боратов х а р а к т е р и з о в ^ ^  ^  ^ единице, 

сульфатов, хлоридов и значением Na » „рк-гита и буры. В 
•которое возрастало во время кристаллизации у поевратилась в 
^остседиментационный период большая часть инио
кол^анит, буры -  в  кернит. лоонооудного района

Месторождения Искелекей и Бегендиклер



Рве. 15. Схшпгаескхй геолоппеосжй разрез мваораж *** 
борнорудавго piioia Бнпдич, Турция. По Г. Атаману и др.
1 — палеозойские ыршоры; 2 — нижний известняк; 3 — 
вулканические туфы; 4 -  мергелистые известняки; 5 -  
туфогенные глины; 6 — окремнелыЯ известняк; 7 — кальцие
вые бораты; 8 -  ватрий-кальциевые бораты

Бигадич расположены в 100 км к заладу от 
г. Эмет. Первое из них характеризуется широ
ким развитием улекситового оруденення и 
интенсивно разрабатьюается. Оба месторож
дения приурочены к озерным отложениям 
(рис. 15). В отличие от ранее проведенных 
исследований, согласно которым эти отложе
ния датируются как плиоценовые, М. Гюндог- 
лу и С. Гексен относят большую часть толщи 
бороносных отложений к  миоцену, рассматри
вая их в целом как среднемиоценовые -  
верхнеплиоценовые.

На месторождении Искелекей озерные отложения расчленяются на 
две толщи суммарной мощностью около 500 м. Нижняя толща, залегаю
щая на палеозойских мраморах, сложена липаритами и обсидианами, 
местами известняками, сменяющимися пластами липаритового туфа. 
Верхняя толща в основании сложена мергелистыми известняками и 
липаритовым туфом, выше -  тонкопереслаивающимися пропластками 
известшпсов, мергелей, вулканических туфов и сукновальных глин 
мощностью 100 м, которые перекрываются плотнь»<и, местами окрем- 
ненными известняками. В зоне переслаивания мергелей и глин содер
жатся пласты боратов, в которых в свою очередь присутствуют про
слои глин мощностью 4 -6  см. Глины, вмещающие бораты, состоят в 
основном из монтмориллонита с примесью вермикулита, стевенсита и 
включают в себя большое количество кремнистых прослоев.

Среди боратов наибольшее распространение имеет улексит, обра
зующий серию пластов мощностью до 2 м, реже небольшие прожилки, 
секущие прослои монтмориллонитовых глин. С улекситом переслаи
ваются колеманит и иниоит, первый из которых образует пласты 
мощностью 1-3 м, а второй -  тонкие выдержанные прослои мощнос
тью не более 2 см. В последних нередко наблюдаются переходы инио- 
ита в колеманит с образованием псевдоморфоз. С колеманитом и
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иниоитом в тесной ассоциации находится мейергоффелит. Кроие 
того, установлено присутствие гидроборацита в виде отдельных 
желваков размером от 5 до 30 см в диаметре, а также хаулита, танел- 
лита (по трещинкам в улексите), стронциоджинорита, индерборита, 
терчита и пандермита.

Содержание в  руде 40 %. Разведанные запасы боратов оцени
ваются в 40 млн т.

Бороносные отложения перекрыты массивными плотными извест  ̂
няками мощностью до 100 м. В тех случаях, когда пласты колеманита 
выходят на поверхность, они полностью замещаются кальцитом на 
глубину 10-30 м.

На месторождении Бегендиклер подстилающие эффузивы пред
ставлены потоками андезитов и липаритов. Отмечается присутствие 
малых интрузий и неогеновых экструзий трахиандезитов и трахитов. 
Озерные отложения имеют мощность около 100 м и занимают площадь 
3x1 км^. Представлены известняки прослоями вулканических туфов и 
монтмориллонитовых глин. Пласты колеманита мощностью 2-3 м, 
местами до 6 м залегают среди глин, переслаиваясь с ними. В ассоциа
ции с колеманитом находится улексит. В бороносных глинах присут
ствуют реальгар и аурипигмент. Первый образует игольчатые кристал
лы длиной до 1 мм или присутствует в боратах в качестве пигмента, 
второй -  округлые желваки до 30 см в диаметре.

Месторождения борнорудного района Бигадич, вероятно, являют
ся самыми крупными в мире. Суммарные запасы боратов в нижних 
горизонтах, вскрытых в последние годы в толще миоценовых отложе
ний на глубине 400 м и более, приближаются к I млрд т. Садка боратов 
в их пределах происходила в озерных водоемах одновременно с 
осаждением вулканических пеплов при значениях pH около 9. Пита- 
^ е  водоемов осуществлялось в основном термальными водами, 
разгружающимися по глубинным разломам.

Особенностью неогеновых бороносных отложений Малой Азии, 
отличающей их от аналогичных отложений, распространенных на 
^ ад е  Американских континентов, является широкое развитие в их 
'Составе хемогенных известняков. Они не только переслаиваются с 
Пластами боратов, но и подстилают и перекрывают их, образуя надеж- 

водонепроницаемый экран месторождений, многие из которых 
одатся в речных долинах, преимущественно в их верховьяз^ 

Центральной Азии месторождения находятся на Тибетском 
Из соляных озер, расположенных в пределах названного 

nnR "Р®**мущественно в зоне Индского шва, издавна велал 
Ь1ча буры: в долине Пуга (шт. Кашмир, Индия), на соляных озер 

^ ^ н м у -Т с а л е  и др. Совсем недавно на 
ные подобных озер были обнаружены новые перс

Месторождения боратов.
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Центральная Азия представляет собой самую древнюю борноруд. 
ную провинцию. Еще во времена Марка Поло борное сырье отсюда 
поставлялось караванными путями во многие страны Европы и Азии. 
Одни месторождения разрабатывались в далеком или недавнем 
прошлом, в других (расположенных в Цайдамской впадине) бораты 
добываются и в настоящее время, но в небольшом количестве. Вулка* 
ногенно'осадочное месторождение буры, расположенное в долине 
Пуга, эксплуатировалось до конца XIX века, когда после открытия 
месторождений в США и Турции оно стало нерентабельным. Его 
тальное обследование, вьгаолненное в 1962-1973 гг., показало, что 
ежегодное пополнение запасов буры на изученных участках составля
ет 1250 т. Это обстоятельство, как и возможность открытой разработки 
руды в значительно улучшенных транспортных условиях, благоприят* 
ствует возобновлению разработки месторождения. Некоторые из 
месторождений буры, связанных с соляными озерами, также эксплуа
тировались в течение многих лет, хотя и в  ограниченных масштабах.

