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Åæåìåñÿ÷íûé æóðíàë Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ
Âåñòíèê ñ ñàìîãî íà÷àëà (1985 ã.) áûë çàäóìàí àêàäåìèêîì Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì Þøêèíûì â êà-
÷åñòâå âàæíåéøåãî îðãàíà íàó÷íîé, îáùåñòâåííîé è êóëüòóðíîé æèçíè èíñòèòóòà. Â ýòîì êà÷åñòâå
îí óòâåðäèë ñåáÿ êàê âåñüìà íåñòàíäàðòíîå èçäàíèå, â êîòîðîì, íàðÿäó ñ âûñîêîïðîôåññèîíàëüíû-
ìè íàó÷íûìè ñòàòüÿìè ïóáëèêîâàëàñü ìàññà èíûõ ìàòåðèàëîâ: èñòîðè÷åñêèõ, êðàåâåä÷åñêèõ, þáè-
ëåéíûõ, áèîãðàôè÷åñêèõ, ëèòåðàòóðíî-õóäîæåñòâííûõ.

Äëÿ ß. Ý. Þäîâè÷à (ñ åãî ïðîçðà÷íûì ïñåâäîíèìîì ÝÞß) ðîæäåíèå þøêèíñêîãî Âåñòíèêà
ÿâèëîñü, ìîæíî ñêàçàòü, ñóäüáîíîñíûì ñîáûòèåì, ñîçäàâøèì ðåäêîñòíóþ âîçìîæíîñòü ïèñàòü äëÿ
øèðîêîé íàó÷íîé àóäèòîðèè î ÷åì óãîäíî, è ïðàêòè÷åñêè êàê óãîäíî – â ïðèñóùåé åìó æèâîé,
îáðàçíîé ìàíåðå.

Âñåãî çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Âåñòíèê ÝÞß (îäèí èëè â ñîàâòîðñòâå) îïóáëèêîâàë â íåì áîëåå
75 ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ – îò þáèëåéíûõ ýññå äî î÷åíü îáúåìíûõ ñòàòåé. Ïîñêîëüêó öåëûé ðÿä
ñòàòåé ïîëó÷èë çàìåòíûé ðåçîíàíñ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, òî ê ñâîåìó 75-ëåòèþ ÝÞß ðåøèë èõ
ñîáðàòü – â íàäåæäå, ÷òî òàêîé ñáîðíèê ïðèíåñåò ïîëüçó ÷èòàòåëþ-ãåîëîãó, â ïåðâóþ î÷åðåäü – ìî-
ëîäîìó.
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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ ÈÇÄÀÒÅËß
Åæåìåñÿ÷íûé æóðíàë Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

«Âåñòíèê» ñ ñàìîãî ñâîåãî «ðîæäåíèÿ» (1995 ã.) áûë è îñòà¸òñÿ íåñòàíäàðòíûì èçäàíèåì. Òîëüêî
çäåñü, áëàãîäàðÿ ðåäàêöèîííîé ïîëèòèêå àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà, íàðÿäó ñ âûñîêîïðîôåññèî-
íàëüíûìè íàó÷íûìè ñòàòüÿìè ïóáëèêîâàëàñü ìàññà èíûõ ìàòåðèàëîâ: èñòîðè÷åñêèõ, êðàåâåä÷åñ-
êèõ, þáèëåéíûõ, áèîãðàôè÷åñêèõ, ëèòåðàòóðíî-õóäîæåñòâåííûõ è ò. ä.

«Âåñòíèê» íà÷èíàëñÿ ïîëèãðàôè÷åñêè ñêðîìíî — íåñêîëüêî ëèñòêîâ, ñøèòûõ â óãëó ñêðåï-
êîé. Íî îí î÷åíü áûñòðî ïðîãðåññèðîâàë —îáëîæêà òåïåðü ïå÷àòàåòñÿ íà ãëÿíöåâîé áóìàãå è â ñëó-
÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæíî íàïå÷àòàòü öâåòíûå èëëþñòðàöèè â ëþáîì ìåñòå æóðíàëà è â ëþáîì êî-
ëè÷åñòâå (òóò îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñòîèìîñòü öâåòíîé ïå÷àòè, ÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî â
íûíåøíèõ óñëîâèÿõ). Ñ 2004 ãîäà ìû ïóáëèêóåì «Âåñòíèê» â ýëåêòðîííîì âèäå â ñåòè Èíòåðíåò,
÷òî äåëàåò ðàñïðîñòðàíåíèå æóðíàëà áåçãðàíè÷íûì. Â 2009 ã. íàøå èçäàíèå äàæå âêëþ÷èëè â ñïè-
ñîê ÂÀÊ, õîòÿ íèêàêèõ çàÿâîê ìû íå ïîäàâàëè. Ìû îêàçàëèñü â ýòîì ïî÷åòíîì ñïèñêå èìåííî áëà-
ãîäàðÿ øèðîêîìó (â ò. ÷. çàðóáåæíîìó) ðàñïðîñòðàíåíèþ æóðíàëà.

×òî êàñàåòñÿ ß. Ý. Þäîâè÷à (èçâåñòíûì òàêæå ïîä ïñåâäîíèìîì ÝÞß), òî îí äëÿ ìåíÿ îäèí
èç ñàìûõ ëþáèìûõ àâòîðîâ. Íå ñòîëüêî ïîòîìó ÷òî îí èíòåðåñíî è ìíîãî ïèøåò è ïóáëèêóåò, ñêîëü-
êî ïîòîìó ÷òî ðàáîòà ñ íèì çàñòàâëÿåò ïîñòîÿííî ðàçâèâàòüñÿ — èñêàòü êàêèå-òî ðåøåíèÿ ïðè âåð-
ñòêå, îòñòàèâàòü ñâîþ òî÷êó çðåíèÿ èëè ñîãëàøàòüñÿ ñ äîâîäàìè àâòîðà. Â îáùåì, ðàáîòà ñ ßêîâîì
Ýëüåâè÷åì — îáðàçåö âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîðà è èçäàòåëÿ.

Ìîæíî ïîäñ÷èòàòü: çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ Âåñòíèêà (à âñåãî ñ 1995 ã. ïî ìàðò 2012 ã. âûøëî
207 íîìåðîâ Âåñòíèêà), ß. Ý. Þäîâè÷ (îäèí èëè â ñîàâòîðñòâå) îïóáëèêîâàë â íåì áîëåå 75 ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ — îò þáèëåéíûõ ýññå äî î÷åíü êðóïíûõ ñòàòåé.

Èç ýòîé ïðîäóêöèè ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü (à, ïî ìíåíèþ ñàìîãî àâòîðà, — ñàìóþ âàæíóþ) ñî-
ñòàâëÿþò ñòàòüè íàó÷íîãî ñîäåðæàíèÿ, íàïèñàííûå â æàíðå íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ î÷åðêîâ, — ÿ áû íà-
çâàë òàêèå ñòàòüè îáçîðíûìè (review), ïîçâîëÿþùèìè àâòîðó ïðîÿâèòü øèðîòó ñâîèõ ïîçíàíèé â
ãåîëîãèè è íå òîëüêî â íåé.

Ïîñêîëüêó öåëûé ðÿä ýòèõ ñòàòåé ïîëó÷èë çàìåòíûé ðåçîíàíñ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, òî ê ñâî-
åìó 75-ëåòèþ ÝÞß ðåøèë èõ ñîáðàòü — â íàäåæäå, ÷òî òàêîé ñáîðíèê ïðèíåñåò ïîëüçó ÷èòàòåëþ-
ãåîëîãó (â îñîáåííîñòè — ìîëîäîìó).

Âñåãî äëÿ äàííîãî èçäàíèÿ èì áûëî îòîáðàíî îêîëî 20 òàêèõ ñòàòåé. Ñòàòüè ðàñïîëîæåíû â
õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îíè áûëè çàíîâî ïðîñìîòðåíû è íàéäåííûå â íèõ îïå÷àò-
êè — èñïðàâëåíû.

Ã. Í. Êàáëèñ
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Çàãîëîâîê ýòîé çàìåòêè ìîæåò ïîêàçàòüñÿ àáñóðäíûì, íî ýòî òîëüêî ñ ïåðâîãî âçãëÿäà.
Âî-ïåðâûõ, êàê íè ñòðàííî, ìíîãèå «÷åðíûå ñëàíöû» íà ñàìîì äåëå âîâñå íå ÷åðíûå, à ñåðûå,

çåëåíûå, êîðè÷íåâûå è äàæå æåëòûå [Þäîâè÷, 1994]. Ïðîñòî äëÿ óäîáñòâà è åäèíîîáðàçèÿ «÷åðíû-
ìè» íàçâàíû âîäíî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ íå óãîëüíîé ïðèðîäû, îáîãàùåííûå ïðîòèâ êëàðêîâîãî
óðîâíÿ «ñàïðîïåëåâûì» (à ëó÷øå ãîâîðèòü, âñëåä çà àêàä. À. Ý. Êîíòîðîâè÷åì — àêâàãåííûì) îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÂ).

Âî-âòîðûõ, çàãîëîâîê ìåòàôîðè÷åñêèé: ÷åðíûå ñëàíöû ðàçíîöâåòíûå â ñìûñëå ñâîåãî ìíîãî-
îáðàçèÿ — íàó÷íîãî è ïðèêëàäíîãî. Äåëî â òîì, ÷òî, òàê èëè èíà÷å, íî ÷åðíûìè ñëàíöàìè èíòåðå-
ñóþòñÿ î÷åíü ðàçíûå ëþäè: ãåîëîãè-ðóäíèêè è õèìèêè, ãåîëîãè-íåôòÿíèêè è òåõíîëîãè, ñòðàòèã-
ðàôû è ïàëåîíòîëîãè, ãåîõèìèêè è ìèíåðàëîãè... È êàæäûé èç ñïåöèàëèñòîâ íàõîäèò â ÷åðíûõ ñëàí-
öàõ ñâîé èíòåðåñ.

Íàïðèìåð, äëÿ ãåîëîãà-ðóäíèêà ÷åðíûå ñëàíöû ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî ñ íèìè êàê-òî ñâÿ-
çàíû (ãåíåòè÷åñêè, ïàðàãåíåòè÷åñêè, à òî è ïðîñòî ïðîñòðàíñòâåííî) ãèãàíòñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ
çîëîòà, ïëàòèíîèäîâ, óðàíà è ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Åñëè áû ïîíÿòü, â ÷åì ñìûñë òàêîé ñâÿçè — ìîæíî
áûëî áû íàìíîãî ýôôåêòèâíåå èñêàòü àíàëîãè÷íûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ ãåîëîãà-íåôòÿíèêà ÷åð-
íûå ñëàíöû — ýòî ïåðâûå êàíäèäàòû íà ðîëü âîæäåëåííûõ íåôòåìàòåðèíñêèõ ñâèò. Ïîýòîìó íàëè-
÷èå â ðàçðåçå îñàäî÷íîãî áàññåéíà ÷åðíûõ ñëàíöåâ — âåðíûé ïðèçíàê åãî ïîòåíöèàëüíîé íåôòå-
íîñíîñòè. Íó à äëÿ íàñ, ïðîôåññèîíàëüíûõ ãåîõèìèêîâ, ÷åðíûå ñëàíöû — ýòî ïðåæäå âñåãî, àíî-
ìàëüíûé ãåîõèìè÷åñêèé îáúåêò.

×àñòî ëè ãåîõèìèêó âñòðå÷àþòñÿ îñàäî÷íûå ïîðîäû, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, 300 ã/ò
âàíàäèÿ? Íåò, ñîâñåì íå ÷àñòî. Ìåæäó òåì, äëÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ ýòî ñîäåðæàíèå ëåæèò â ãðàíèöàõ
ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà; àíîìàëüíûìè æå äëÿ íèõ ìû ñ÷èòàåì ñîäåðæàíèÿ 400–600, à ñèëüíî àíî-
ìàëüíûìè — òîëüêî ñâûøå 600 ã/ò. Òàêæå è ñ óðàíîì, êëàðê êîòîðîãî â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íå âûøå
3 ã/ò: åãî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ñîñòàâëÿåò 10–13 ã/ò, à ê ñèëüíûì àíîìàëèÿì ìû
îòíîñèì òîëüêî ñîäåðæàíèÿ ñâûøå 55 ã/ò — ò.å. áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèå êëàðê îñàäî÷-
íûõ ïîðîä. Âñå ýòè îöåíêè (è åùå äëÿ 64 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé!) îñíîâàíû íà âåñüìà ñîëèäíîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé áàçå, êîòîðàÿ íàñ÷èòûâàåò ìíîãèå äåñÿòêè âûáîðîê ÷åðíûõ ñëàíöåâ âñåé ñòðàòèñôåðû,
è ñîîòâåòñòâóþùèå ìíîãèå ñîòíè àíàëèçîâ [Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1994].

Äâà ïîëèãîíà
Ïåðåä òåì, êàê â 1977 ã. âïëîòíóþ çàíÿòüñÿ ÷åðíûìè ñëàíöàìè, ìû ïðîøëè õîðîøóþ øêîëó

îñàäî÷íîé ãåîõèìèè. Ïóñòü ÷èòàòåëü èçâèíèò íàñ çà ýòîé íåñêîëüêî æàðãîííûé òåðìèí; ñïåöèàëü-
íî äëÿ ñòóäåíòîâ îãîâàðèâàåì: ïðàâèëüíåå, êîíå÷íî, ãîâîðèòü «ãåîõèìèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä». Íî âåäü
ãîâîðÿò æå «ìàãìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãèÿ» è íè÷åãî...

Ñïåðâà ìû ìíîãî ëåò çàíèìàëèñü ãåîõèìèåé óãëåé*. Îíà íàó÷èëà íàñ ñ óâàæåíèåì îòíîñèòüñÿ
ê ñïîñîáíîñòè ÎÂ êîìïëåêñèðîâàòüñÿ ñ ìåòàëëàìè, ÷òî, ñëó÷àåòñÿ, ñîçäàåò â óãëÿõ ôåíîìåíàëüíûå

ÐÀÇÍÎÖÂÅÒÍÛÅ ×ÅÐÍÛÅ ÑËÀÍÖÛ

Ä. ã.-ì. í.
ß. Ý. Þäîâè÷

Ñ. í. ñ.
Ì. Ï. Êåòðèñ

* È òåïåðü íà ñòàðîñòè ëåò (1999 ãîä) çàíÿëèñü åþ ñíîâà!
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êîíöåíòðàöèè Ge, Ga, W, Zr, U è ìíîãèõ äðóãèõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Íî âìåñòå ñ òåì, óãîëüíàÿ ãåîõè-
ìèÿ (îïÿòü æå ïðàâèëüíåå — ãåîõèìèÿ óãëÿ...) íàó÷èëà íàñ âíèìàòåëüíî è î÷åíü êîíêðåòíî àíàëèçè-
ðîâàòü õàðàêòåð ñâÿçåé ìåòàëëîâ ñ âåùåñòâîì óãëÿ, íå äîâîëüñòâóÿñü ðàñõîæèìè îáùèìè ðàññóæäå-
íèÿìè.