Сведения о месторождениях боратов, известных в Индии и КНР, 
довольно скудные. Наиболее полная информация о них содержится в 
работах В.Г. Хлопина, А.Н. Чоудри и В.К. Ганда, Р,Л. Кашкари и др., 
обобщенных в монографии [23], а также в работах (47, 48], опублико
ванных позже.

Особенности строения, состава и генезис наиболее крупных место' 
рождений Индии и КНР приводятся ниже. Наибольшего внимания 
среди них заслуживают залежи буры в  долине Пуга и недавно откры
тые месторождения боратов, богатые литием. Наряду с ними, в неоген- 
четвертичных отложениях, распространенных во внутренних районах 
КНР, известно еще несколько месторождений боратов, В этих отложе
ниях, представленных озерными комплексами, сложенными засоло* 
ненньп^ глинистыми и карбонатными породами часто с прослоями 
гипса, бораты образуют пласты, состоящие либо из иниоита, улексита, 
пробертита, кУрнаковита, индерита, пинноита, карбоборита и гидро* 
хлорборита, которые встречаются в  ассоциации с гипсом, либо пре»’ 
мущественно из гидроборацита, совместно с желвакалш улексита и 
включениями хунчжаоита в ассоциации с макаллистеритом. В одном 
из внутренних районов КНР разрез озерных отложений п р е д с т а в л е я  

чередующимися слоями гипса и глины: на слое белого гипса с индер** 
том залегают слои коричневого гипса и серой глины с улексито»  ̂
которые покрыты соляной коркой, содержащей хунчжаоит. В 
корке, покрывающей бороносные глинистые породы, также обнаруя^ 
гидрохлорборит.

На Тибетском плоскогорье наибольший интерес среди месторо*^ 
дении боратов представляют залежи буры в долине Пута, располож  
ные в зоне глубинного разлома, выполненного с ер п е н т и н и зи р о в  
*^ьши ультрабазитами. В районе месторождения отмечается о
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высоким геотермический градиент. По бортам и на дне долины широко 
распространены источники термальных вод, имеются соляные озера и 
болота. В составе термальных вод, наряду с бором (40-160 мг/кг), 
содержатся высокие концентрации сероводорода, а также лития 
(5,9 мг/кг), рубидия (0,9 Лг/кг) и цезия (10,5 мг/кг). В рапе соляных 
озер и болот, питаемых источниками термальных вод, содержание 
бора выше 400 мг/кг. Трещины в зоне разлома выполнены самородной 
серой, а в устьях источников наход5ггся конусообразные возвышения 
травертина кремнисто*карбонатного состава. Бура в ассоциации с 
серой залегает вокруг куполов травертина, а также по берегам и на 
дне соляных озер и болот, образуя корку (мощность от 1 мм до 15 см), 
которой покрыта площадь протяженностью более 1 км при ширине 
около 0,5 км. Под действием солнечных лучей в условиях сухого и 
жаркого климата бура претерпевает дегидратацию, превращаясь в 
кернит и, по-видимому, в тинкалконит. Совместно с бурой и серой в 
корке содержится примесь NaCl, NajCOg, Na^O^, KCl, NH^Cl. Среднее 
содержание B^Og в корке составляет 9,32 %. Отмечаются исключитель
но высокие концентрации (в г/т): лития -  4500, рубидия -  350 и це
зия -  2150.

В какой-то мере аналогичная картина наблюдается к северу от 
Лхасы (КНР). Бура также накапливается там около устья термальных 
источников и в расположенных поблизости небольших озерках.

На месторождениях в соленых озерах- Мапинму’Тсале, Бан-го, 
Хундес и других, расположенных в южной части Тибета, бораты 
находятся либо по их берегам, либо в донных осадках. На первом из 
них бура залегает в виде сплошного покрова по берегам озера, дно 
которого выстлано raJDiTOM. На озере Бан-го она находится в виде 
включений и гнезд в глинистых осадках, содержащих прослои мира
билита и галита. Бороносные глины перекрыты слоем песчанистых 
глин мощностью около 1 м, содержащих крупные кристаллы мираби* 
лита, и соляной (мирабилит-галитовой) коркой мощностью 2-3 см. 
Концентрация бора в рассолах озера составляет 300-800 мг/кг, содер
жание буры в глинистых осадках -  0,5-1 %, в обогащенных участках -  
5- 7 %. На 03. Хундес бура вместе с галитом образует по берегам соля
ную корку. На 03. Амесунбамацзян бура встречается в глинистых 
осадках в виде крупных кристаллов размером 1,5-20 см. Содержа
ние буры в глинистых осадках достигает 6 %.

Все эти озера бессточные. Их питание осуществляется за счет
термальных источников.

Недавно открытые месторождения боратов, богатые ™тием.распо- 
ложены в районе Пересыхающих соляных озер. Залежь боратов приу
рочена к позднечетвертичным соленосным отложежям, 
алевролитами, глинами и мирабилитом. Магниев'^е °
ные литием, наход5ггся в террасах и на дне современных в

203



озер. Бораты, представленные в основном пинноитом, курнаковитом и 
индеритом, слагают пласты мощностью до 2 м. Высокие концентрации 
лития установлены как в соленосных породах, так и в сульфатных 
рассолах (до 1200 мг/кг). Месторождения относятся к новому генети
ческому типу комплексных борно-литиевых руд и могут быть источ
ником получения не только бора, но и лития. Наибольший интерес 
среди комплексных месторождений подобного типа вызьшает залежь 
боратов в соляном озере Жа-Буйе, расположенном в краевой части 
вулканической области. Озеро имеет тектоническое происхождение. В 
донных осадках в ассоциации с бурой, галитом, мирабилитом, тропой, 
сильвином и газеритом находятся литиевые карбонаты. В сильномине
рализованных рассолах отмечается высокое содержание калия, фтора, 
бора, мышьяка, лития, рубидия и цезия. Присутствуют бактерии, 
поглощающие калий и выделяющие натрий.