Ïîòîì ìû òîæå ìíîãî ëåò çàíèìàëèñü ãåîõèìèåé îñàäî÷íûõ òîëù Ïå÷îðñêîãî Óðàëà ñ îñîáûì
óïîðîì íà ïîòåíöèàëüíî-íåôòåìàòåðèíñêèå òîëùè è íà ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ íåôòÿíûå áèòóìû.
Ýòî ïîòðåáîâàëî ñåðüåçíîãî óãëóáëåíèÿ â ïðîáëåìû ëèòîëîãèè, ÷òî ïîòîì î÷åíü ïðèãîäèëîñü. Îä-
íèì èç óäèâèòåëüíûõ óðîêîâ ýòîé «øêîëû» áûëà íåîæèäàííàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äâóìÿ òèïàìè áèî-
ëèòîâ — óãëÿìè è êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè. Îíà êàñàëàñü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôîðìàìè íàõîæäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé — à èìåííî, ìåæäó òåððèãåííûìè (óíàñëåäîâàííûìè) è àóòèãåííûìè (íî-
âîîáðàçîâàííûìè) [Þäîâè÷, 1981]. È ýòè àíàëîãèè ïîòîì íàøëè ïðèìåíåíèå â ãåîõèìèè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ.

Ïîñëå äîâîëüíî ñêó÷íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûõ òîëù Ïå÷îð-
ñêîãî Óðàëà, êðåìíèñòûå ÷åðíûå ñëàíöû Ïàé-Õîÿ îòêðûëè ïåðåä íàìè íîâûé ãåîõèìè÷åñêèé ìèð.
Ïîìíèòñÿ, íà îäíîì èç çàñåäàíèé Ó÷åíîãî ñîâåòà ß. Þ. ñðàâíèë ãåîõèìèþ Åëåöêîé è Ëåìâèíñêîé
(÷åðíîñëàíöåâîé) çîí ñ ïåéçàæàìè Ëåâèòàíà è Ñàðüÿíà ñîîòâåòñòâåííî (ýòî ñðàâíåíèå î÷åíü íðà-
âèëîñü ïîêîéíîìó Â. À. Äåäååâó è îí åãî ÷àñòî ïîâòîðÿë). Îñîáåííî ÿðêèå ñòðàíèöû áûëè ðàñöâå-
÷åíû çäåñü êðàñêàìè V, U, Mn, Ba, Hg, Cd, Se. Òîãäà æå ïðèøëîñü âñåðü¸ç çàäóìàòüñÿ íàä ïðîáëåìà-
ìè ðóäîãåíåçà: ñâÿçàí ëè îí, è åñëè äà, òî êàê êîíêðåòíî — ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè? Âûÿñíèëîñü ìíî-
ãî íåîæèäàííîãî. Íàïðèìåð, ðóäû Mn è Ba, ñòîëü òåñíî àññîöèèðóþùèåñÿ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè
äåâîíà è êàðáîíà — íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ÎÂ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. À âîò ðóäîïðîÿâëåíèÿ P,
V, Zn, Cd, U, ìîùíûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè Se è Hg — òå, íàîáîðîò, èìåþò ê ÎÂ ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ ñàìîå ïðÿìîå êàñàòåëüñòâî. Òàê âîçíèêëî (â äàëüíåéøåì ñèëüíî óãëóáëåííîå) ïðåäñòàâëåíèå î
ñïåöèôè÷åñêîì è íåñïåöèôè÷åñêîì íàêîïëåíèè ìåòàëëîâ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ [Þäîâè÷, Áåëÿåâ, Êåò-
ðèñ, 1998].

Ñ Ïàé-Õîÿ ìû ïåðåíåñëè ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ â Ëåìâèíñêóþ çîíó Óðàëà, ãäå, êàê
ïîêàçàëè â ñâîå âðåìÿ Ê. Ã. Âîéíîâñêèé-Êðèãåð, Â. Í. Ïó÷êîâ è À. È. Åëèñååâ, ðàñïðîñòðàíåíû
ãîìîëîãè ïàéõîéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù. È çäåñü íàñ îæèäàëî, áûòü ìîæåò, ñàìîå âàæíîå îò-
êðûòèå â îáëàñòè ðóäîãåíåçà, êîòîðîå ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè êîëè÷åñòâà
(ýêñïåäèöèé) â êà÷åñòâî (ïîíèìàíèå). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ïîäñå÷åííûå ðàíåå â çîíå ïåðèêðàòîíà
(Åëåöêàÿ çîíà) ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû — ïðîòÿãèâàþòñÿ è â ïåðèãåîñèíêëèíàëü (Ëåìâèíñêàÿ
çîíà). Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîãî îáîãàùåíèÿ â îïðåäåëåííîì ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êîì èíòåðâàëå (à ýòî è åñòü ãåîõèìè÷åñêèé ãîðèçîíò) òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê U, F, Sr, Ba — ÷åðíûå
ñëàíöû ñîâñåì íå òðåáóþòñÿ. Õîðîøî, åñëè îíè åñòü (Ëåìâèíñêàÿ çîíà), íî ãåîõèìè÷åñêèé ãîðè-
çîíò ñóùåñòâóåò è â èõ îòñóòñòâèå (Åëåöêàÿ çîíà) [Þäîâè÷, Øèøêèí, Ëþòèêîâ, Êåòðèñ, Áåëÿåâ,
1998].

Ãëîáàëüíîå îáîáùåíèå
Íàáèâ íåìàëî øèøåê è ñèíÿêîâ íà ðåãèîíàëüíûõ ïîëèãîíàõ, ìû ðåøèëè ïîäåëèòüñÿ ïðèîá-

ðåòåííûì îïûòîì ñ ó÷åíûì ìèðîì, äëÿ ÷åãî ñëåäîâàëî áû íàïèñàòü ðåãèîíàëüíûå îáîáùåíèÿ. Îíè
è áûëè íàïèñàíû, íî ãîðàçäî ïîçæå. Ìû ïîñ÷èòàëè ãîðàçäî áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé — ñ ó÷åòîì
íàøåãî ðåãèîíàëüíîãî îïûòà — îñìûñëåíèå âñåãî òîãî, ÷òî íàðàáîòàíî â ìèðîâîé «áëýêøåéëèñòè-
êå» (ïðîèçâîäíîå îò black shale !). Î òîì, ÷òî ãîðà ëèòåðàòóðû â äåéñòâèòåëüíîñòè âîçâûøàåòñÿ «äî
íåáà» ìû áëàãîðàçóìíî ïîñòàðàëèñü íå äóìàòü... Ïðåæäå âñåãî ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé ÷åòûðå
çàäà÷è: à) îïðåäåëèòü è êëàññèôèöèðîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ (êîòîðûé ÷óòü ëè íå êàæäûé ïîíè-
ìàë ïî-ñâîåìó); á) ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå íàó÷íûå ïðîáëåìû; â) ïîíÿòü, ÷òî óæå ñäåëàíî â ðàì-
êàõ ýòèõ ïðîáëåì; ã) â ìåðó íàøèõ ñèë ñäåëàòü ÷òî-òî åù¸. Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî êíèãà «Ãåîõèìèÿ ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ» ìîìåíòàëüíî èñ÷åçëà èç ïðîäàæè ïîñëå ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ [Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1988],
ýòè çàäà÷è áûëè ðåøåíû óäîâëåòâîðèòåëüíî.

Îäíàêî îáùèå ïðîáëåìû — ýòî ëèøü ïîëîâèíà âñåé ãåîõèìèè ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ëþäÿì, êîòî-
ðûå ïðîôåññèîíàëüíî åþ çàíèìàþòñÿ, êðàéíå íåîáõîäèìà êîíêðåòíàÿ ãåîõèìèÿ — ãåîõèìèÿ îò-
äåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. È çäåñü êàê íåëüçÿ êñòàòè ïðèãîäèëñÿ íàø ìíîãîëåòíèé îïûò â óãîëü-
íîé ãåîõèìèè, ãäå ñïåðâà áûëà âûñòðîåíà îáùàÿ êîíöåïöèÿ [Þäîâè÷, 1978], à ïîòîì — äàíû î÷åð-
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êè ãåîõèìèè êàæäîãî ýëåìåíòà, ñ îöåíêîé èõ êëàðêîâ â óãëÿõ [Þäîâè÷, Êåòðèñ, Ìåðö, 1985]. Ïî-
ýòîìó ìû ïîñêàêàëè ïî íàêàòàííîé äîðîæêå è ïðèíÿëèñü çà ñî÷èíåíèå àíàëîãè÷íûõ î÷åðêîâ, íî
äëÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ [Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1994]. Ýòó ñî÷èíåíèå (èçäàííîå ïðè ïîääåðæêå Ïðàâèòåëü-
ñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè, è êîíêðåòíî — Â. À. Òîðëîïîâà) ìû ðàçäàâàëè âñåì æåëàþùèì íà ðàçíûõ
íàó÷íûõ ñáîðèùàõ, íî (â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ êíèãîé-88) ó íàñ åùå èìååòñÿ ÷àñòü òèðàæà; ìû
ãîòîâû âûñëàòü êíèãó âñåì, êîìó îíà íóæíà (íî êòî íå çíàåò î åå ñóùåñòâîâàíèè â ñâÿçè ñ êðóøåíè-
åì ñèñòåìû «Àêàäåìêíèãè» ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ).

Ó ñîâåòñêèõ ñîáñòâåííàÿ ãîðäîñòü...
Òîëüêî âîò ýòó ñàìóþ ãîðäîñòü âñå áîëåå áåñöåðåìîííî óùåìëÿþò. È ðàíüøå òàêîå áûëî, íî

òîãäà íàñ õîòü áîÿëèñü, à òåïåðü óæå íå áîÿòñÿ è âîâñå ðàñïîÿñàëèñü... È åñëè «ÎÍÈ» (ò. å. ëþäè
Ñâîáîäíîãî Ìèðà) ðàíüøå õîòü ïûòàëèñü õóäî-áåäíî ó÷èòü ðóññêèé ÿçûê, òî òåïåðü ýòè ïîïûòêè
ñîøëè íà íåò, è ÎÍÈ ðåøèëè, ÷òî ìèðîâàÿ íàóêà âïîëíå ìîæåò (è äîëæíà?) áûòü àíãëîÿçû÷íîé.
Åñëè ÎÍÈ äàæå â íåìåöêîé áèáëèîãðàôèè èíîé ðàç îáõîäÿòñÿ áåç óìëàóòîâ, ÷òî æå ãîâîðèòü î
êèðèëëèöå? Å¸ ó íèõ ïðîñòî íåò — è ðàáîòà íà ðóññêîì ÿçûêå, åñëè íà íå¸ ñîáëàãîâîëÿò ñîñëàòüñÿ —
îïèñûâàåòñÿ ïî-àíãëèéñêè. À áîëüøèíñòâà ðóññêèõ ðàáîò ÎÍÈ ïðîñòî íå çíàþò.

Â ýòîé òÿæåëîé ñèòóàöèè, åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû «íàñ óâàæàëè», ìîæíî èäòè îäíèì èç òðåõ
ïóòåé: à) ïóáëèêîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â òåõ ðóññêèõ æóðíàëàõ, êîòîðûå ïåðåâîäÿòñÿ (íî êàê áûòü
ñ êíèãàìè?); á) ñòàòü «êîíãðåññìåíîì» è áåç êîíöà ìîòàòüñÿ ïî ìåæäóíàðîäíûì òóñîâêàì, ïðîñî-
âûâàÿ òåçèñû âåçäå, ãäå òîëüêî ìîæíî (íî íà ýòî íóæíû è äåíüãè, è âðåìÿ, è áîëüøîå æåëàíèå...); â)
ïðîäîëæàòü òèõî ðàáîòàòü äîìà, íî ïîïðîáîâàòü èçëîæèòü íå÷òî íàðàáîòàííîå íà ïîíÿòíîì ÈÌ
ÿçûêå. Ìû âûáðàëè òðåòèé ïóòü [Yudovich, Ketris, 1997], è êàê áóäòî íå îøèáëèñü — êíèæêó àêòèâ-
íî ÷èòàþò Ó ÍÈÕ, ÷òî ñîõðàíÿåò ïðèîðèòåòû ðîññèéñêîé íàóêè, ïî êðàéíåé ìåðå, â íàøåé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè.

Ëèòåðàòóðà
Þäîâè÷ ß. Ý. Ãåîõèìèÿ èñêîïàåìûõ óãëåé. (Íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû). Ë.: Íàóêà, 1978. 262 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý. Ðåãèîíàëüíàÿ ãåîõèìèÿ îñàäî÷íûõ òîëù. Ë.: Íàóêà, 1981. 276 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý. Ýòè ÷åðíûå-íå÷åðíûå ñëàíöû // Ïðèðîäà, 1994. ¹1. Ñ. 16–27.
Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ë.: Íàóêà, 1988. 272 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý., Áåëÿåâ À. À., Êåòðèñ Ì. Ï. Ãåîõèìèÿ è ðóäîãåíåç ÷åðíûõ ñëàíöåâ Ïàé-Õîÿ. ÑÏá.: Íàóêà,

1998. 364 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â ÷åðíûõ ñëàíöàõ. Åêàòåðèíáóðã: Íàóêà, 1994. 304 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï., Ìåðö À. Â. Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â èñêîïàåìûõ óãëÿõ. Ë.: Íàóêà, 1985. 239 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý., Øèøêèí Ì. À., Ëþòèêîâ Í. Â., Êåòðèñ Ì. Ï., Áåëÿåâ À. À. Ãåîõèìèÿ è ðóäîãåíåç ÷åðíûõ

ñëàíöåâ Ëåìâèíñêîé çîíû Ñåâåðà Óðàëà. Ñûêòûâêàð: Ïðîëîã, 1998. 340 ñ.
Yudovich Ya. E., Ketris M. P. Geochemistry of Black Shales. 1. Outline. 2. Bibliography and Index. Syktyvkar:

Prolog, 1998. 212 pp.
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Íà-äíÿõ ìíå èñïîëíÿåòñÿ 65… ß ñ óæàñîì ñìîòðþ íà ýòó öèôðó, çàæìóðèâàþñü, ñíîâà îòæìó-
ðèâàþñü — öèôðà íå èñ÷åçàåò. Êàê ãîâàðèâàë ìîé ïîêîéíûé ïðèÿòåëü Âèêòîð Áëèñêîâñêèé: «Ýòîò
ôàêò íåâîçìóòèì»…

Î÷åâèäíî, ÷òî ÿ ïîïàë â Ãðóïïó Ðèñêà, äîñòèãíóâ Ïåðåõîäíîãî Âîçðàñòà, â êîòîðîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ãåîëîãè÷åñêè-çíà÷èìûé ïðîöåññ ôîññèëèçàöèè Æèâîãî Âåùåñòâà ïî ñõåìå:

ÆÂ (ôóíêöèîíèðóþùåå æèâîå âåùåñòâî) ⇒ ÎÂ (çàõîðîíåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî).

ÃÅÍÅÒÈÊÀ ÌÔÊ Â ÏÅÐÅÕÎÄÍÎÌ ÂÎÇÐÀÑÒÅ,
èëè ß ÍÅ ÇÍÀË, ×ÒÎ ÝÒÎ ÒÀÊ ÍÀÇÛÂÀÅÒÑß

Ôðàãìåíòû çîíû ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî ÌÔÊ (Ê1 // N2), âñêðûòîé òðàíøåÿìè íà ð. ×ààêûéà, ëåâ. ïðèòîêå ð. Êýíêýìý,
ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ëåíû. Ïðèÿêóòñêèé ðàéîí Ëåíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà.