Генетические модели, поисковые предпосылки 
и признаки вулканогенно-осадочных 
месторождений боратов

Все известные вулка^югенно-осадочные месторождения боратов 
расположены в областях с позднекайнозойской континентальной 
корой, в пределах Тихоокеанского и Альпийско-Гималайского окраин
но-континентальных вулканических поясов. Их образование происхо
дило в завершающую стадию альпийского цикла. Все крупные вулка
ногенно-осадочные месторождения боратов, расположенные в преде
лах названных поясов, сформировались в условиях орогенного режи
ма, фиксируемого верхней молассой, в составе которой они приуроче
ны к олигоцен-неогеновым озерным отложениям. Образование вулка
ногенно-осадочных месторождений боратов в областях с позднекайно
зойской континентальной корой на завершающей стадии альпийского 
цикла не исключает возможность их нахождения в областях с более 
древней континентальной корой среди отложений, отвечающих анало
гичным стадиям других циклов, если в дальнейшем эти отложения не 
были подвергнуты тектонической переработке. В связи с этим в 
качестве перспективных рассматриваются в областях с позднепалео* 
зойской континентальной корой нижнепермские, с позднемезозойс
кой -  верхнемеловые озерные отложения, к которым также могут 
быть приурочены залежи боратов, хотя и не такие крупные, как в 
олигоцен-н^геновых.

Важной особенностью окраинно-континентальных орогенных 
вулканических поясов, выделяемых в качестве глобальных борноруд
ных, является преобладающее развитие среди вулканических пород 
щелочно-калиевой и андезитовой серий при широком распространении
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в их составе пирокластического материала, а также повышенная 
бороносность вулканических пород и связанных с ними магматичес
ких эксгаляций и гидротермальных растворов. В отличие от скарно- 
вых месторождений, которые могут быть встречены на всем протяже
нии борнорудных поясов, вулканогенно-осадочные месторождения 
находятся лишь в аридных зонах, характеризуемых присутствием в 
озерно-континентальных отложениях хемогенных известняков, а 
местами также соляных пород. Аридные зоны борнорудных поясов 
при наличии в их пределах промышленных месторождений бора 
выдел51ются в качестве борных (рудных) провинций (Северо- и Южно
американская, Мало- и Центрально-Азиатская), при отсутствии место
рождений -  в качестве потенциально бороносных провинций, к 
которым относятся в окраинно-континентальном Евразийском оро- 
генном поясе Джунгаро-Балхашская, в Монголо-Охотском -  Забай
кальская провинции и т.д. В пределах Альпийско-Гималайского 
пояса, в непосредственной близости от Мало-Азиатской провинции, 
располагаются Кавказская и Карпато-Балкано-Динарская, в непосред
ственной близости от Центрально-Азиатской -  Памирская и Афганс
кая.

Самые крупные месторождения бора располагаются в местах 
перекрытия окраинно-континентальными орогенами срединно-океа
нических хребтов и трансформных разломов, которые выделяются в 
Качестве борнорудных узлов. В Тихоокеанском поясе, на территории 
Северо-Американской борной провинции, обособляется один из 
крупнейших борнорудных узлов, расположенный в Большом бессточ
ном Бассейне (США), в Альпийско-Гималайском поясе, на территории 
Мало-Азиатской борной провинции, -  не менее крупный борнорудный 
узел, расположенный на западе Анатолийского плато (Турция).

В окраинно-континентальных орогенных вулканических поясах, в 
частности на Анатолийском плато в Турции, месторождения боратов 
находятся на срединных массивах, которым в современном рельефе 
отвечают обширные депрессии с осложн5пощими их локальными 
грабенами. Залежи боратов приурочены к позднеорогенному этажу 
вулканогенно-осадочного чехла, заполняющему эти депрессии и 
грабены. Месторождения боратов связаны с глубинными разломами, 
ограничивающими срединные массивы, и локализованы в их краевых 
частях: некоторые -  непосредственно в зоне разлома, другие -  на 
незначительном удалении от них в пределах или на „осколках* 
срединных массивов. Глубинные разломы часто прослеживаются по
выходам на поверхность серпентинизированныхультрамафитов,
присутствие которых 5шляется благоприятным признаком при поис 
ках залежей боратов.

Наиболее крупные месторождения боратов параге 
связаны с вужаническими породами щелочно-калиевои и андезет^



вой серий (латитами, трахитами, андезитами, дацитахш и их туфами), 
характеризующимися высоким содержанием бора (до 800-1200 г/т), 
генетически -  с ювенильными флюидами, обогащенными летучими 
соединениями бора, и гидротермальными растворами, служившими 
основным его источником в озерных бассейнах. При окислении флюи
дов, наряду с образованием борокислородных комплексов, происхо
дило выделение энергии, вызьгеавшее усиление теплового потока и 
тем самым способствовавшее интенсификации процессов испарения, 
необходимого для массовой садки боратов. Решающая ррль гидротер
мальных растворов, разгружавшихся по глубинным разломам в 
процессах вулканогенно-осадочного рудообразования бора, позволяет 
использовать в качестве поискового критерия связь между проявле
нием борной минерализации в приразломных зонах и в озерных 
отложениях. Нахождение в местах с глубоким эрозионным срезом 
трубок турмалиновых брекчий или скарнов с борным оруденением 
свидетельствует о возможности выявления на близрасположенных 
площадях залежей боратов среди залегающих вьш1е озерных отложе
ний.

Наряду с экструзивными и эффузивными магматическими поро
дами, в окрестностях месторождений широко распространен пиро- 
кластический материал, который, как и продукты его переработки -  
монтмориллонитовые глины, является неотъемлемой составной 
частью бороносных отложений. Синхронное поступление в седимента- 
ционные бассейны пирокластического материала и гидротермальных 
растворов при одновременном усилении теплового потока, приводив
шее к накоплению бора, вместе с тем обусловливало возникновение в 
этих бассейнах щелочной среды, необходимой для осаждения бора
тов.

Основной концентратор бора в экструзивных, эффузивных и 
пирокластических породах -  стекло. Чем больше бора содержится в 
остаточном расплаве, а это находит отражение в степени его концен
трации в вулканическом стекле, тем больше оказывается его в газово
жидких дифференциатах, дающих начало гидротермальным раство
рам, и поэтому повышенное содержание бора в стекловатой фазе 
вулканитов -  благоприятный признак при поисках его месторожде- 
н ^ .