Äîêóìåíòàöèÿ èç ïîëåâîãî äíåâíèêà àâòîðà, 1963 ã.
1–3 — îòëîæåíèÿ áàòûëûõñêîé ñâèòû Ê1: ïëîòíûå êîñîñëîèñòûå çåëåíîâàòûå ïåñêè ïîäâîäíîé äåëüòû (1), ÷åðíûå ëèãíèòû (2), êàòó-
íû ãëèíû (3); 4–7 — îòëîæåíèÿ ïëèîöåíà: òåìíî-æåëòûå ñóïåñè (4), ïåñêè, ãðàâåëèòû è ãàëå÷íèêè (5), ëèíçû ñóãëèíêîâ (6), óãëèñ-
òîñòü êàê ñëåäñòâèå ðàçìûâà íèæíåìåëîâûõ óãëåé è ïåðåîòëîæåíèÿ óãîëüíîãî äåòðèòà (7). Âèäíî, ÷òî ñòðîåíèå çîíû ÌÔÊ ïî ëàòåðà-
ëè íåîäíîðîäíî: ìåñòàìè îíà ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòà âêëþ÷åíèÿìè ìåòàëëîíîñíûõ ëèãíèòîâ, à ìåñòàìè èõ â íåé íåò (èëè ïî÷òè íåò).
Ïðè ýòîì îñîáî êðóïíûå ëèãíèòîâûå ñòâîëû ìîãëè èçáåæàòü ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçìûâå è ïåðåçàõîðîíèòüñÿ âûøå ïîâåðõíîñ-
òè íåñîãëàñèÿ. Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå ñëîè íèæíåìåëîâîé òîëùè ïàäàþò ê ÑÑ3 (ê öåíòðó Âèëþéñêîé ñèíåêëèçû) ïîä óãëîì 1–2°, à
ìåæôîðìàöèîííàÿ ãðàíèöà ïðîõîäèò ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëüíî, ëîêàëüíî îñëîæíÿÿñü ýðîçèîííûìè êàðìàíàìè ãëóáèíîé äî 1 ì
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Âûðàæàÿñü ìåíåå íàó÷íî, â äàííîì Ïåðåõîäíîì Âîçðàñòå â ëþáîé ìîìåíò ìîæíî ñûãðàòü â
ÿùèê — è, äîðîãèå êîëëåãè, — äî ñâèäàíüÿ ÒÀÌ.

Ïðàâäà, êëàññèêè ãåîõèìèè óâåðÿþò íàñ, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ÆÂ è ÎÂ íåñóùåñòâåííà. Òàê,
ìîé óíèâåðñèòåòñêèé ó÷èòåëü, àêàäåìèê Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ Âèíîãðàäîâ (áëèæàéøèé ñïîäâèæ-
íèê Âåðíàäñêîãî), ðàññìàòðèâàÿ ãåîõèìè÷åñêóþ ðîëü ÆÂ è ÎÂ, âûðàæàëñÿ î÷åíü îáíàäåæèâàþùå:

«Íàì òðóäíî îòäåëèòü ãåîõèìè÷åñêóþ ðîëü æèâîãî âåùåñòâà îò ãåîõèìè÷åñêîé ðîëè îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ãèáåëè îðãàíèçìîâ»1.

Òàê-òî îíî òàê… Íî âåäü îò÷åãî-òî ìû ÷èòàåì ñòóäåíòàì íå îäíó, à äâå ðàçëè÷íûå ëåêöèè: îäíó —
ïî Áèîãåîõèìèè, à äðóãóþ — ïî Îðãàíè÷åñêîé ãåîõèìèè. Ïî÷óâñòâóéòå ðàçíèöó…

×òî æå äåëàòü, ÷åì óòåøèòüñÿ?
È òóò ÿ âñïîìèíàþ, ÷òî ãäå-òî ÷èòàë: ïî ìíåíèþ íåêîé àâòîðèòåòíîé Êîìèññèè ÎÎÍ, îôè-

öèàëüíî ïîæèëîé âîçðàñò ÷åëîâåêà íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ 66 ëåò. Èòàê — æèâåì, ãîñïîäà! Åùå ãîäèê
ïîáîëòàåìñÿ â êà÷åñòâå ÆÂ, — åñëè è íå ìîëîäîãî ÆÂ, òî, òàê ñêàçàòü, ÆÂ çðåëîãî, — à òàì óæ
ïîãëÿäèì…

Òåì íå ìåíåå, öèôðà âîçðàñòà òðåáóåò îò çðåëîãî ÆÂ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ (êàê ãîâàðèâàë ñòàðè-
íà Ñîìåðñåò Ìîýì — The Summing Up).

È âîò, â âèäàõ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ, ÿ ñòàë êîïàòü ñâîè àðõèâû. Ïðè ýòîì, âîïðåêè À. Ïóøêèíó
(«…è ñ îòâðàùåíèåì ÷èòàÿ æèçíü ìîþ…»), ÿ íèêàêîãî îòâðàùåíèÿ ïðè ÷òåíèè íå èñïûòûâàë. Íà-
ïðîòèâ, îáíàðóæèë â ñòàðûõ äíåâíèêàõ è äàæå â ïèêåòàæêàõ ìíîãî èíòåðåñíîãî, íî çà äàâíîñòèþ
ëåò íàïðî÷ü ìíîþ ïîçàáûòîãî.

Â ÷àñòíîñòè, ñîâåðøåííî íåîæèäàííî îáíàðóæèëîñü ìîãó÷åå ïðîÿâëåíèå ãåíåòèêè: îêàçàëîñü,
÷òî ìîè ïîðî÷íûå íàêëîííîñòè çà ïîñëåäíèå 40 ëåò íèñêîëüêî íå èçìåíèëèñü. À ìíå òàê õîòåëîñü
äóìàòü, ÷òî ÿ ñ ãîäàìè ñòàíîâèëñÿ óìíåå è âîîáùå — ðàçâèâàëñÿ è ðîñ íàä ñîáîé. Íè÷åãî ïîäîáíîãî!

— Äåéñòâèòåëüíî, ÷åì ÿ çàíèìàëñÿ ïîñëåäíèå 10 ëåò æèçíè?
— Îòâåò î÷åâèäåí: çîíîé ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà (ÌÔÊ) íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, ò. å.

îòëîæåíèÿìè íà ãðàíèöå ðèôåéñêî-âåíäñêîãî êîìïëåêñà äîóðàëèä è ïàëåîçîéñêîãî êîìïëåêñà óðà-
ëèä2. Åñëè îáîçíà÷èòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîå íåñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ êîìïëåêñàìè ñ ïîìîùüþ ñòîëü
ïîëþáèâøåãîñÿ íàøèì áèáëèîãðàôàì äâîéíîãî ñëýøà, òî ôîðìóëà çîíû óðàëüñêîãî ÌÔÊ áóäåò
âûãëÿäåòü òàê: R3–V // ª3–O1.

Äî íåäàâíèõ ïîð ÿ ïîëàãàë, ÷òî òàêàÿ óäà÷à ìíå ïðèâàëèëà òîëüêî íà ñòàðîñòè ëåò — ÌÔÊ â
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ! Âåäü äàæå è âîîáðàçèòü òðóäíî ÷òî-ëèáî áîëåå èíòåðåñíîå, íåæåëè
çîíà óðàëüñêîãî ÌÔÊ ñ å¸ Au3, TR4, As, Ge, Mn5, Cr, Pd, Ag, Cu, Pb, Zn, ñ ôàðôîðîâûìè êàìíÿìè,
áîêñèòàìè è äàæå c àëìàçàìè!6

Îäíàêî, ïåðåëèñòûâàÿ ñòàðûå ïèêåòàæêè, ÿ ñ óäèâëåíèåì óñòàíîâèë, ÷òî, îêàçûâàåòñÿ, â 1963 ã.
ÿ öåëûé ìåñÿö êîïàë, äîêóìåíòèðîâàë è îïðîáîâàë òðàíøåè íà ãðàíèöå ìåæäó ïëîòíûìè óãëåíîñ-
íûìè ïåñêàìè íèæíåãî ìåëà è ðûõëûìè ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûìè îòëîæåíèÿìè ïëèîöåíà.

– Çà÷åì æå ÿ ýòèì çàíèìàëñÿ?
– Çàòåì, ÷òî èìåííî â ýòîé çîíå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî óãëåôèöèðîâàí-

íîé äðåâåñèíû — çàìå÷àòåëüíûõ «óãîëüíûõ âêëþ÷åíèé», ôàíòàñòè÷åñêè áîãàòûõ Ge, Ga è äðóãèìè
ðåäêèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ìåíÿ òîãäà î÷åíü âîëíîâàëè7.

– Íî (åñëè ïîäóìàòü)8 ÷òî èìåííî ÿ èçó÷àë â òðàíøåå?

1 Âèíîãðàäîâ À. Ï. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â õèìèè Çåìëè // Ñ. Ì. Ìàíñêàÿ, Ò. Â. Äðîçäîâà Ãåîõèìèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà. — Ì.: Íàóêà, 1964. — Ñ. 3–11.

2 Çîíà ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà â êàðå îç. Ãðóáåïåíäèòû / ß. Ý. Þäîâè÷, Ë. È. Åôàíîâà, È. Â. Øâåöîâà,
È. Â. Êîçûðåâà, Å. À. Êîòåëüíèêîâà — Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 1998. — 98 ñ.

3 Îçåðîâ Â. Ñ. Ìåòàìîðôèçîâàííûå ðîññûïè çîëîòà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà // Ðóäû è ìåòàëëû, 1996. — ¹ 4. —
Ñ. 28–37.

4 Þäîâè÷ ß. Ý., Êîçûðåâà È. Â., Êåòðèñ Ì. Ï., Øâåöîâà È. Â. Ãåîõèìèÿ ÐÇÝ â çîíå ìåæôîðìàöèîííîãî
êîíòàêòà íà õð. Ìàëäûíûðä (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) // Ãåîõèìèÿ, 2001. — ¹ 1. — C. 1–13.

5 Þäîâè÷ ß. Ý., Êîçûðåâà È. Â., Êåòðèñ Ì. Ï., Øâåöîâà È. Â. Ìàëäèíñêèé ãåîõèìè÷åñêèé ôåíîìåí: çîíà
ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå // Äîêë. ÀÍ, 2000. — T. 370, ¹ 2. — C. 231–236.

6 Þäîâè÷ ß. Ý. Ñåìü ÷óäåñ ëåäíèêîâîãî îçåðà Ãðóáåïåíäèòû // Âåñòíèê Èí-òà ãåîëîãèè, àïðåëü 1998. —
¹ 4 (40). — Ñ. 15–17.

7 Þäîâè÷ ß. Ý. Ãåîõèìèÿ óãîëüíûõ âêëþ÷åíèé â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. — Ë.: Íàóêà, 1972. — 84 ñ.
8 Â 1961 ã. â Ìîñêâó ïðèåõàë Íèëüñ Áîð. Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà Ëàíäàó, áîãîòâîðèâøèå ñâîåãî øåôà, ñ èçóìëå-

íèåì âíèìàëè òîìó, êàê Áîð ñ ìÿãêîé óêîðèçíîé ïîïðàâëÿë Ëàíäàó: «À åñëè ïîäóìàòü, Äàó?».



– Äà íå ÷òî èíîå, êàê ÌÔÊ âèäà Ê1 // Ng2...
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìíå âñïîìèíàåòñÿ ïðåëåñòíûé àíåêäîò 1960-õ, âðåìåí çíàìåíèòîãî âèçèòà â

ÑÑÑÐ èíäèéñêîãî ïðåìüåðà Äæàâàõàðëàëà Íåðó.
«Îäèí, äîâîëüíûé òàêîé, âûõîäèò óòðîì íà êðûëüöî â íèæíåì áåëüå.
Ñîñåä åìó ãîâîðèò ñ íàñìåøêîé:
– Òû, ÷òî ëè, Äæàâàõàðëàë Íåðó?
Òîò îáèäåëñÿ:
– Âî-ïåðâûõ, íå Íåðó, à Íþðó. À âî-âòîðûõ, ÿ íå çíàë, ÷òî ýòî òàê íàçûâàåòñÿ».

Àíåêäîò ïðÿìî ïðî ìåíÿ. Â 1963 ã. ÿ òîæå íå çíàë, ÷òî ýòî òàê íàçûâàåòñÿ… Ñòàëî áûòü, ìîÿ
ëþáîâü ê ÌÔÊ âî âñåõ åãî ïðîÿâëåíèÿõ — çàëîæåíà âî ìíå íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíå. À ãåíû íå îáìà-
íåøü.
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Ïðåäèñëîâèå 1,
â êîòîðîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ëó÷øå áûòü ìîëîäûì è çäîðîâûì,
íåæåëè ñòàðûì è áîëüíûì
Íûí÷å íèêîãî íå óäèâèøü ïóáëèêàöèåé çà áóãðîì. Íå ñòàëî ïàðòêîìîâ-ðàéêîìîâ-îáêîìîâ,

íàñòóïèëà Íåñëûõàííàÿ Ñâîáîäà, ìîëîäåæü òîëïàìè óñòðåìèëàñü Òóäà íà çàðàáîòêè, è ïóáëèêàöèÿ
ñòàòüè â çàðóáåæíîì æóðíàëå èç Ðåäêîãî Ãåîëîãè÷åñêîãî Ñîáûòèÿ (êîòîðûì îíà áûëà â ñîâåòñêèå
âðåìåíà) ïðåâðàòèëàñü â ñîâåðøåííî áóäíè÷íîå äåëî. Ìíå (ïî ðîäó çàíÿòèé, êàê ýêñïåðòó) ïðèõî-
äèëîñü ðåöåíçèðîâàòü òàêèå íàó÷íûå ïðîåêòû, ãäå ÂÑÅ ïóáëèêàöèè àâòîðà ïðîåêòà áûëè çàðóáåæ-
íûìè… Òàê ÷òî ó ðåöåíçåíòà íåâîëüíî âîçíèêàë ãëóïûé âîïðîñ: à çà÷åì æå, ïðîñòèòå, àâòîð äîìî-
ãàåòñÿ ãðàíòà Çäåñü, åñëè îí ïóáëèêóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî Òàì? Âîò áû è ïðîñèë ôèíàíñèðîâàíèå
Òàì…

Íî — è ýòî âàæíî îòìåòèòü — çàðóáåæíûå ïóáëèêàöèè õàðàêòåðíû, êàê ïðàâèëî, äëÿ ëèö íå
ñòàðøå 40. Äëÿ òåõ, êîìó çà 50, — ýòî óæå ðåäêîñòü, à äëÿ òåõ, êîìó çà 60, — Áîëüøàÿ Ðåäêîñòü. Ó
ìåíÿ, ê ïðèìåðó (åñëè íå ñ÷èòàòü àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèìûõ ñòàòåé èç ÄÀÍ è äðóãèõ æóðíàëîâ),
èõ íå áûëî âîâñå. Ïî÷åìó? À ïðîñòî ëåíü, íåâûíîñèìî ëåíü… Ýòî âåäü íàäî ïåðåâåñòè ñ õîðîøåãî
(ñìåþ äóìàòü) ðóññêîãî íà óæàñíûé (òóò è äóìàòü íå÷åãî — ýòî î÷åâèäíî) àíãëèéñêèé, ïîòðàòèòü
äåíüãè (è íåìàëûå), ïîñëàâ ñâîé îïóñ ïî ïî÷òå, è çàòåì âñòóïèòü â èçíóðèòåëüíóþ ïåðåïèñêó ñ çàíó-
äîé-ðåäàêòîðîì è çàíóäàìè-ðåöåíçåíòàìè (êîòîðûå Òàì çîâóòñÿ ðåâüþåðàìè, òàê êàê ðåöåíçèÿ íà-
çûâàåòñÿ review). È âñå ýòî — áåç âñÿêîé ãàðàíòèè, ÷òî ñòàòüþ îïóáëèêóþò!