Борон£>сные озерные отложения обычно представлены переслаи
вающимися пластами вулканических (лавы, туфы) и осадочных пород, 
среди которых обычно преобладают туфогенные глины, мергели и 
хемогенные известняки, местами с прослоями гипса, реже -  конти
нентальные эвапориты: галит, трона и другие соли. В составе озерных 
глин, известных как сукновальные, преобладает монтмориллонит; 
совместно с ним встречаются цеолиты, а также сепиолит и палыгорс- 
кит.
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Озерные бороносные комплексы обычно занимают небольшую 
площадь (от 3x1 до 6x2 км^). В подстилающих их отложениях распро
странены лигниты, в перекрывающих -  массивные плотные известня
ки, предохраняющие бораты от разрушения. Бороносные отложения 
обычно находятся в долинах рек. Однако благодаря водонепроницае
мой покрышке руда в них остается сухой.

Образование залежей боратов происходило в аридных зонах, 
главным образом, на высокогорных плато в бессточных или слабопро
точных мелководных осолоняющихся озерных бассейнах. Борта и дно 
депрессий, вмещающих озерные отложения, часто выстланы лавами и 
туфами. Процессы рудообразования бора протекали в условиях интен
сивной эксплозивной деятельности при разгрузке по разломам в эти 
бассейны гидротермальных растворов. Специфическая особенность 
озерных бассейнов с боратовой седиментацией заключалась в их 
небольших размерах при большой мощности (около 400-800 м) озер
ных отложений.

Основную роль в образовании залежей боратов играют гидротер
мальные растворы. При их разгрузке образуются купола и покровы 
травертина. Вместе с карбонатами кальция, слагающими основную 
массу травертина, осаждаются гидроксиды марганца с медью и воль
фрамом, мышьяк сурьма, стронций, германий, литий и другие малые 
элементы, подвижные в гидротермальном процессе. В условиж резко 
аридного климата в периферийных частях куполов и покровов травер
тина встречаются включения, линзы или прослои улексита, скопления 
соды, галита и других легкорастворимых солей натрия в ассоциации с 
бурой, а в кальците и арагоните -  газово-жидкие включения, обога
щенные бором. Выделяющийся в осадок, особенно на последних 
этапах травертинообразования, парагенный комплекс элементов и 
минералов весьма характерен и для озерных отложений, содержащих 
залежи вулканогенно-осадочных боратов. Это позволяет рассматри
вать травертины, как и связанный с ними комплекс элементов (мышь
як, сурьма, стронций, литий, германий, цинк) и минералов (реальгар, 
аурипигмент, антимонит, черстлеит, стронцианит, целестин), присут
ствующий в озерных отложениях, в качестве важных индикаторов 
бороносности этих отложений.

В процессе регионального геологического изучения территории 
СССР и сопровождавшего его регионального прогнозирования в ор- 
ных провинциях выделены потенциально бороносные зоны, отвечаю
щие обширным депрессиям, расположенным на 
вулканогенно-осадочным чехлом, сложенным вулканиче ^
дами щелочно-калиевой и андезитовой серий и ппепелах
Молассой, тесно ассоциирующими с телами g
бороносных зон -  потенциально бороносные » гоабенам
отдельным депрессшш и осложшпощим их лок



расположенным в краевых частях срединных массивов в непосредст
венной близости от ограничивающих на глубинных разломов и харак
теризуемым присутствием в составе молассы озерных карбонатно
глинистых или соленосных отложении. Так, например, в качестве 
потенциально бороносных ограничиваются в Джунгаро-Балхашской 
провинции Токрауская и Илийская зонм (первая включает Обалы, 
Керегетас, Жан-Тау, Каракия и другие районы, вторая -  Сары-Озекс- 
кий и Панфиловский), в Забайкальской провинции -  Джида-Уда- 
Витимская зона (с Курбино-Еравнинским районом). В Кавказской и 
Памирской провинциях выделяются Малокавказская и Южнопамирс
кая зоны. В их пределах на Малом Кавказе обособляются северная и 
южная краевые части Среднеараксинской депрессии, на Южном Паьш- 
ре -  Аличурский (Сассык-Кульская котловина) и Кзыл-Рабатский 
(оз. Шорку ль Ю.-В.) районы. В борных районах оконтуриваются 
потенциально бороносные поля, в обрамлении или в пределах кото
рых, наряду с экструзивными, эффузивными и пирокластическими 
породами щелочно-калиевого и андезитового типов, характеризуемых 
повышенным содержанием бора, серпентинизированными и десерпен- 
тинизированными ультрамафитами, присутствуют гидротермально- 
измененные породы, а в составе озерных отложений -  туфогенные, в 
основном монтмориллонитовые с примесью цеолитов, глины с пласта
ми хемогенных известняков (в Среднеараксинской депрессии -  
участок в низовьях р. Арпы, в Кызыл-Рабатской -  около оз. Шоркуль). 
К озерным отложениям, вмещающим бораты, приурочены геофизичес
кие (гравитационные аномалии с плотностью около 2 г/см^ и электри
ческие -  высоко- и низкоомные типа сухих и сырых солей) и геохими
ческие аномалии (повышенные содержания элементов, характерных 
для гидротермально-осадочного процесса).

При геологосъемочных работах^ масштаба 1:200 ООО, как  и при 
геологической съемке масштаба 1:50 ООО, основное внимание уделя
лось скарновым и галогенным месторождениям (тогда как за рубежом 
главным объектом поисковых работ являлись месторождения боратов 
вулканогенно-осадочного типа). Из-за ограниченной информации и 
отсутствия критериев прогноза и поисков борные месторождения 
вулканогенно-осадочного типа при геологической съемке практически 
оставались вне поля зрения геологов-поисковиков. В связи с этим при 
проведении геологической съемки масштаба 1:200 ООО потенциально 
бороносные поля почти нигде не были оконтурены. Поэтому при 
геологической съемке масштаба 1:50 ООО, сопровождающейся общими 
поисками, необходимо вернуться к  выделению потенциально боро
носных полей с последующим обособлением на основе анализа геофи
зических (гравитационных, магнитных, электрических аномалий) и 
геохимических данных (повышенное содержание бора в вулканичес
ких и сопутствующих ему малых элементов в осадочных породах)
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конкретных участков, перспективных для выявления залежей бора
тов.