È õîòÿ äðóçüÿ äàâíî ïðîåëè ìíå ëûñèíó óïðåêàìè (âîò òû, äåñêàòü, íàïèñàë ïîëòîðû äþæèíû
êíèã, à âåäü Òàì îíè àáñîëþòíî íèêîìó íå èçâåñòíû) è âñÿ÷åñêè ñîâåòîâàëè ïèñàòü Òóäà, — íî, êàê
ñêàçàë Ïîýò, « … ðàâíîäóøíî è óñòàëî ïåðñòàìè ÿ çàìêíóëà ñëóõ» — íè÷åãî ïèñàòü Òóäà ÿ íå æåëàë
ïî âûøåóêàçàííîé ïðè÷èíå íåïîáåäèìîé ëåíîñòè.

Ïðåäèñëîâèå 2,
â êîòîðîì ðàññêàçûâàåòñÿ î òîì, ÷òî â Èíòåðíåòå âñå åñòü,
äà íå ïðî íàøó ÷åñòü
Êàê èçâåñòíî, â Èíòåðíåòå, êàê â Ãðåöèè, åñòü âñ¸. Â òîì ÷èñëå åñòü è íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà —

íà ñàéòå Sci.Direct. Íàáåðè àäðåñ ýòîãî ñàéòà, óêàæè, ÷òî òåáå íóæíî, — è òîò÷àñ ïîëó÷èøü èñêî-
ìîå? — Äåðæè êàðìàí… Òåáÿ ñíà÷àëà âåæëèâåíüêî ñïðîñÿò íàñ÷åò ïîäïèñêè, à ïåðåâåë ëè òû èì
äåíåæêè? Íî íàø èíñòèòóò íà Sci.Direct íå ïîäïèñàí, à ó ìåíÿ ëèøíèõ äåíåã îò÷åãî-òî íåò. È â
ñâÿçè ñ ýòèì âñïîìèíàåòñÿ äðóãîé Ïîýò: «È çà÷åì ìíå äóìàòü î Ìàðêèòå? Ó ìåíÿ è ôðàíêîâ äàæå
íåò». Íå òîëüêî ôðàíêîâ, äîáàâèì ìû, íî òàêæå äîëëàðîâ, ôóíòîâ, ïèàñòðîâ è øåêåëåé. È ñòàëî
áûòü, îñòàåòñÿ òîëüêî õîäèòü îêîëî ýòîãî Sci.Direct è ùåëêàòü çóáàìè, ïîäîáíî ãîëîäíîé Ëèñå â
âèíîãðàäíèêå.

Ïðåäèñëîâèå 3,
â êîòîðîì ïîäòâåðæäàåòñÿ îáùåèçâåñòíûé ôàêò:
ãîëü íà âûäóìêè õèòðà
Ìåæäó òåì öèâèëèçàöèÿ íå ñòîèò íà ìåñòå. È âîò íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî âðåìåíè (â èíòåðåñó-

þùèõ ìåíÿ èñòî÷íèêàõ — òîëüêî ñ 1999 ã.) àâòîðû ñòàòåé ñòàëè óêàçûâàòü ñâîé ýëåêòðîííûé àäðåñ.

ÍÀØ ÙÈÒ ÍÀ ÂÐÀÒÀÕ ÝËÜÇÅÂÈÐÀ
(äåòåêòèâíî-ýïèñòîëÿðíàÿ ïîâåñòü
â å-ìýéëîâîì èñïîëíåíèè)
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À ïîñêîëüêó îãëàâëåíèå æóðíàëîâ (è äàæå Abstract-û ñòàòåé) ìîæíî äîáûâàòü â Èíòåðíåòå, ñëàâà
Òðóäó, ïîêà åùå áåñïëàòíî, òî ïîÿâèëàñü óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü. À èìåííî: íàïèñàòü àâòîðó ïî
åãî å-ìýéëîâîìó àäðåñó è çàïðîñèòü ó íåãî ñòàòüþ. Ïîñêîëüêó ëþáîé àâòîð çàèíòåðåñîâàí â òîì,
÷òîáû åãî ñî÷èíèçìû êòî-òî ÷èòàë (è ïðè ýòîì íà íåãî ññûëàëñÿ!), îí ñ ðàäîñòüþ ïðèøëåò ïðîñè-
ìîå! Ñäåëàåò îí ýòî ëèáî â ïðîäâèíóòîì ôîðìàòå .pdf (Àêðîáàò), ëèáî, åñëè îí íå òàêîé ïðîäâèíó-
òûé, ïðèøëåò ïî ñòàðèíêå îòòèñê ïî÷òîé (ó íèõ ýòî íàçûâàåòñÿ hard copy).

È íà÷àëàñü ó íàñ ñ Ìàðèíîé Ïåòðîâíîé Êåòðèñ, óæå ðÿä ëåò ñãèáàþùèìñÿ ïîä ãðóçîì Ãåîõè-
ìèè Óãëÿ, — Íîâàÿ Ïðåêðàñíàÿ Æèçíü. Ìû ïðîñìàòðèâàëè îãëàâëåíèå æóðíàëîâ, íàõîäèëè Abstract
íóæíîé ñòàòüè è òîò÷àñ ïèñàëè àâòîðó, ïðîñÿ îñ÷àñòëèâèòü íàñ, òàêèõ áåäíûõ-íåñ÷àñòíûõ researchers
from Russia — ïðèñëàòü ýòó, íó ïðîñòî ãåíèàëüíåíüêóþ, ñòàòüþ, è ëó÷øå âñåãî ïî å-ìýéëó. Ìåòîäè÷åñ-
êèé ïðèåì ñðàáàòûâàë áåçîòêàçíî: ðàññòðîãàííûå ïðîäâèíóòûå àâòîðû ïðèñûëàëè ñòàòüþ íà äðóãîé
äåíü (!) â Àêðîáàòå, îñòàâàëîñü åå òîëüêî ðàñïå÷àòàòü. À ìåíåå ïðîäâèíóòûå (íî íå ìåíåå ðàññòðîãàí-
íûå), òå — èçâèíÿëèñü, ÷òî, ìîë, èìåþò â íàëè÷èè òîëüêî hard copy, êàêîâóþ íåìåäëåííî âûñûëàþò.
Òàêèõ (îòñòàëûõ) ìû òîæå áëàãîäàðèëè è áëàãîñêëîííî îáåùàëè — òàê è áûòü, ïîäîæäåì…

(Çàìåòèì â ñêîáêàõ, ÷òî ïî÷òà Îòòóäà èäåò íà ïîðÿäîê áûñòðåå, ÷åì Òóäà. Êòî áû ìîã îáúÿñ-
íèòü ìíå ýòîò ôèçè÷åñêèé ôåíîìåí?).

Ââåäåíèå,
â êîòîðîì âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ ã-í Ðåäàêòîð Ìåæäóíàðîäíîãî
æóðíàëà Äæèì Õ.
Â óæå íåâûíîñèìî äàëåêîì 1970-ì ÿ çàáðîñèëñÿ âåðòîëåòîì â âåðõîâüå Èëû÷à. Ó ìåíÿ áûë

òîãäà îãðîìíûé îòðÿä, à â ÷èñëî ïåðñîíàëà âõîäèë õóëèãàíèñòûé ñòóäåíò-äèïëîìíèê èç Óõòû —
Øóðèê Ôèøìàí, êîòîðîãî ïàïà (íàø òîãäàøíèé äèðåêòîð) çàñóíóë êî ìíå â îòðÿä íà ïåðåâîñïèòà-
íèå. Òàê âîò, Øóðèê ëþáèë òðàâèòü ó êîñòðà áåñêîíå÷íûå èñòîðèè, êîòîðûå âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðå-
áèâàëèñü âñòàâêàìè-çà÷èíàìè: «Øëè ãîäû; è âîò…».

Èòàê, øëè ãîäû…
È âîò êàê-òî ðàç, ïîëó÷èâ î÷åðåäíóþ çàïðîøåííóþ ñòàòüþ è òùàòåëüíî åå ïðîøòóäèðîâàâ, ÿ

ïî ñâîåé íåèñêîðåíèìîé ðåäàêòîðñêîé ïðèâû÷êå âñþäó èñêàòü è íàõîäèòü îøèáêè, îòïèñàë àâòîðó,
÷òî ñòàòüÿ, êîíå÷íî, çàìå÷àòåëüíàÿ, íî ÷òî âñå ýòî áûëî îïèñàíî (è ãîðàçäî ëó÷øå!) â ðóññêîé ëèòå-
ðàòóðå óæå ýäàê ëåò 40 íàçàä… È, ìåæäó ïðî÷èì, îïèñàíî ìíîþ. È ÷òî ÿ ãëóáîêî ñîæàëåþ, ÷òî îíè
Òàì ýòîãî äî ñèõ ïîð íå çíàþò...

Àâòîð íåìåäëåííî îòâåòèë ìíå, îáðóøèâ íà ìåíÿ öåëûé âîäîïàä îáúÿñíåíèé, èçâèíåíèé è
ñîæàëåíèé! À òàê êàê îí, êðîìå òîãî, îêàçàëñÿ íå ïðîñòûì àâòîðîì, à ðåäàêòîðîì òîãî ñàìîãî æóð-
íàëà (íàçîâåì åãî, â öåëÿõ ñîõðàíåíèÿ confidential information, Äæèì Õ.), ãäå áûëà îïóáëèêîâàíà
óïîìÿíóòàÿ ñòàòüÿ, îí ñòàë ïðîñèòü ìåíÿ èçëîæèòü âñ¸, ÷òî ÿ çíàþ ïî çàòðîíóòîìó âîïðîñó, â ôîðìå
ñòàòüè äëÿ åãî æóðíàëà.

Ãëàâà Ïåðâàÿ,
ãäå àâòîð âñïîìèíàåò ñòàðîå Ïðàâèëî Òðîåêðàòíîé Ïîêëåâêè
Êîãäà àâòîð ýòèõ ñòðîê áûë åùå â äîøêîëüíîì âîçðàñòå, îí, îäíàêî, óæå ïîëþáèë ðûáàëêó. È

âîò êàê-òî ðàç Áîëüøîé Ìàëü÷èê (ïî-ìîåìó, èç 6-ãî êëàññà), óâèäåâ, êàê ÿ òóïî ñèæó ñ óäî÷êîé íà
áåðåãó ðå÷êè, à ìîé ïîïëàâîê ïðåáûâàåò â óíûëîé íåäâèæèìîñòè íà çåðêàëüíîé ãëàäè ñîííûõ âîä,
ñæàëèëñÿ íàä ìåëêèì ïàöàíîì. Îí çà ðóêó îòâåë ìåíÿ íà äðóãîå ìåñòî (ê êîðÿãàì), ëè÷íî íàæèâèë
÷åðâÿêà, ïîïëåâàë íà íåãî è äàë ïåðâóþ (è ïîñëåäíþþ) â ìîåé æèçíè Èíñòðóêöèþ ïî ðûáîëîâíîìó
äåëó: «Êëþíåò; íî òû íå ñïåøè òàùèòü. Äîæäèñü, ïîêà êëþíåò Òðè Ðàçà… Òîãäà òàùè. Ïîéìàåøü
îêóíÿ. Æåëàþ óäà÷è!». È ñ ýòèìè ñëîâàìè ìîé áëàãîäåòåëü óäàëèëñÿ ïðî÷ü.

Ñ çàìèðàþùèì ñåðäöåì ÿ çàêèíóë óäî÷êó ïîä óêàçàííóþ êîðÿãó… È âñå ïðîèçîøëî êàê ïî-
ïèñàíîìó: êëþíóëî ðàç, ïîòîì äðóãîé, íàêîíåö (óæå î÷åíü íåðâíî) òðåòèé, è âîò — ÿ âûòàùèë îêó-
íÿ! Êàêîâîãî òîðæåñòâåííî ïðèíåñ ìàìå, è îíà åãî òóò æå çàæàðèëà. À ñîñåäêàì ñ ãîðäîñòüþ ñêàçà-
ëà: «Âîò… âèäàëè? Äîáûò÷èê!».

È õîòÿ ñ òåõ ïîð Ïðàâèëî Òðîåêðàòíîé Ïîêëåâêè áûëî ìíîãîêðàòíî äåçàâóèðîâàíî (ñëó÷à-
ëîñü, â Ñèáèðè èëè â Êàðåëèè ðûáà òàê áûëà ãîëîäíà, ÷òî ñ òðåòüåãî ðàçà ìîãëà çàãëîòàòü íå òîëüêî
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÷åðâÿêà èëè ìóøêó, à è ñàìîãî ðûáàêà ñ ñàïîãàìè!), ÿ èì ðóêîâîäñòâîâàëñÿ â æèçíè. À èìåííî —
åñëè êëþåò, òî íå ñïåøè òàùèòü. Äîæäèñü Òðåòüåãî Ðàçà.

Ãëàâà Âòîðàÿ,
â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê àâòîð ëîâêî ïðèêèíóëñÿ äóðà÷êîì
ß ñäåëàë âèä (êàê òà Äóíüêà èç íåïðèëè÷íîãî àíåêäîòà), ÷òî «íàìåêà íå ïîíÿë». À èìåííî, ÿ âçÿë

è ïîñëàë Äæèìó Õ. íåêèé ôàéë, ñòàòóñ êîòîðîãî áûë ñîâåðøåííî íåÿñåí: ñòàòüÿ — íå ñòàòüÿ, òàê êàê
íå îôîðìëåíà äîëæíûì îáðàçîì; ïèñüìî — íå ïèñüìî, òàê êàê ÷åðåñ÷óð äëèííîå è íàóêîîáðàçíîå. Â
îáùåì, Äîêóìåíò… Â íåì ÿ äàâàë Äæèìó Õ. ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî çàòðîíóòûì âîïðîñàì — ñ òàá-
ëèöàìè, ðèñóíêàìè è áèáëèîãðàôè÷åñêèìè ññûëêàìè. Êàê áû â ðóáðèêå æóðíàëà «Çíàíèå — ñèëà»:
«Ñïðàøèâàé — îòâå÷àåì». Äæèì Õ. êàê áû ñïðîñèë ìåíÿ, — à ÿ êàê áû îòâåòèë Äæèìó Õ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñëåäîâàëà Âòîðàÿ Ïîêëåâêà: Äæèì Õ. ñíîâà ïîïðîñèë ìåíÿ îôîð-
ìèòü ìîé Äîêóìåíò â âèäå íîðìàëüíîé ñòàòüè.

Â îòâåò ÿ âòîðè÷íî ïðèêèíóëñÿ äóðà÷êîì è âìåñòî ñòàòüè — ïîñëàë Äæèìó Õ. íåêèå supplements
ê Äîêóìåíòó.