В зависимости от стратиграфической приуроченности и литологи
ческого состава вмещающих отложений месторождения боратов 
вулканогенно-осадочного типа подразделяются на вулканогенно
глинистые, размещающиеся в олигоценовых и неогеновых, преиму
щественно туфогенно-глинистых отложениях, и вулканогенно-соле- 
носные, приуроченные в основном к четвертичным отложениям. 
Вулканогенно-глинистые месторождения отличаются большими 
запасами (до 2 млрд т руды), при высоком содержании B^Oj в руде, 
тогда как вулканогенно-соленосные характеризуются небольшими

М~| 9 I* ,1 Ю ------- - и  I ^ 1 12
6 ^ 7  Е З »

I 6g. I fS I I f6

1*ВС. 16. и у ш г я ж и  w iiw t-n r » n ilu n n r n  ЫВСПфОЖДеЕВЯ борвОГОВ С HBbOHMt:OW*Wa Hl w

(в) И бурф-хинкалковиксерниговым (б) я п ш а  руд.
 ̂“  магматические и метаморфические породы фундамента; 2 — конгломераты, песчаи^, 

^ ~~ экструзивные и эффузивные породы щелочно-калиевой и андезитовой серий, 
вулканический туф; 5 — туфогенные глины; 6 — мергели; 7 — известняки, — линзы 
лигнита; 9 -  линии сброса; 10 -  включения реальгара, аурипигмота и антимонита; л  -  
граница распространения бороносных отложений; 12 — конкреции и пласты к&тациевых 
боратов; 13 -  пласты улексита; 14 -  главное рудное тело, сложенное натриевыми боратами. 
W ~ псевдоморфозы кальцита и гипса по боратам; 16 — улекситовая «вата
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запасами» обычно измеряемыми дес5ггками или сотнями тыс51ч тонн 
руды, при невысоком содержании В3О3 в руде.

Залежи боратов образуют горизонтальные или пологозалегающие 
тела (пласты, линзы) площадью до 2 км^ и мощностью до 30-90 м 
(рис. 16), Промышленные руды в основном представлены либо каль
циевыми боратами иниоитом и колеманитом, либо кальций*натрие* 
вым -  улекситом, либо натриевыми -  бурой, тинкалконитом и керни- 
том. В ассоциации с колеманитом и иниоитом находятся мейергоффе* 
рит, реже курнаковит, индерит, гидроборацит, танелит, витчит, пан- 
дермит, индерборит и джинорит. Совместно с улекситом чаще всего 
встречаются пробертит, колеманит и иниоит. В ассоциации с бурой, 
тинкалконитом и кернитом находятся улексит и пробертит. По пре
обладанию двух-трех или одной разновидности боратов выдел5иот 
иниоит-колеманитовый, улекситовый и бура-тинкалконитовый с 
кернитом типы руд. Среднее содержание B^Og в руде разных место
рождений изменяется в пределах 20-50 %. Из сопутствующих боратам 
полезных ископаемых значительный интерес представляют бентониты 
и цеолиты, мышьяковая и сурьмяная руды, самородная сера, строн
цианит и целестин.

Колеманит находится в известняках, мергелях или в глинистых 
сланцах в ассоциации с кальцитом в виде обособленных конкреций 
размером от долей сантиметра до 0,5 м, крупных агрегатов размером 
от 0,5 до 1 м в поперечнике, сложенных его радиально расположенны
ми кристаллами с жидкими включениями в центре линзообразных 
прослоев или выдержанных пластов мощностью до 1-3  м. Кристаллы 
колеманита бесцветные, розового или серого цвета, призматической 
формы.

Улексит образует округлые желваки („хлопковые коробочки”)» 
состоящие из иглообразных волокон, расположенных радиально, или 
выдержанные прослои мощностью до 30 см, состоящие из тончайших 
волокон, расположенных перпендикулярно к  плоскостям напластова
ния. Нередко желваки состоят из произвольно ориентированных 
кристаллов длиной 1-5  см. Желваки белого или серого цвета. Они 
залегают в глине, иногда образуя пласты мощностью до нескольких 
метров.

Бура образует серии пластов, разделенных тонкими слоями вулка
нического туфа или монтмориллонитовой глины. Пласты буры выдер
жаны по простиранию и всегда залегают согласно слоистости. Сложены 
призматическими кристаллами размером от долей до 25 мм, имеющи
ми вид зернистой массы, обычно бесцветной или прозрачной, но 
местами окрашенной в розовый или серый цвет. Местами кристаллы 
покрыты аурипигментом и реальгаром, окрашивающим буру в ярко- 
оранжевый цвет. На поверхности кристаллов буры часто наблюдается 
тинкалконит в виде белых налетов и корок.

210



Кернит образует скопления неправильной формы, секущие слоис
тость. Тела кернита состоят из сильно раздробленных кристаллов, 
чаще прозрачных, но иногда окрашенных из*за присутствия глины 
аурипигмента или реальгара. ’

Характерная особенность бороносных отложений -  зональный 
характер распределения в них различных по составу боратов. Желваки 
и пласты колеманита мощностью до 1-3 м залегают среди известняков, 
мергелей или глин в самых нижних и верхних частях месторождения! 
Совместно с колеманитом в виде включений встречаются иниоит, 
мейергофферит, танелит, реже курнаковит, индерит и индерборит! 
Улексит и ассоциирующий с ним пробертит приурочены к зонам 
переслаивания мергелей и глин, которые подстилают и перекрывают 
мощные залежи натриевых боратов, расположенные в центральной 
части месторождений. Залежи боратов сложены пластами буры и 
кернйта, чередующимися с прослоями туфогенных глин.