Íàêîíåö, ïîñëåäîâàëà… ïðàâèëüíî, — ïîñëåäîâàëà Òðåòüÿ Ïîêëåâêà. Ðåäàêòîð óæå ïðÿìî-
òàêè âîçîïèë ê ñîâåñòè êîððåñïîíäåíòà — øëèòå æå, dear Yakov, còàòüþ! Èáî ìû òóò ó ñåáÿ íà Çàïà-
äå êðàéíå íóæäàåìñÿ â èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â íåäîñòóïíîé íàì (áåäíûì àíãëîÿçû÷íûì
people) ðóññêîé ëèòåðàòóðå. È ÿ, ðåäàêòîð Äæèì Õ., ëè÷íî — ãîðÿ÷î ïðîøó Âàñ, dear Yakov, ñåé÷àñ è
âïðåäü ëþáåçíî to contrubute â íàø ìíîãîóâàæàåìûé Ìåæäóíàðîäíûé æóðíàë.

È òîëüêî òîãäà ÿ íàïèñàë ñòàòüþ... Äâå ñòàòüè!
Îäíó ïî îáñóæäàâøåìóñÿ ñ Äæèìîì Õ. âîïðîñó, à äðóãóþ — ïî íå ìåíåå àêòóàëüíîìó, î êîòî-

ðîì Òàì òîæå íè ÷åðòà íå çíàëè âñå ïîñëåäíèå 30—40 ëåò…
Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïèñàòü ýòè ñòàòüè, íè÷åãî ñâåðõúåñòåñòâåííîãî îò ìåíÿ íå

ïîòðåáîâàëîñü. Íàäî áûëî: (à) îòêðûòü íàøó, åùå òåïëóþ êíèãó — Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Íå-
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî óãëåé. Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 2002. 422 ñ; (á) âûáðàòü äâå íóæíûå ãëàâû;
â) ïåðåâåñòè èõ íà ïëîõîé àíãëèéñêèé; (â) ñíàáäèòü ñïèñêîì ëèòåðàòóðû ïî ñòàíäàðòó, ïðèíÿòîìó â
ýòîì æóðíàëå.

Ãëàâà Òðåòüÿ,
â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîå Âîðäèíã
Ïîñëå ýòîãî íà÷àëîñü ñàìîå èíòåðåñíîå — íàçûâàåìîå óäèâèòåëüíûì ñëîâîì «wording». Ïî-

ðóññêè òàêîãî ÎÄÍÎÃÎ ñëîâà íåò. Èáî îäíî ýòî ñëîâî ñîîòâåòñòâóåò öåëîé ôðàçå, ïðèìåðíî òàêîé:
«Ðåäàêòîðñêàÿ ïðàâêà äóðàöêîãî òåêñòà, âêëþ÷àþùàÿ èñïðàâëåíèå âñåõ âèäîâ îøèáîê: îðôîãðàôè-
÷åñêèõ, ñèíòàêñè÷åñêèõ, ñìûñëîâûõ, îïå÷àòîê è âñåõ âîîáùå íåëåïîñòåé, êîòîðûå òîëüêî ìîæåò
ïðèäóìàòü èíîÿçû÷íûé àâòîð». Êðîìå òîãî, âîðäèíã âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ïðèâû÷íóþ íàì Ðàáîòó Ðå-
äàêòîðà ñ Àâòîðîì — à èìåííî, çàäàâàíèå àâòîðó âîïðîñîâ, íà êîòîðûå îí (àâòîð) äîëæåí îòâåòèòü.
Ñåé÷àñ óæå íå ïîìíþ òî÷íî, íî êàê áóäòî òåêñòû ëåòàëè Îòñþäà (èç Ñûêòûâêàðà) Òóäà (â øòàò
Êåíòóêêè, â óíèâåðñèòåòå êîòîðîãî ðàáîòàåò Äæèì Õ.) íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðàç…

Ãëàâà ×åòâåðòàÿ,
ãäå Ëåíèí, «ïîòèðàÿ ðóêè, çàñìåÿëñÿ, äîâîëüíûé»
Â âåëèêîì î÷åðêå Ìàêñèìà Ãîðüêîãî «Âëàäèìèð Èëüè÷ Ëåíèí» (ìîæåò áûòü, ýòî âîîáùå ëó÷-

øåå, ÷òî íàïèñàë Ãîðüêèé) åñòü ýïèçîä, êîãäà îí çàñòàë Ëåíèíà çà ïåðå÷èòûâàíèåì ñöåíû îõîòû èç
«Âîéíû è ìèðà». È Ëåíèí ñêàçàë Ãîðüêîìó: «Êîãî â Åâðîïå ìîæíî ïîñòàâèòü ðÿäîì ñ íèì? — È ñàì
ñåáå îòâåòèë: «Íåêîãî». È ïîòèðàÿ ðóêè, çàñìåÿëñÿ, äîâîëüíûé».

Òàê âîò — â ïðîöåññå íåñêîí÷àåìîãî âîðäèíãà ìíå òîæå äîâåëîñü ïîòåðåòü ðóêè, äîâîëüíîìó…
Äåëî áûëî òàê. ß çàìåòèë, ÷òî Äæèì Õ. âûêèíóë îäíî ìîå ïðèìå÷àíèå, ãäå î÷åíü êðàòêî îáúÿñ-

íÿëàñü ðàçíèöà ãåîõèìèè óãëåé è ÷åðíûõ ñëàíöåâ, ñî ññûëêîé íà òåîðèþ ÆÌÊÎ Ð. Ïèðñîíà —
òåîðèþ æåñòêèõ-ìÿãêèõ êèñëîò è îñíîâàíèé, äàþùóþ î÷åíü óäà÷íîå òîëêîâàíèå ýìïèðè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ðåàêöèé ìåòàëëîâ è ìåòàëëîèäîâ ñ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ïðèìå÷àíèå áûëî
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êðàòêèì, èáî Çäåñü ýòà òåîðèÿ ïðåêðàñíî èçâåñòíà (õîòÿ áû ïî ïóáëèêàöèÿì çíàìåíèòîãî ðîñòîâñ-
êîãî ïðîôåññîðà-óãîëüùèêà Ë. ß. Êèçèëüøòåéíà, êîòîðûé àêòèâíî åå ïðîïàãàíäèðîâàë).

Ïîýòîìó ÿ ïðèíóæäåí áûë äàòü äîðîãîìó ðåäàêòîðó âåæëèâûé, íî òâåðäûé îòëóï — âîñïðî-
òèâèâøèñü âûêèäûâàíèþ ïðèìå÷àíèÿ, è ïîäðîáíî ðàçúÿñíèâøè åìó ñóòü òåîðèè èõ Ïèðñîíà. Ðå-
àêöèÿ Äæèìà Õ. áûëà çàìå÷àòåëüíîé! Óñòûäèâøèñü, îí îòïðàâèëñÿ â áèáëèîòåêó (àõ, àìåðèêàíñêàÿ
áèáëèîòåêà — ýòî íå íàøà áèáëèîòåêà… Òàì, êàê â Ãðåöèè, åñòü âñ¸…) è íàøåë âñå ñòàòüè Ð. Ïèðñî-
íà (â òîì ÷èñëå è òå, êîòîðûõ ÿ íå çíàë), ïðî÷èòàë èõ, óñâîèë è òîò÷àñ âîññòàíîâèë â ïðàâàõ ìîå
ïðèìå÷àíèå, äà åùå è äîïîëíèë ìîé ñïèñîê ëèòåðàòóðû òðåìÿ (íà ìîé âçãëÿä óæå ñîâñåì ëèøíè-
ìè!) ñòàòüÿìè Ïèðñîíà...

Ãëàâà Øåñòàÿ,
â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ î Áîðüáå è Ïîáåäå íàä ðåâüþåðàìè
Øëè ãîäû… Íó, ìîæåò, íå ãîäû, íî ìåñÿöû, áåçóñëîâíî, øëè. Ïîñëå òîãî êàê îáå ñòàòüè áûëè

âûëèçàíû ðåäàêòîðîì äî øåëêîâèñòîãî áëåñêà (òàê ìíå ïî íàèâíîñòè êàçàëîñü), îí îòïðàâèë èõ íà
ðåöåíçèè. Ó êàæäîé ñòàòüè áûëî ïî äâà ðåâüþåðà. Ðåâüþåðû Òàì ïîëó÷àþò íåìàëûå äåíåæêè è ïî-
ýòîìó ðàáîòàþò íà ñîâåñòü. Î÷åíü ñêîðî Äæèì Õ. ïðèñëàë ìíå ðåöåíçèè ñî ñïèñêîì çàìå÷àíèé. Åãî
íåîáûêíîâåííàÿ äîáðîòà ïðîñòèðàëàñü òàê äàëåêî, ÷òî íåðàçáîð÷èâóþ ïðàâêó îäíîãî èç ðåâüþåðîâ
îí, íå íàäåÿñü, ÷òî ÿ â ñîñòîÿíèè áóäó ðàçîáðàòü ïëîõîé àíãëèéñêèé ïî÷åðê ðåâüþåðà, ñîáñòâåííî-
ðó÷íî àêêóðàòíî âïèñàë â òåêñò, ÷óòü ëè íå ïå÷àòíûìè áóêâàìè…

Ñ îäíîé ñòàòüåé âîîáùå  íèêàêèõ ïðîáëåì íå âîçíèêëî. Îáà ðåâüþåðà îêàçàëèñü æåíùèíàìè.
Îäíà îöåíèëà ñòàòüþ  âûñøèìè áàëëàìè è ïîðåêîìåíäîâàëà òîëüêî minor ïðàâêó, êîòîðóþ  äóñÿ-
Äæèì… ïðîèçâåë ñàì (!), íå íàãðóæàÿ ýòèì àâòîðà. Äðóãàÿ æå ñî÷ëà, ÷òî ñòàòüÿ-äå íå ãîäèòñÿ äëÿ
äàííîãî æóðíàëà, íî Äæèì ìåíÿ òîò÷àñ óñïîêîèë, ñîîáùèâøè, ÷òî îí «íå ñîãëàñåí ñ åå (ðåâüþåðøè)
èäåîëîãèåé».

Îäíàêî ñ äðóãîé ñòàòüåé ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü ñëîæíåå. Çäåñü ðåâüþåðû áûëè ìóæ÷èíàìè. Îïÿòü-
òàêè îäèí èç ðåâüþåðîâ îöåíèë åå âûñøèìè áàëëàìè è ðåêîìåíäîâàë òîëüêî minor ïðàâêó, çàòî äðó-
ãîé ïðèäðàëñÿ ê îäíîìó ìåñòó — è íàñòàèâàë íà major ïðàâêå.

ß ïðèìåíèë ìåòîä êíóòà è ïðÿíèêà. Ñ äîáðûì ðåâüþåðîì ðàññ÷èòàëñÿ ìàññîé áëàãîäàðíîñòåé
çà öåííûå óêàçàíèÿ. À ñóðîâîãî ðåâüþåðà ÿ ñïåðâà âñÿ÷åñêè ëüñòèâî ïîáëàãîäàðèë çà íåîáû÷àéíî öåí-
íûå, valuable comments, íî îäíîâðåìåííî äàë åìó ðåøèòåëüíûé îòëóï ïî ÷àñòè major ïðàâêè. ß íàøåë
óáèéñòâåííûé äîâîä: òî, ÷òî ó ìåíÿ íàïèñàíî, áûëî îïóáëèêîâàíî â ðóññêîé ëèòåðàòóðå â 1972 ãîäó, à
çäåñü — ëèøü îáçîð, «ðåìåéê», ïîâòîðåíèå äàâíî îïóáëèêîâàííîãî. Ïîýòîìó èçìåíÿòü ÷òî-ëèáî ïî
ñóùåñòâó (à îí äîìîãàëñÿ èìåííî ýòîãî — åìó íå ïîíðàâèëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêèå âûêëàäêè), ÿ ïðî-
ñòî íå èìåþ ïðàâà. À åñëè ã-í Ñóðîâûé Ðåâüþåð æåëàåò, òî ïóñòü âûñòóïèò â íàó÷íîé ïðåññå ñ äèñêóñ-
ñèåé è äàñò â íåé annihilating criticism ìîåé êîíöåïöèè — íà ðàäîñòü âñåãî scientific community…

Ðåäàêòîð Äæèì Õ. îñòàëñÿ âåñüìà äîâîëåí ìîèìè îòâåòàìè ðåâüþåðàì è òîò÷àñ èçâåñòèë ìåíÿ
î òîì, ÷òî îáå ñòàòüè — accepted (ïðèíÿòû). Ê òîìó æå îí ïîäåëèëñÿ ñî ìíîé ñâîåé Ãîëóáîé Ìå÷-
òîé — òèñíóòü èõ äðóã çà äðóæêîé â îäíîì íîìåðå æóðíàëà; ïðîèçâåñòè, òàê ñêàçàòü, çàëï ïî ñâîåìó
Çàïàäó èç äâóõ ðóññêèõ ñòâîëîâ...

Ãëàâà Ñåäüìàÿ, â êîòîðîé
ðàññêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîå ïðóô, è êàê ñ íèì (ñ íåé?) áîðîòüñÿ
Øëî âðåìÿ… È âîò ÷åðåç ïàðó ìåñÿöåâ ÿ ïîëó÷àþ ïî å-ìýéëó îò èçäàòåëüñòâà Ýëüçåâèð â ãîðîäå

Àìñòåðäàìå (à îòíþäü íå îò Äæèìà Õ. èç ãîðîäà Ëåêñèíãòîíà, øòàò Êåíòóêêè) íåêèå òåêñòû, âêîñü
êàæäîé ñòðàíèöû êîèõ êðóïíî íàïå÷àòàíî (êàê áû âîäÿíûìè çíàêàìè, ñëîâíî íà äîëëàðå…) —
PROOF, êîòîðûå íèêàêîé ðåäàêòóðå íå ïîääàþòñÿ — â íèõ äàæå êóðñîð íå ìèãàåò!

Îêàçûâàåòñÿ, òàê ó íèõ âûãëÿäèò êîððåêòóðà. Ñ íåþ âìåñòå ïðèñëàëè êó÷ó äîêóìåíòîâ, èç
êîòîðûõ ÿ ñ ïÿòîãî íà äåñÿòîå ïîíÿë ëèøü ÷òî-òî îá àâòîðñêèõ ïðàâàõ, è î òîì, ÷òî ÿ ìîãó äåëàòü
ËÞÁÓÞ, ÍÎ ÎÄÍÎÊÐÀÒÍÓÞ ïðàâêó, è î òîì, ÷òî âñå ýòî íàäëåæèò èì êàê ìîæíî ñêîðåå âû-
ñëàòü ôàêñîì… Âñþ îñòàëüíóþ (âåñüìà îáøèðíóþ) ìóðó, íàïðèìåð î òîì, ÷òîáû ìíå íåçàìåäëè-
òåëüíî âëèòüñÿ â íåêèé Èíòåðíåòîâñêèé Ñïèñîê Àâòîðîâ — ÿ ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàë. Â ñîñòàâå
ýòîé ìóðû áûë è çàáàâíûé ïðåéñêóðàíò: ñêîëüêî äîëëàðîâ ìíå íàäëåæèò ïåðåâåñòè â Ýëüçåâèð çà
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25, 50, 100, 200 è ò. ä. ýêçåìïëÿðîâ îòòèñêîâ (hard copies). Ýòè äóðî÷êè — èçäàòåëüñêèå girls — ÿâíî
ïðåáûâàëè â óáåæäåíèè, ÷òî ïåðåâåñòè äåíüãè èç Ñûêòûâêàðà â Àìñòåðäàì ñòîëü æå ëåãêî è ïðîñòî,
êàê èç Ëîíäîíà èëè Áåðëèíà. Âïðî÷åì, ÷òî ñ íèõ âçÿòü, åñëè îíè îáûêíîâåííûé ëàãåðü ñòðîãîãî
ðåæèìà íàçûâàþò gulag, íå ïîíèìàÿ, ÷òî ýòî àááðåâèàòóðà (ÃÓËàã), è íå èìåþò íèêàêîãî ïîíÿòèÿ î
òîì, ãäå â Ðîññèè íàõîäèòñÿ Ñèáèðü… Çäåñü íå ëèøíèì áóäåò íàïîìíèòü ÷èòàòåëþ (åñëè îí ýòîãî åùå
íå ïîíÿë), ÷òî âñÿ íàøà ïåðåïèñêà ñ Äæèìîì Õ. ïðîèñõîäèëà òîëüêî â ýëåêòðîííîì âèäå; ÿ íè ðàçó íå
ïåðåïå÷àòûâàë òåêñòû ñòàòåé è íå îòïðàâëÿë èõ îáû÷íîé ïî÷òîé. Åñëè áû ìíå ïðèøëîñü ýòî äåëàòü, òî
ÿ ïðîñòî ïîøåë áû ïî ìèðó — íàñòîëüêî ÷óäîâèùíî-çàâûøåíû íûíåøíèå ðîññèéñêèå ïî÷òîâûå òà-
ðèôû äëÿ çàðóáåæíûõ îòïðàâëåíèé.