Таким образом, для вулканогенно-осадочных месторождений 
характерна последовательная смена от периферийных к центральным 
частям кальциевых и натрий-кальциевых боратов натриевыми. Зона 
распространения кальциевых боратов намного шире, чем натриевых, у 
которых она обычно не более 2 - 3  км^. Поэтому вероятность обнару
жения в ходе поисковых работ желваков или пластов колеманита 
намного больше, чем залежей буры. Открытие большинства месторож
дений боратов начиналось с выявления отдельных желваков или 
пропластков колеманита. Именно так были обнаружены крупнейшие в 
мире месторождения натриевых боратов Крамер в США и Кырка- 
Сарикайа в Турции. Сначала были вскрыты отдельные желваки и 
прослои колеманита, образующие ореолы вокруг главного рудного 
тела, затем более мощные его пласты, позже -  конкреции и слои 
улексита и, наконец, уникальные по запасам и качеству сырья залежи 
буры и кернита. Выявление в толше озерных туфогенно-глинистых 
отложений, содержащих пласты хемогенных известняков, отдельных 
прослоев или желваков боратов позволяет рассматривать эти отложе
ния в качестве перспективных на поиски промьппленных залежей 
боратов.

В процессе выветривания бораты на глубину до 10-30 м либо 
полностью замещаются кальцитом или гипсом, либо целиком раство
ряются, а сопутствующие боратам сульфиды окисляются с образова
нием вторичного гипса в ассоциации с ярозитом и/или лимонитом. Но 
и при полном замещении бораты оставляют „следы” в виде псевдомор
фоз, нередко образующих прослои рыхлой пористой породы, состоя- 
*Дей из кристаллов кальцита или гипса чуждой им кристаллографиче^ 
кой формы. Высвобождающиеся при растворении боратов к ^ ц и и , 
натрий и бор идут на формирование переотложенны.; скоплении гипса, 
тенардита и улексита, которые залегают на склонах или у подножия



холмов, под делювиальными наносами в виде хлопьев „улекситовой 
ваты”, иногда -  около трещин в базальтах, перекрывающих боронос
ные отложения, создавая весьма своеобразные вторичные ореолы 
рассеяния боратов. По таким „следам”, имеющим большое поисковое 
значение, был открыт ряд месторождений на западе США (Фернис-Крик 
и другие).

Поиски вулканогенно-осадочных месторождений боратов, обычно 
занимающих площадь не более 1-2 км^ и перекрытых с поверхности 
алевролитами, известняками и песчано-галечным материалом, а в 
естественных обнажениях полностью разрушенных, вызывают боль
шие трудности, которые могут бьпъ преодолены лишь при использова
нии всего арсенала прогнозных критериев (табл. 12) и рациональном 
комплексировании поисковых методов. Для обеспечения максималь-

Т а б л и ц а  12

Критерии прогноза и поисков вулкявогеныо-осадочных 
месторождений бора

Геологические
предпосылки

Поисковые признаки

прямые косвенные
Выраженность критериев

Тектонические

Магматические

Стратигра
фические
Литологи
ческие

Срединные массивы с осложняю
щими их локальными грабенами 
и офиолитовые швы, глубинные 
разломы, в чехле массивов — кон
тинентальная моласса 
Совместное нахождение различных 
по составу экструзивных, эффузив
ных и эксплозивных пород преи
мущественно щелочно-калиевой 
и андезитовой серий (латиты, тра
хиты, андезиты, дациты и т.д., их 
туфы), серпентинизированных и 
десерпентинизированных уль- 
траосновных пород. Гидротер
мальные изменения, купола и 
покровы травертина 
В основном олигоценовые и 
неогеновые отложения 
Озерные комплексы площадью от 
3 до 12 км^ и мощностью 400- 
800 м, представленные туфоген- 
ные глинами, мергелями, хемо* 
генными известняками, иногда 
с прослоями ангидрита, гипса 
или галита. В подстилающих бора
ты отложениях лигнит, в перекры-
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I Продолжение  табл .  12

Геологические Поисковые признаки
предпосылки Выраженность критериев

прямые косвенные

Лито логические

вающих -  массивные плотные 
известняки

Геойорфо- Обширные депрессии, обычно в долн- 
логаческие нах небольших рек 
Геофизи- Гравитационные (плотность около 
ческие 2 г/см^), электрические (высоко-

или низкоошше типа сухих или 
сырых солей) и мапштные анома* 
лии

Минерале- Проявление борной иинерализа- 
гические ции в зоне глубинных разломов 

(трубки турмалиновых брекчий, 
скарны с боросилнкатным оруде- 
нением и т.д.). Распространение в 
озерных отложениях в составе 
туфогенных глин монтмориллони
та в ассопиацни с цеолитами, 
сепиолитом и палыгорскитом, 
серы, минералов мышьяка (реаль
гара и ауригасгмента, образую
щего на поверхности ярко-оранже
вые охры) и сурьмы (антимони
та), стронция (сгронционита, целе
стина) и лития (чералеита)

Геохихш- Повышенное содержание в вулка- 
ческие нических породах бора (до 800-

1200 г/т), в озерных отложениях 
мышьяка, сурьмы, стронция, ли
тия, германия и других малых 
элементов, подвижных в гид
ротермальном процессе

Биогеохи- Возрастание содержания борь в 
мические растениях (в десятки раз) над 

неглубоко залегающими место
рождениями боратов 

Геоботани- Появление плешей, лишенных 
ческие растительности (непосредственно

над выходами борных руд)| 
которые далее сменяются зонами 
интенсивного роста растений, 
отличающихся темно-зеленой ли^ 
твой

Гидрохими- Повышенно* содержание бора в 
ческие грунтовых и подземных водах,

разгружающихся в местах
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П р о д о л ж е н и е  та бл .  12

Геологические
предпосылки

Поисковые признаки
Выраженность критериев

прямые косвенные

Литологи
ческие

- Газогеохи
мические

глубоких эрозионных врезов 
Повышенное содержание бора и 
его спутника мышьяка в ат*

Минерало
гические

Литологи
ческие

Минерало
гические

Минерало
гические

мосфере над выходами на по
верхность бороносных отложе
ний благодаря высокой летучес
ти названных элемеетов в их 
молекулярных соединениях 
(сассоллне н реальгаре)
В озерных отложениях желваки 
и пропластки кальциевых бора
тов (в основном колеманита), 
характерные для периферийных 
частей залежи, конкреции и 
слои натрий-кальциевых бора
тов (улексита) и пласты натрие
вых боратов (буры, кернита), 
характерные для центральной 
ее части
В естественных обнажениях -  
прослои рыхлой пористой породы, 
состоящей из псевдоморфоз 
кальцита или гипса по колемани- 
ту, образующих кристаллы чуж
дой им кристаллографической 
формы
На склонах или у подножья холмов 
под наносами -  скопления гипса, 
тенардита и улексита в виде 
хлопьев „улекситовой ватьГ 
Около трещин в базальтах -  скоп
ления тех же минералов в ассо* 
циадии с монтмориллонитом и 
анальцимом