À òóò îíè ïðåäëàãàþò âûñëàòü èì êîððåêòóðó ôàêñîì! Êàê áóäòî ó ìåíÿ äîìà íà ñòîëå ñòîèò
ôàêñ — âèäèìî, òàê äóìàþò ýòè girls (èëè miss, èëè missis) èç Ýëüçåâèðîâñêîé ðåäàêöèè. ß èì íå-
ìåäëåííî îòâåòèë: (à) ÷òî ôàêñà íå èìåþ, (b) ÷òî ãîòîâ îáùàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïî ýëåêòðîííîé
ïî÷òå è (c) ÷òî âïðåäü ïðîøó ìåíÿ íå áåñïîêîèòü, à îáðàùàòüñÿ ñî âñåìè âîïðîñàìè òîëüêî ê Äæè-
ìó Õ., êîòîðîìó ÿ ïåðåäàþ âñå ñâîè Íåîòúåìëåìûå Ïðàâà ×åëîâåêà.

Íî ýòî áûëî íå âñ¸… Â îäíîé PROOF ÿ ñ óæàñîì çàìåòèë îøèáêè, íà êîòîðûå ÿ äàâíî óêàçû-
âàë Äæèìó, íî êîòîðûå îí (âèäèìî, â ñïåøêå) íå âûïðàâèë! À íè÷åãî èñïðàâèòü íà äèñïëåå â ýòîì
ïðîêëÿòîì PROOF áûëî, êàê óæå ñêàçàíî, íåëüçÿ, à ìîæíî ëèøü â ðàñïå÷àòêå, êîòîðóþ íàäî îò-
ïðàâëÿòü ôàêñîì…

ß íåìåäëåííî ïîñëàë Äæèìó ñïèñîê èñïðàâëåíèé («âòîðàÿ ñòðîêà òðåòüåãî àáçàöà ñâåðõó —
…» è ò. ä.), «âîçëîæèâ» ÷åñòü èõ èñïðàâëåíèÿ â PROOF íà áåäíîãî ðåäàêòîðà… È íåñ÷àñòíûé Äæèì
ñ âåëè÷àéøåé êðîòîñòüþ âñå èñïðàâèë. Ïî èäåå, îí äîëæåí áûë óæå âçâûòü îò ýòîãî ÷åðòîâà àâòîðà,
íî âåäü îí ñàì âûçâîëèë äæèííà èç áóòûëêè è ïóòè íàçàä ó íåãî óæå íå áûëî...

Èòàê, âñÿ íåîáõîäèìàÿ ïðàâêà áûëà ìãíîâåííî âíåñåíà â êîððåêòóðó ëè÷íî ðåäàêòîðîì — è
áîëåå ÿ íèêàêèõ äåë ñ èçäàòåëüñêèìè äàìî÷êàìè èç Ýëüçåâèðà íàäåÿëñÿ íå èìåòü, åñëè áû…

Ãëàâà Âîñüìàÿ,
â êîòîðîé áðàòöû-ìîíàõè Êèðèëë è Ìåôîäèé ïîìèíàþòñÿ âñóå
…Åñëè áû íå îäíî îáñòîÿòåëüñòâî. Êîãäà ÿ ãîòîâèë ñòàòüè äëÿ Äæèìà Õ., ÿ óäóìàë òàêóþ øòó-

êó: âêëþ÷èë â ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñòàòüè íà êèðèëëèöå (ïðîäóáëèðîâàâ èõ è ïî-àíãëèéñêè). Êîíå÷-
íî, ÿ ñïåðâà ïðîêîíñóëüòèðîâàëñÿ ñî ñâîèì Ïðîäâèíóòûì Àñïèðàíòîì Ìèøåé Êàçà÷êèíûì, çíàþ-
ùåì òîëê â èçäàòåëüñêîì äåëå. Òîò êëÿòâåííî çàâåðèë ìåíÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èçäàòåëüñòâàõ
íåò íèêàêèõ ïðîáëåì ñî øðèôòàìè — â ëþáîì ïðèëè÷íîì èçäàòåëüñòâå, ãäå åñòü êîìïüþòåð (à îí
åñòü âåçäå), èìåþòñÿ ëþáûå øðèôòû, â òîì ÷èñëå è êèðèëëèöà.

ß áûë ïðåèñïîëíåí ïðîñâåòèòåëüñêîãî ïàôîñà: ïðèâèòü ýòèì òóïûì è ñàìîäîâîëüíûì àìåðè-
êàíöàì ðîññèéñêóþ èçäàòåëüñêóþ êóëüòóðó. Âåäü â ðóññêîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èíîñòðàííûå ðàáî-
òû (èñêëþ÷àÿ èåðîãëèôè÷åñêèå!) âñåãäà îïèñûâàëèñü íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Ìåæäó òåì Òàì îáíàãëå-
ëè óæå äî òîãî, ÷òî äàæå íåìåöêèå ñòàòüè îïèñûâàëè â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ïî-àíãëèéñêè, à ïðî êè-
ðèëëèöó íå÷åãî è ãîâîðèòü — åå òàì ïðîñòî íåò. Ðàâíî êàê íåò ó íèõ ôðàíöóçñêèõ, ïîëüñêèõ, ÷åøñ-
êèõ, òóðåöêèõ è ïðî÷èõ «áóêâ ñî øòó÷êàìè», êàê âûðàæàåòñÿ Ì. Ï. Êåòðèñ, êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ýòè
ñàìûå áóêâû êðîïîòëèâî âûòàñêèâàòü èç òàáëèö «ñèìâîëîâ» è âñòàâëÿòü â áèáîïèñàíèÿ — â ïðîöåñ-
ñå ñâîèõ èçíóðèòåëüíûõ çàíÿòèé íåîáúÿòíîé áèáëèîãðàôèåé ïî ãåîõèìèè óãëåé.

Òàê âîò, â ïðîöåññå íàøèõ áåñêîíå÷íûõ «âîðäèíãîâ» íèêàêîé ðå÷è î íåñòàíäàðòíîì îôîðì-
ëåíèè ñïèñêà ëèòåðàòóðû Äæèì ñî ìíîé íå çàâîäèë. Õîòÿ ñïèñîê áûë îôîðìëåí ÿâíî íå òàê, êàê ýòî
ïðèíÿòî â åãî æóðíàëå, îí ýòîò âîïðîñ ñî ìíîþ íå îáñóæäàë è íèêàêîé ïðàâêè â ñïèñîê íå âíîñèë.

Ïîýòîìó ÿ çàðàíåå òèõî òîðæåñòâîâàë, ïðåäâêóøàÿ, êàê âûéäóò ìîè ñòàòüè, ÿ èõ ðàñïå÷àòàþ è
ïðèäó ê Þøêèíó — ïîõâàñòàòüñÿ: «Âîò, âèäàëè?! Âïåðâûå â ìèðå — êèðèëëèöà â ìåæäóíàðîäíîì æóð-
íàëå! À Âàì-òî, ïîäè, ñëàáî?». È êàê áëàãîðîäíûé áîÿðèí Þøêèí, óçðåâ òàêîå ÷óäî, âîçðàäóåòñÿ äó-
õîì è òîò÷àñ âûíåñåò ìíå Áëàãîäàðíîñòü Â Ïðèêàçå Çà Ïðîÿâëåííûé Ðîññèéñêèé Ïàòðèîòèçì…

Íî — øëè ãîäû… È, êàê ðàññêàçàíî âûøå, ïðèñëàëè èç Elsevier-à ýòîò ñàìûé ïðóô, òî åñòü
êîððåêòóðó. È â íåé ÿ íå îáíàðóæèë íèêàêîé êèðèëëèöû! Ýëüçåâèðîâñêèå girls å¸ òèõî âûêèíóëè…

ß íåìåäëåííî íàñòðî÷èë èì ÿðîñòíîå ïèñüìî, óïðåêàÿ èõ â Àíãëîÿçû÷íîì Øîâèíèçìå è ïðè-
çûâàÿ ñëåäîâàòü Ëó÷øèì Îáðàçöàì Ðóññêîé Íàó÷íîé Ëèòåðàòóðû. È, êîíå÷íî, êîïèþ ïèñüìà ïî-
ñëàë Äæèìó. Ïîñëå ïàóçû (ÿâíîãî çàìåøàòåëüñòâà) girls îòâåòèëè ìíå, ÷òî îíè äîëæíû «âûÿñíèòü,
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÷òî ìîæíî ñäåëàòü». Ïðîøëî íåñêîëüêî äíåé — è óæå ñàì Äæèì ìíå ñîîáùèë: ñïðàâêè íàâåäåíû,
íè÷åãî ñäåëàòü íåëüçÿ. Òàêîâ, âèäèòå ëè, â íåîáîçðèìî-îãðîìíîì Ýëüçåâèðå èçäàòåëüñêèé ñòàí-
äàðò. È ðàäè îäíîãî crazy àâòîðà from Russia ìåíÿòü ñâîé æåëåçîáåòîííûé ñòàíäàðò îíè íå ñòàíóò. À
â ïîäòâåðæäåíèå äîáàâèë, ÷òî êèðèëëèöû íåò äàæå â òåõ ñîòíÿõ íàøèõ æóðíàëîâ, êîòîðûå Ýëüçå-
âèð ïåðåâîäèò ñ ðóññêîãî íà àíãëèéñêèé!

Ïîíèìàÿ, ÷òî ìíå íàíåñåí êîâàðíûé óäàð â ïîääûõ, Äæèì ïîñòàðàëñÿ ïîäñëàñòèòü ïèëþëþ è
óæå â êîòîðûé ðàç ëüñòèâî íàïîìíèë ìíå, ÷òî ìîèì ñòàòüÿì îí ëè÷íî, ñâîåé ðåäàêòîðñêîé âëàñòüþ,
ïðèäàë Âûñøèé Ïðèîðèòåò (òî åñòü, íàäî ïîíèìàòü, îïå÷àòàåò èõ áåç î÷åðåäè), ÷åãî-äå íèêîãäà
ðàíåå íè ñ êàêèìè äðóãèìè ñòàòüÿìè íå äåëàë…

×òî ìíå îñòàâàëîñü? Ïðîÿâèòü Áîëüøåâèñòñêóþ Ïðèíöèïèàëüíîñòü è ñíÿòü ñòàòüè óæå â êîð-
ðåêòóðå, íàïëåâàâ â äóøó äîðîãîìó Äæèìó, êîòîðûé âëîæèë â ýòè òåêñòû ñòîëüêî ñàìîîòâåðæåííî-
ãî ðåäàêòîðñêîãî òðóäà? Èëè óòåðåòüñÿ è ïðîãëîòèòü îáèäó? Êîíå÷íî, ÿ ñäåëàë ïîñëåäíåå, âåæëèâî
âûðàçèâ Äæèìó ñâîå ãëóáîêîå ñîæàëåíèå ïî ïîâîäó òîãî, ÷òî ñî ìíîþ îáîøëèñü, àõ-àõ, òàê íåñïðà-
âåäëèâî…

Ãëàâà Äåâÿòàÿ,
â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ î òîì, ÷òî ïðîèçîøëî 2 äåêàáðÿ 2003 ã.
Â ýòîò äåíü Äæèì ïðèñëàë ìíå â Àêðîáàòå îáå îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè. Îí óæå äàâíî ñîîáðàçèë,

÷òî çàêàçàòü èç Ýëüçåâèðà îòòèñêè (hard copies), êàê äåëàåò ëþáîé çàïàäíûé àâòîð, ÿ íå ìîãó, ïîñêîëü-
êó «ó ìåíÿ è ôðàíêîâ äàæå íåò». È, ñòàëî áûòü, åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòü àâòîðà ñ åãî
îïóáëèêîâàííûìè ñòàòüÿìè — ýòî ïðèñëàòü èõ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå â ôîðìàòå Àêðîáàò.

Ãëàâà Äåñÿòàÿ,
â êîòîðîé Þøêèíà ïðîñÿò ââåñòè äîëæíîñòü
Âåðõîâíîãî Ãåðàëüäèñòà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
Ïî ñëó÷àþ îêîí÷àíèÿ Ìàò÷à ñ Ýëüçåâèðîì (êîòîðûé, áóäåì ñ÷èòàòü, îêîí÷èëñÿ ñî ñ÷åòîì 2:1

â íàøó ïîëüçó) ÿ îáðàòèëñÿ ê Ìèøå Êàçà÷êèíó ñ ïðîñüáîé ñîçäàòü Ãåðàëüäè÷åñêèé Ùèò, êîòîðûé
ìîæíî áóäåò ïðèêîëîòèòü ê âðàòàì Ýëüçåâèðà. Ïðîäâèíóòûé Àñïèðàíò Ìèøà òàêîé Ùèò ñîçäàë

(ñì. ðèñóíîê).
Ùèò âûïîëíåí èç çîëîòà 875-é ïðîáû, à

òàêæå èç ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ. Â ñåðåäèíå
ùèòà âñòàâëåíà ôàíåðêà (èëè êàðòîíêà); íà
ýòó ôàíåðêó (èëè êàðòîíêó) êíîïêàìè ïðè-
êðåïëÿþòñÿ îïóáëèêîâàííûå â Ýëüçåâèðå
ñòàòüè. Ïî ìåðå ïóáëèêàöèè íîâûõ ñòàòåé,
ñòàðûå ìîæíî ñíèìàòü è ïðèêíîïëèâàòü
íîâûå. Âíèçó ùèòà ðàñïîëàãàåòñÿ ãåðá ãîðî-
äà Ñûêòûâêàðà.

Òåïåðü äåëî òîëüêî çà Þøêèíûì. Åìó
íåîáõîäèìî èçäàòü ñïåöèàëüíûé Óêàç, óòâåð-
äèâ äîëæíîñòü ÂÃÈÃ — Âåðõîâíîãî Ãåðàëü-
äèñòà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè — è íàçíà÷èâ íà íåå
àñïèðàíòà Ì. Þ. Êàçà÷êèíà. Äëÿ íà÷àëà ìîæ-

íî îïðåäåëèòü Ìèøå 18-é ðàçðÿä ïî ÅÒÑ, à òàì
âèäíî áóäåò…
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ÃÅÍÅÇÈÑ ÞÐÑÊÈÕ ÃÎÐÞ×ÈÕ ÑËÀÍÖÅÂ: ÊÎÍÖÅÏÖÈß,
ÐÀÇÂÈÒÀß Â ÈÍÑÒÈÒÓÒÅ ÃÅÎËÎÃÈÈ ÊÎÌÈ ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò (1981—2002) â íàøåì èíñòèòóòå áûëè âûñêàçàíû íåñêîëüêî èäåé â îòíî-
øåíèè ãåíåçèñà þðñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ñàìûõ ïîñëåäíèõ ëåò (ðàáîòû Áóøíåâà
è Áóðäåëüíîé) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðåäëîæèòü ÍÎÂÓÞ ÍÅÏÐÎÒÈÂÎÐÅ×ÈÂÓÞ ÊÎÍÖÅÏ-
ÖÈÞ, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ôàêòîðàõ îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ âîîáùå, è
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ — â ÷àñòíîñòè.

Êëþ÷åâîé ïóíêò âñåé êîíöåïöèè — èäåÿ î ãóìèäèçàöèè êëèìàòà â ñðåäíåâîëæñêèé âåê. Ýòî
ïðèâåëî ê äâóì ñëåäñòâèÿì: (à) ê çàáîëà÷èâàíèþ ïëîñêîãî ïîáåðåæüÿ âåðõíåþðñêîãî ìîðÿ, èìåâ-
øåãî, ïî Â. Â. Ðîìàíîâè÷ó (1981), íà òåððèòîðèè Êîìè Ðåñïóáëèêè âèä ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðî-
ëèâà; (á) ê ïåðèîäè÷åñêîìó ïîñòóïëåíèþ â ïðèáðåæíóþ ÷àñòü ýòîãî ìåëêîâîäíîãî ìîðñêîãî áàñ-
ñåéíà ïðåñíûõ áîëîòíûõ âîä, ñ îáèëèåì ðàñòâîðåííîé â íèõ îðãàíèêè.

Ýòî èñõîäíîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê îïòèìàëüíîìó ñî÷åòàíèþ òðåõ èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ íà-
êîïëåíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1988, ñ. 151): (à) áèîïðîäóêòèâíîñòè áàññåéíà,
(á) ñîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëüíîé (òåððèãåííîé) è îðãàíè÷åñêîé (àóòèãåííîé) ñåäèìåíòàöèè è (â) ñòå-
ïåíè ôîññèëèçàöèè â îñàäêå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) — îòìåðøåé áèîìàññû.

1. Áèîïðîäóêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä óâåëè÷èëàñü çà ñ÷åò óäîáðåíèÿ èõ ðàñòâîðåííîé òåð-
ðèãåííîé îðãàíèêîé (Þäîâè÷, Êåòðèñ, 1988, ñ. 158). Íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ïðèìåñè ãóìóñîâîé
îðãàíèêè â ñëàíöàõ ïîêàçàëà Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ â ñâîåé äèññåðòàöèè (2005 ã.)

2. Áèîïðîäóêòèâíîñòú óâåëè÷èëàñü òàêæå âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ ñòðåññîâîé îáñòàíîâêè — çà-
õâàòà ýêîëîãè÷åñêèõ íèø áàññåéíà ïðèìèòèâíûìè âèäàìè ïëàíêòîíà âñëåäñòâèå îïðåñíåíèÿ; ýòî
èçâåñòíûé ìåõàíèçì, âûäâèíóòûé Ñ. Ã. Íåðó÷åâûì (Íåðó÷åâ, 1982).

3. Ñêîðîñòü ìèíåðàëüíîé òåððèãåííîé ñåäèìåíòàöèè óìåíüøèëàñü âñëåäñòâèå çàáîëà÷èâàíèÿ
ñóøè. Ïîýòîìó ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ÎÂ â îñàäêå óâåëè÷èâàëîñü êàê ðåçóëüòàò îñëàáëåííîãî ðàç-
áàâëåíèÿ ÎÂ ìèíåðàëüíûì îñàäêîì. Ýòî — èçâåñòíûé ìåõàíèçì, ðàçðàáîòàííûé Í. Ì. Ñòðàõîâûì
(1939).

4. Ñòåïåíü ôîññèëèçàöèè ÎÂ â îñàäêå óâåëè÷èëàñü, ïîòîìó ÷òî îïðåñíåíèå âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ
âîäíîé ìàññû äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñòðàòèôèêàöèè âîäíîãî ñòîëáà, è êàê ñëåäñòâèå — ê ïîÿâëå-
íèþ ñòàãíàöèè, ñîçäàíèþ àíîêñèè è äàæå (ïåðèîäè÷åñêè) ê ñåðîâîäîðîäíîìó çàðàæåíèþ íàääîí-
íûõ âîä. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè Áóøíåâ è Áóðäåëüíàÿ (Áóøíåâ, 1999; Áóøíåâ, Áóðäåëüíàÿ, 2002),
ñîñòàâ ñåðîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â þðñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ óêàçûâàåò íà ïåðèîäè÷åñêîå ïðî-
íèêíîâåíèå ñåðîâîäîðîäà äàæå â íèçû ôîòè÷åñêîé çîíû.

Òàêèì îáðàçîì, ãóìèäèçàöèÿ êëèìàòà â ñðåäíåâîëæñêîì âåêå ïîçäíåé þðû ÿâèëàñü íåîáõîäè-
ìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ìåëêîâîäíî-ìîðñêèõ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ — ïðåêóðñî-
ðîâ ñûñîëüñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.

Ëèòåðàòóðà
Áóøíåâ Ä. À. Îñíîâû ãåîõèìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ñîñòàâó è ðàñïðåäåëåíèþ èíäèâèäó-

àëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â íåôòÿõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ñûêòûâêàð, 1999. 48 ñ.
Áóøíåâ Ä. À., Áóðäåëüíàÿ Í. Ñ. Ãåîõèìè÷åñêîå çíà÷åíèå ñåðîîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ áèòóìîèäà è

êåðîãåíà // Íîâûå èäåè â ãåîëîãèè è ãåîõèìèè íåôòè è ãàçà. Ê ñîçäàíèþ îáùåé òåîðèè íåôòåãàçîíîñíîñòè
íåäð. Ì., 2002. Ñ. 89—91.

Íåðó÷åå Ñ. Ã. Óðàí è æèçíü â èñòîðèè Çåìëè. Ë.: Íåäðà, 1982. 208 ñ.
Ðîìàíîâè÷åâ Â. Áèîñòðàòèíîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé Ñåâåðî-Âîñòîêà åâðîïåé-

ñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ. Ñûêòûâêàð: Êîìè ôèë. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1981. 43 ñ. (Ïðåïð. ñåð. «Íàó÷. äîêë.». Âûï. 67).
Ñòðàõîâ Í. Ì. Äîìàíèêîâàÿ ôàöèÿ Þæíîãî Óðàëà. Ì.: ÀÍ ÑÑÑÐ, 1939. 122 ñ.
Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ë.: Íàóêà, 1988. 272 ñ.
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ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÒÞÄÛ

Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïåðâûé àâòîð ïî âîçâðàùåíèè ñ ïîëåâûõ ðàáîò óíûëûìè îñåííèìè ìå-
ñÿöàìè ïðîñèæèâàë çà ìèêðîñêîïîì, îïèñûâàÿ øëèôû ìèíóâøåãî ïîëåâîãî ñåçîíà. Äåëàëîñü ýòî ñ
öåëüþ äèàãíîçà ãîðíîé ïîðîäû, ïîòîìó ÷òî, êàê ïðåêðàñíî âåäîìî âñÿêîìó ãåîëîãó, ïîëåâûå îïðå-
äåëåíèÿ ïî áîëüøîìó ñ÷åòó íè÷åãî íå ñòîÿò — ýòî íå áîëåå ÷åì óñëîâíûå êëè÷êè (êëèêóõè!), êîòî-
ðûå ìû òîðîïëèâî ïðèñâàèâàåì âçÿòîìó îáðàçöó, è áåæèì äàëüøå (ïîòîìó ÷òî â ìàðøðóòå âñåãäà
ïðèõîäèòñÿ áåæàòü, à ðàçìûøëÿòü íåêîãäà). Â ïîëå íàì íè÷åãî íå ñòîèò íàçâàòü ïåñ÷àíèê ðèîëèòîì
(åñëè îí êðàñíûé, ñ ïîëåâûì øïàòîì è ñëèâíîé) èëè äèàáàçîì (åñëè îí çåëåíûé çåðíèñòûé è òÿæå-
ëûé) èëè, íàîáîðîò, îêðåñòèòü êîíäîâûé ðèîëèò — êâàðöèòîì è ò. ä.

È õîòÿ íàø áðàò-ãåîëîã íèêîãäà ïóáëè÷íî íå ïðèçíàåòñÿ â òîì, ÷òî îí â ïîëå 50 % âñåõ ïîðîä
îïðåäåëèë íåâåðíî, ìû ïðåêðàñíî çíàåì*: òîëüêî øëèô, äîïîëíåííûé âñåé ìîùüþ ñîâðåìåííîé
ëàáîðàòîðíîé òåõíèêè (â ïåðâóþ î÷åðåäü õèìè÷åñêèì è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçàìè), ïîçâî-
ëÿåò äàòü ãîðíîé ïîðîäå åå Èñòèííîå Èìÿ.

Îäíàêî ïðè òàêîì ïîäõîäå ê Åå Âåëè÷åñòâó ïåòðîãðàôèè, îíà ïîñòåïåííî ïðåâðàòèëàñü â æàë-
êóþ ñëóæàíêó-çîëóøêó. Ñòàðîìîäíàÿ ãðàíä-äàìà Ïåòðîãðàôèÿ èñ÷åçëà — îòîâñþäó èçãíàííàÿ íî-
âîìîäíîé Ïåòðîëîãèåé â ìèíè-þá÷îíêå. Â ñàìîì äåëå, ìíîãî ëè â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèõ îïèñàíèé ãîðíûõ ïîðîä — òîãî, ÷åì áëèñòàëà ïåòðîãðàôèÿ â ýïîõó Ðîçåíáóøà, Ôåäîðîâà,
Ëåâèíñîíà-Ëåññèíãà, Ëîäî÷íèêîâà è Çàâàðèöêîãî, êîãäà õóäîæåñòâåííûå îïèñàíèÿ øëèôîâ áûëè
ÿð÷å è óâëåêàòåëüíåå èíîãî äåòåêòèâà! Ýòè îïèñàíèÿ èñ÷åçëè, íàïðî÷ü âûòåñíåííûå ïðîçàè÷åñêèì
äèàãíîçîì, òàáëè÷êîé ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ äà íàáîðîì ñòàíäàðòèçî-
âàííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãðàôèêîâ**. Òîëüêî êó÷êà ýíòóçèàñòîâ (Þðèé Âîéòåõîâñêèé â Àïàòèòàõ è
íåñêîëüêî åãî åäèíîìûøëåííèêîâ) åùå ïûòàåòñÿ êàê-òî îñìûñëèòü ñàìî ïîíÿòèå ãîðíîé ïîðîäû, åå
äèàãíîçà è îïèñàíèÿ, íî áîëüøèíñòâó èññëåäîâàòåëåé ýòà ïðîáëåìà íå òîëüêî ÷óæäà, íî è ïðîáëå-
ìû êàê òàêîâîé îíè çäåñü íå âèäÿò***.

Ìåæäó òåì… Ìåæäó òåì â ñîòíÿõ ÷åðíîâûõ (íå äîõîäÿùèõ äî ïóáëèêè) ñòðàíèö, åæåãîäíî
çàïîëíÿåìûõ íàøèìè «òóïûìè» ïåòðîãðàôè÷åñêèìè îïèñàíèÿìè, èíîé ðàç ïîïàäàåòñÿ òàêîå, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî óçêîïîòðåáèòåëüñêóþ öåííîñòü (äèàãíîç-íàçâàíèå ïîðîäû), íî è áîëåå
îáùèé èíòåðåñ, è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ Ëèòîëîãèè êàê òàêîâîé (ïîñêîëüêó ïî ðîäó çàíÿòèé ìû âñå æå
áîëüøå çàíÿòû ïîðîäàìè îñàäî÷íûìè èëè ïàðàìåòàìîðôèòàìè [1]). Íåñêîëüêî òàêèõ ýòþäîâ, îáúå-
äèíåííûõ îáùíîñòüþ îáúåêòà (êâàðö!), ìû ðèñêóåì ïðåäëîæèòü âíèìàíèþ Áëàãîñêëîííîãî ×è-
òàòåëÿ.

* Âðà÷ ïðèøåë ê çàáîëåâøåìó êîëëåãå, âçÿë çà ðóêó è ñòàë ñ÷èòàòü ïóëüñ. «Áðîñü, ïðèÿòåëü, — ñêàçàë êîëëå-
ãà. — Óæ ìû-òî ñ òîáîé çíàåì, ÷òî íèêàêîãî ïóëüñà íà ñàìîì äåëå íåò!».

** Ïîìíèòñÿ èçóìëåíèå ïåðâîãî àâòîðà ïîñëå çíàêîìñòâà ñ áëåñòÿùåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèåé À. À. Ñî-
áîëåâîé «Êèñëûå âóëêàíèòû ñåâåðà Óðàëà», êîãäà â íåé íå îáíàðóæèëîñü íè åäèíîãî (ïðèâû÷íîãî) ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðèîëèòîâ! Ó ñîâðåìåííûõ ïðîäâèíóòûõ ïåòðîãðàôîâ îïèñûâàòü ïîðîäû ïîä ìèêðîñêîïîì ñ÷è-
òàåòñÿ, î÷åâèäíî, ÷åì-òî íåïðèëè÷íûì.

*** Ñáîðíèê ñòàòåé, ñîñòàâëåííûé Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèì, èìååò ìíîãîçíà÷èòåëüíîå íàçâàíèå: «Ãîðíàÿ ïîðî-
äà: îïûòû ïîñòèæåíèÿ» (Àïàòèòû, 2005). Ñòàëî áûòü, àâòîðû ñáîðíèêà íàõîäÿò ïðåäìåò äëÿ ïîñòèæåíèÿ.

Ä. ã.-ì. í.
ß. Ý. Þäîâè÷

Ê. ã.-ì. í.
Í. Þ. Íèêóëîâà
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Ýòþä ¹ 1:
êâàðö-ìèíåðàë,  êâàðöèò-ïîðîäà, êâàðöåâàÿ ãðàóâàêêà?