ной результативности поисков одновременно с использованием 
космогеологических данных, в частности результатов спектрозональ- 
ной съемки, необходимо вьшолнить широкий комплекс опережающих 
подготовительных исследований: аэрофотосъемку, радиолокацион* 
ную, тепловую и другие дистанционные съемки, морфоструктурный 
анализ (для выделения локальных грабенов, вмещающих залежи 
боратов), стратиграфические, петрографические, литологические 
исследования, а затем уже маршрутное исхаживание, геофизические

214



(гравиметрия, магнитометрия, электроразведка) и геохимические (по 
первичным и вторичным ореолам) работы в сочетании с поисками 
электрогеохимическим, биогеохимическим, геоботаническим, гидро
химическим, газогеохимическим и кинологическим методами. Поиски 
залежей вулканогенно-осадочных боратов в ходе геологического 
картирования по естественным обнажениям и горным выработкам 
необходимо дополнить глубинным геологическим картированием, 
которое осуществляется по завершении опережающих космоаэрогео- 
логических, геофизических и геохимических исследований путем 
бурения картировочных скважин. Для изучения состава озерных 
отложений, заполняющих отдельные локальные грабены, выявления 
природы перспективных геофизических и геохимических аномалий 
производится бурение поисковых скважин глубиной до 200 м, а также 
единичных геологически обоснованных поисковых скважин глубиной 
до 400- 600 м. Бурение скважин в сочетании с их нейтронным карота
жем является основным видом работ. С помощью буровых работ были 
открыты крупнейшие в мире месторождения боратов Крамер, Кырка- 
Сарикайа и др.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В соответствии с кониепцией плитной тектоники в ее усовершен
ствованном варианте, учитьтающим тектоническую расслоенность 
литосферы, в геологической истории установлен ряд крупных циклов, 
в каждом из которых выделяется несколько последовательных ста
дий. В зависимости от времени и стадии формирования земной коры 
изменялись строение и состав слагающих ее структурно-вещественных 
комплексов, минерагеническая специализация не только магматичес
ких, но и осадочных формаций, возможность нахождения в их составе 
определенных видов полезных ископаемых и/или определенных 
типов их месторождений.

В областях с докембрийской континентальной корой к структур
но-вещественным комплексам, слагающим фундамент древних плат
форм, приурочены крупные магматические и карбонатитовые место
рождения апатита с содовой минерализацией, магматические место
рождения колчеданной серы, грейзеновые и гидротермальные -  
флюорита, скарновые (контактово-метасоматические) -  боратов.

В областях с более молодой корой на смену магматическим место
рождениям апатита приходят осадочные месторождения фосфоритов. 
В областях с палеозойской континентальной корой в связи со струк
турно-вещественными комплексами, возникшими в процессе ее 
формирования, залегают крупные месторождения микрозернистых 
фосфоритов, с мезозойской -  преимущественно их афанитовые разнос
ти, с кайнозойской -  крупные месторождения зернистых фосфоритов.

В областях с кайнозойской континентальной корой, наряду с 
месторождениями зернистых фосфоритов, находятся залежи калийных 
солей сульфатного типа. В отличие от пермских месторождений ка
лийных солей сульфатного тйпа, приуроченных к  платформенному 
(осадочному) чехлу, неогеновые месторождения связаны со структур
но-вещественными комплексами, сформированными в процессе 
трансформации океанической коры в континентальную.

На смену постмагматическим проявлениям содовой минерализа
ции в областях с мезозойской и кайнозойской корой приходят ее 
отдаленные или камуфлированные вулканогенно-осадочные место
рождения. С процессами зарождения новой коры связано современное 
вулканогенно-осадочное рудообразование соды. На смену магматичес
ким месторождениям колчеданной серы в областях с фанерозойской 
континентальной корой приходят ее гидротермально-метасоматичес- 
кие, вулканогенно-осадочные или комбинированные месторождения. 
В областях с палеозойской континентальной корой в составе струк
турно-вещественных комплексов, возникших в процессе ее формиро
вания, залегают месторождения колчеданной серы, с мезозойской -
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наряду с ними^ появляются месторождения самородной серы. В облас
тях с кайнозойской континентальной корой они занимают доминирую
щее положение. Инфильтрационно-остаточные месторождения само
родной серы, как правило, залегают в зоне сочленения областей с 
древней и молодой континентальной корой.

При переходе от областей с докембрийской к областям с фанеро- 
зойской континентальной корой крупные грейзеновые и гидротер
мальные месторождения флюорита, скарновые -  боратов сменяются в 
област51х с палеозойской континентальной корой сравнительно не
большими месторождениями. В областях с мезозойской и особенно в 
областях с кайнозойской континентальной корой ресурсы руд фтора и 
бора заметно увеличиваются, причем в областях с кайнозойской 
континентальной корой, наряду с постмагматическими, появляются 
уникальные по запасам и качеству сырья вулканогенно-осадочные 
месторождения флюорита и боратов.

Эволюция земной коры, определявшая основные черты характера 
эволюции как магматогенного, так в значительной мере и осадочного 
рудообразования неметаллов, обусловила не только направленный, но 
и цикличный его характер. Поскольку при формировании земной коры 
соотношение объемов и состав продуктов магматической и связанной 
с ней газово-гидротермальной деятельности в течение тектонического 
цикла существенно мен5ишсь, структурно-вещественным комплексам, 
отвечающим каждой стадии цикла, присуща четко выраженная мине- 
рагеническая специализация.

Начальная, рифтогенная стадия характеризуется проявлением 
мантийного магматизма, представленного толеит-базальтовой и 
щелочной сериями. Возрастание щелочности происходит с переходом 
от магматизма трещинного типа к центральному, особенно при заме
щении расплавами магнезиальных пород коры -  мраморов, доломитов 
и т.п. Условия для развития в рифтогенную стадию содовой и серной 
минерализации реализуются в зонах глубинных разломов с трапповым 
магматизмом, предшествующим рифтогенезу, и во внутриконтинен- 
тальных рифтах, не перешедших в дальнейшем в океанические струк
туры, главным образом при их реактивизации, с образованием страти- 
формных залежей давсонита, вулканогенно-осадочных месторождений 
серы, крупных залежей колчеданной и небольших проявлений само
родной серы. Условия для развития колчеданного оруденения сохра- 
Н5П0ТСЯ и в океаническую стадию, при раскрытии океанов, с образова
нием гидротермально-метасоматических, вулканогенно-осадочных и 
комбинированных месторождений.

С комплексами щелочных интрузивных пород во внутриконти- 
нентальных рифтах связаны крупные магматические и метасомати- 
ческие месторождения апатита. Многие из этих месторождений сопро
вождаются мощными (до 2 км) зонами развития щелочного метасома-
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ю за (фенитизации, карбонатизации и т.п.) с проявлением апатитовой, 
стронциевой и редкометальной минерализации.

Извержение щелочных эффузивных пород, как и их интрузивных 
аналогов, по*видимому, могло сопровождаться поступлением в седи* 
ментаиионные бассейны значительных количеств фосфора. Поэтому 
внутриконтинентальные рифты при их разрастании, вероятно, высту
пали в качестве структур, благопршггных для фосфатонакопления, не 
только из*за проявления в них динамического апвеллинга, но и в 
связи с поступлением по глубинным разломам в морские бассейны 
постмагматических флюидов и гидротермальных растворов. При 
активизации вулканической деятельности фосфор мог поступать в 
мелководные зоны, расположенные в пределах или вблизи внутрикон- 
тинентальных рифтов, в результате разгрузки гидротермальных 
растворов по глубинным разломам, ограничивающим или пересекаю
щим рифты, а из срединно-океанических хребтов -  с морскими тече
ниями. Вместе с фосфором в мелководные зоны с фосфоритовой 
седиментацией в составе гидротермальных растворов поступали 
магний, необходимый для образования сепиолита, палыгорскита и 
доломита (обычно не характерного для гумидного климата), а также 
мышьяк, ртуть и другие металлы, которые, будучи биологическими 
токсинами, вызывали массовую гибель организмов, приводившую в 
итоге к образованию фосфоритов.

Значительная часть фтора, отделяющегося от мантийной магмы, 
переходит в газообразную фазу. При взаимодействии с ювенильными 
или метеорными водами магматические флюиды дают начало щелоч- 
нык! гидротермам, из которых в приповерхностных или поверхност
ных условиях отлагается флюорит.

Основная масса бора, отделяющегося от к1антийной магмы, рас
ходуется в процессе серпентинизации ультрамафитов, слагающих 
нижние горизонты коры. Вследствие этого его концентрация в „оста
точных” гидротермах резко падает и поэтому во внутриконтиненталь- 
ных рифтах бораты не осаждаются даже в условиях сильного осоло- 
нения.

Для завершающей, континентальной стадии типично проявление 
как корового, так и мантийного магматизма, представленного соответ
ственно адцезитовыми и щелочно-калиевыми сери5ши. Возрастание 
щелочности происходит с увеличением глубины залегания зоны 
Заварицкого-Беньофа в основном за счет калия.

Условия для развития серной минерализации возникают в пере
ходную стадию, во время которой образуются гидротермально-метасо- 
матические и вулканогенно-осадочные месторождения колчеданной и 
самородной серы, а также залежи калийных солей сульфатного типа, и 
сохраняются в континентальную, во время которой на окраинно
континентальных орогенах образуются гидротермально-метасомати- 
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ческие и вулканогенно-осадочные, а в прилегающих к ним краевых 
прогибах -  инфильтрационно-метасоматические месторождения 
самородной серы. Условия для развития содовой минерализации 
реализуются в тыловых частях окраинно-континентальных орогенов.

Существенное возрастание содержания фосфора с увеличением 
глубины залегания сейсмофокальной поверхности способствует 
образованию в зонах асимметричного спрединга, расположенных в 
тыловых частях островных дуг и окраинно-континентальных ороге
нов, карбонатитовых месторождений апатита, вулканогенно-осадоч- 
ных апатит-магнетитовых руд, а в окраинных морях в составе вуж а- 
ногенно-терригенно-карбонатных и терригенно-карбонатных отложе
ний -  залежей фосфоритов.

Повышение концентрации фтора и бора в вулканических продук
тах и гидротермальных растворах приводит при благоприятных усло
виях к образованию в морских или озерных бассейнах залежей флюо
рита и боратов. Однако полигенная природа минерального вещества в 
месторождени51х фтора и бора предъявляет весьма жесткие условия к 
их формированию, требующие сочетания, как минимум, двух рудокон
тролирующих факторов. Наряду с интенсивным проявлением вулкани
ческой деятельности, необходимым условием для выделения фтора и 
бора в осадок является испарение вод седиментационных бассейнов. 
Поэтому формирование месторождений оказывается возможным лишь 
при нахождении вулканических областей вблизи или в пределах 
аридных зон. Все это предопределяет не только цикличный, но и 
неравномерно-прерывистый характер эволюции процессов рудоотло- 
жения фтора и бора.

Особого внимания при прогнозе месторождении заслуживают 
стратиграфические интервалы, отвечающие смене тектонических 
циклов в том случае, когда континентальная стадия сразу же по 
завершению орогенного этапа, фиксируемого молассами, переходит в 
рифтогенную, минуя платформенный этап. Не меньшее значение имеют 
структурно-вещественные комплексы, формирующиеся при наложе
нии различных циклов. В тектоническом отношении смене циклов, 
как и наложению их различных стадий друг на друга, отвечают места 
тройного сочленения плит, в частности зоны сочленения внутрикон- 
тинентапьных рифтов с островными дугами, наружными или тыловы
ми частями окраинно-континентальных орогенов, а также зоны пере
крытия ими срединно-океанических хребтов, характеризуемые при
сутствием разнообразных по составу, усложненных или контрастных, 
серий вулканических пород. К местам пересечения или сочленения 
различных структурных элементов земной коры приурочены место
рождения фосфоритов, соды, боратов, флюорита и др.
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