Ïðè îïèñàíèè ïñàììèòîâ è ïñåôèòîâ, ò. å. ïåñ÷àíèêîâ è ãðóáîîáëîìî÷íûõ ïîðîä (ãðàâåëè-
òîâ, êîíãëîìåðàòîâ, áðåê÷èé), ëèòîëîã âñåãäà óêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè îáëîì-
êîâ ïîðîä è îáëîìêîâ ìèíåðàëîâ. Ýòî âàæíûé ãåíåòè÷åñêèé ïðèçíàê, èáî åñëè â ïåñ÷àíèêå (ãðàâå-
ëèòå) ìíîãî (ïî Â. Ä. Øóòîâó — áîëåå 25 %) îáëîìêîâ ïîðîä, åùå íå ðàçâàëèâøèõñÿ íà ñîñòàâëÿþ-
ùèå èõ çåðíà-ìèíåðàëû, òî ìû èìååì ãðàóâàêêó, à èìåííî ïîðîäó, õàðàêòåðíóþ äëÿ áûñòðî íàêàï-
ëèâàâøèõñÿ îñàäî÷íûõ ôîðìàöèé — ôëèøà è ìîëàññû [2]. È íàîáîðîò, ïðåîáëàäàíèå îáëîìêîâ
ìèíåðàëîâ, â îñîáåííîñòè êâàðöà — ïðèçíàê íåñïåøíîé ñåäèìåíòàöèè â ïëàòôîðìåííûõ áàññåé-
íàõ, êîãäà èñõîäíûå ïîðîäû (ñóáñòðàò) â èñòî÷íèêàõ ñíîñà â óñëîâèÿõ âÿëîãî òåêòîíè÷åñêîãî ðåæè-
ìà ìîãëè ãëóáîêî âûâåòðèâàòüñÿ è äåçèíòåãðèðîâàòüñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå èõ çåðíà. Òàêèìè êâàðöå-
âûìè ïåñ÷àíèêàìè ñëîæåíû ôàëàõîâûå ôîðìàöèè [2, 3, 6, 7], íàïðèìåð òåëüïîññêàÿ (îáåèçñêàÿ)
ñâèòà Î1 íà ñåâåðå Óðàëà.

È çäåñü ìû íåîæèäàííî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé êâàðöà, îñîáåííî ïðè òðàäèöèîííûõ îïè-
ñàíèÿõ ïñåôèòîâ, êîòîðûå ãåîëîãè-ñúåìùèêè (â ÷àñòíîñòè, âîðêóòèíñêèå) â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
ïîëó÷àëè èç ðóê ìèëûõ äàì, òðóäèâøèõñÿ â ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ
ýêñïåäèöèé èëè ãåîëîãè÷åñêèõ óïðàâëåíèé.

Äåëî â òîì, ÷òî âñå êâàðöåâûå ãàëüêè (ãðàâèé), ñëîæåííûå ïîëèêðèñòàëüíûì êâàðöåì, âñåãäà
îïèñûâàëèñü óïîìÿíóòûìè äàìàìè êàê êâàðöèòîâûå, îáû÷íî ñ «ãåòåðîãðàíîáëàñòîâîé» ñòðóêòó-
ðîé. Èãíîðèðîâàëîñü òî, ÷òî «ãåòåðî-» îçíà÷àåò, êàê ïðàâèëî, «êðóïíî-, ãèãàíòî-» è ÷òî òàêîé êâàðö
îáëàäàåò âîëíèñòûì óãàñàíèåì — îäíèì èç õàðàêòåðíåéøèõ ïðèçíàêîâ æèëüíîãî êâàðöà.

 Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèé äëÿ ãåîëîãà âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè â ãàëüêàõ íàñòîÿùèõ ìåòà-
îñàäî÷íûõ êâàðöèòîâ-àïîïñàììèòîâ (êîòîðûå, íàñêîëüêî ìîæíî ñóäèòü ïî îïûòó èçó÷åíèÿ äðåâ-
íèõ òîëù, ïî÷òè íèêîãäà íå áûâàþò êðóïíî- è ãèãàíòîçåðíèñòûìè) è æèëüíîãî êâàðöà íå òîëüêî íå
ïðîÿñíÿëñÿ, íî ïåòðîãðàôîâ äàæå, ïî-âèäèìîìó, âñåðüåç è íå çàáîòèë. Â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîÿâèëèñü ïîïûòêè ðàñïîçíàâàòü ãåíîòèïû êâàðöà ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó êèñëîðîäà (êàê ñàìîãî
êðåìíåçåìà, òàê è ñîäåðæàùèõñÿ â íåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé) [9]. Îäíàêî ýòî óæå — òîíêàÿ
ãåîõèìèÿ, äëÿ ïåòðîãðàôà ìàëîïîëåçíàÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîôåññèîíàëû-êâàðöåâèêè, ëó÷øå
äðóãèõ çíàþùèå, ÷òî òàêîå æèëüíûé êâàðö, óâåðåííî (áåç íàøèõ «èíòåëëèãåíòñêèõ» ñîìíåíèé!)
ðàñïîçíàþò åãî â êâàðöåâûõ ãàëüêàõ òåëüïîññêèõ êîíãëîìåðàòîâ [5, ñ. 156].

Íî ýòî åùå íå âñÿ ïðîáëåìà. Äåëî â òîì, ÷òî ãðàâèé è ãàëüêà, ñëîæåííûå ìîíîêðèñòàëüíûì
êâàðöåì, ôîðìàëüíî àòòåñòóþòñÿ êàê «îáëîìêè ìèíåðàëîâ», ïðîòèâîïîñòàâëÿåìûå «îáëîìêàì ãîð-
íûõ ïîðîä». Íî âåäü íà ñàìîì äåëå ýòî òîæå îáëîìêè ãîðíîé ïîðîäû — êâàðöåâûõ æèë. Ïðîñòî
æèëüíàÿ ïîðîäà — íåîáû÷íàÿ: íå òîëüêî ìîíîìèíåðàëüíàÿ, íî ó÷àñòêàìè è ìîíîãèãàíòîêðèñòàëü-
íàÿ!

×òî æå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè, ê ïðèìåðó, ïåòðîãðàô äàåò íàì 10 % «îáëîìêîâ ïîðîä» (òî åñòü ïî-
ëèêðèñòàëüíûõ êâàðöåâûõ ïîðîä — êâàðöèòîâ), 80 % — «îáëîìêîâ ìèíåðàëîâ» (ñðåäè êîòîðûõ 50 %
ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ íà ãèãàíòîêðèñòàëëè÷åñêèé ìîíîêðèñòàëüíûé æèëüíûé êâàðö) è 10 % öåìåí-
òà? À ïîëó÷àåòñÿ òî, ÷òî òàêóþ ïîðîäó ìû âûíóæäåíû àòòåñòîâàòü êàê ìîíîêâàðöåâûé ãðàâåëèò (èëè
ïåñ÷àíèê). Òîãäà êàê íà ñàìîì äåëå â íåé 60 % îáëîìêîâ êâàðöåâûõ ïîðîä — è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
ðîäà äîëæíà àòòåñòîâàòüñÿ êàê êâàðöåâàÿ ãðàóâàêêà! Êàê áû ñòðàííî è íåëåïî íè âûãëÿäåë ýòîò òåð-
ìèí (èáî «èñêîííûå» ãåðìàíñêèå ãðàóâàêêè áûëè ïîëèìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ îáèëèåì îáëîì-
êîâ îñíîâíûõ ïîðîä è ãëèíèñòîãî ìàòðèêñà).

Íàêîíåö, ñîâñåì íåèíôîðìàòèâíûì äëÿ ïñåôèòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîå ðàçäåëåíèå
ïîðîäû íà «êëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë» è «öåìåíò». Ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè îáúåäèíÿþòñÿ îáëîìêè â
ãàëüêàõ (ãðàâèè) è â çàïîëíÿþùåì ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè ñëþäèñòî-çåðíèñòîì ìàòðèêñå. Ìåæ-
äó òåì èõ íàäëåæèò îïèñûâàòü îòäåëüíî, ïîòîìó ÷òî ýòî ðàçíûå ïî ãåíåçèñó è ïî ñîñòàâó îáðàçîâà-
íèÿ. È òîãäà íàäî îïèñûâàòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâà âèäà «öåìåíòà» — íàïðèìåð, ðåãåíåðàöèîííûé
êâàðöåâûé öåìåíò â ãàëüêàõ íàñòîÿùèõ êâàðöèòîâ è ïîðîâûé êâàðö-ñåðèöèòîâûé öåìåíò â çàïîë-
íÿþùåì ïåñ÷àíîì èëè àëåâðèòîâîì ìàòðèêñå.

Íà ôîòîãðàôèÿõ øëèôîâ (1—5) ïðèâåäåíî íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ êâàðöåâûõ ãà-
ëåê â ïñàììèòàõ è ïñåôèòàõ, â êîòîðûõ ãàëüêà (èëè ãðàâèé) ñëîæåíû ëèáî ìîíîêðèñòàëüíûì, ëèáî
ïîëèêðèñòàëüíûì êâàðöåì.
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Ýòþä ¹ 2: ìîæåò ëè æèëüíûé êâàðö áûòü ìåëêîçåðíèñòûì?
×åëîâåêó, äàëåêîìó îò íàøèõ ïðîáëåì, òàêîé âîïðîñ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íàäóìàííûì: îò÷åãî áû

æèëüíîìó êâàðöó íå áûòü êàêèì óãîäíî ïî çåðíèñòîñòè? Îäíàêî ñïåöèàëèñòû-êâàðöåâèêè, â òå÷åíèå
äåñÿòèëåòèé èçó÷àþùèå íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå êâàðöåâûå æèëû íà ïðåäìåò èõ õðóñòàëåíîñíîñòè,
çíàþò, ÷òî â îãðîìíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ æèëüíûé êâàðö — ýòî êâàðö êðóïíî- è ãèãàíòîçåðíèñòûé.
È ýòî âïîëíå ïîíÿòíî, òàê êàê ïðîìûøëåííûå êâàðöåâûå æèëû ôîðìèðîâàëèñü â îáñòàíîâêå ðàñòÿ-
æåíèÿ, êîãäà êâàðö ñïîêîéíî êðèñòàëëèçîâàëñÿ â îòêðûòûõ ïîëîñòÿõ òðåùèí èç ãîðÿ÷èõ êðåìíå-
êèñëûõ ðàñòâîðîâ. È ïîýòîìó, ïîäâèçàÿñü â îòðÿäå Ì. Á. Òàðáàåâà â 1992—1994 ãã., ïåðâûé àâòîð ñ
íåìàëûì óäèâëåíèåì ñëóøàë åãî íàñòîé÷èâóþ «àãèòàöèþ» â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ ìåëêîçåðíè-
ñòûõ êâàðöåâûõ æèë! Ìåæäó òåì àãèòèðîâàë Ìèøà íå êàêîãî-òî þíîãî ñòóäåíòà, à «ñàìîãî Êàðïû-
÷à» — Ñ. Ê. Êóçíåöîâà, êðóïíåéøåãî ñïåöèàëèñòà, âñþ æèçíü èçó÷àþùåãî íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå
æèëüíûé êâàðö è ãîðíûé õðóñòàëü [5]. Ðàçóìååòñÿ, êâàðöåâèêè äàâíî çíàëè è äåòàëüíî îïèñûâàëè
æèëû ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà, íî ýòè îáðàçîâàíèÿ êàê áóäòî áûëè õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ñàìûõ
äðåâíèõ è íàèáîëåå ìåòàìîðôèçîâàííûõ òîëù Íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà [5, ñ. 112]. Â ñóùåñòâîâàíèå
òàêèõ æèë â áîëåå âûñîêèõ ãîðèçîíòàõ ðàçðåçà âåðèëîñü ñ òðóäîì. Ïîýòîìó Êàðïû÷ âûñëóøèâàë
Ìèøó òåðïåëèâî, íî ñ íåêîòîðûì íåäîâåðèåì, ïîêà ñàì âîî÷èþ íå óáåäèëñÿ, ÷òî æèëû, ñëîæåííûå
ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì, äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííû è çäåñü — â ÷àñòíîñòè, â íèçàõ òåëüïîññêîé
ñâèòû èëè â ïîäñòèëàþùåé åå àëüêåñâîæñêîé òîëùå (ª3—O1al) Â. Ñ. Îçåðîâà [11]. Òåì íå ìåíåå, êàê
ìîæíî âèäåòü èç ìîíîãðàôèè Ñ. Ê. Êóçíåöîâà [5], ïðîáëåìà äèàãíîçà âñå-òàêè ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó
ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö ÿâëÿåòñÿ ïîëèãåííûì, ò. å. ìîæåò áûòü îòíþäü íå òîëüêî æèëüíûì.

Íó õîðîøî — â êîíöå êîíöîâ, ýòî ïðîáëåìû ñïåöèàëèñòîâ-êâàðöåâèêîâ. À íàì-òî, çàíÿòûì
ëèòîëîãèåé è ãåîõèìèåé, íå âñå ëè ðàâíî, åñòü ìåëêîçåðíèñòûå êâàðöåâûå æèëû èëè íåò. Êàê íåäî-
óìåííî çàìåòèë Ãàìëåò ïðî ñâîåãî ïðèÿòåëÿ-àêòåðà: «×òî îí — Ãåêóáå, ÷òî åìó — Ãåêóáà?».

Îêàçûâàåòñÿ, ýòà «Ãåêóáà» êàñàåòñÿ íàñ ñàìûì íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì. Äåëî â òîì, ÷òî,
êàê ìû îòìåòèëè âûøå, ãàëüêè ìåëêîçåðíèñòûõ êâàðöåâûõ ïîðîä â ïñåôèòàõ (íàïðèìåð, â òåëüïîñ-
ñêèõ èëè àëüêåñâîæñêèõ êîíãëîìåðàòàõ) ïåòðîãðàôû, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò èìåííî êàê «êâàð-
öèòû», ïîíèìàÿ ïîä ýòèì ìåòàìîðôè÷åñêóþ êâàðöåâóþ ïîðîäó ïî ñóáñòðàòó áûëûõ êâàðöåâûõ ïåñ-

Ôîò. 1. Ãðàâèéíîå çåðíî ìîíîêðèñòàëü-
íîãî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æèëüíî-
ãî êâàðöà â ãðàâåëèòèñòîì ïåñ÷àíèêå
(O1 tp). Îáð. 2/3, õð. Ìàëäûíûðä,

Ïðèïîëÿðíûé Óðàë

Ôîò. 2. Ãðàâèéíîå çåðíî ïîëèêðèñòàëü-
íîãî  æèëüíîãî êâàðöà â ãðàâåëèòèñòîì
ïåñ÷àíèêå (O1 tp). Îáð. 218–83.0,

ñêâ. 218, õð. Ìàëäûíûðä

Ôîò. 3. Ãðàâèéíîå çåðíî «êâàðöèòà»,
ñëîæåííîãî íåðàâíîìåðíî-çåðíèñòûì
êâàðöåì ñ èçâèëèñòûìè ãðàíèöàìè çå-
ðåí â ãðàâåëèòå (O1 tp). Îáð. 223—65.4,

ñêâ. 223, õð. Ìàëäûíûðä

Ôîò. 4. Ãðàâèéíîå çåðíî «ìèêðîêâàð-
öèòà» â ãðàâåëèòèñòîì ïåñ÷àíèêå

(O1 tp). Îáð. 1/5, õð. Ìàëäûíûðä

Ôîò. 5. Ïîðôèðîâèäíûé âêðàïëåííèê
êâàðöà â ãàëüêå ìèêðîôåëüçèòà. Îáð.

218–161.3, ñêâ. 218, õð. Ìàëäûíûðä
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÷àíèêîâ. Âåäü êîðèôåé «êâàðöåâîé ïåòðîãðàôèè» È. Ì. Ñèìàíîâè÷ ïðÿìî ïèøåò, ÷òî «â êâàðöèòàõ
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò íå òîëüêî ìèíåðàëüíûå è ñòðóêòóðíûå ðåëèêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá
èõ îáëîìî÷íîì ïðîèñõîæäåíèè, íî òàêæå è ðåëèêòû ïðåäûäóùèõ ñòàäèé (äèàãåíåçà è ýïèãåíåçà) èõ
ïîñòñåäèìåòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ» [8, ñ. 111]. Íî åñëè ïîíèìàòü òåðìèí «êâàðöèò» êàê «ìåòà-
ïñàììèò», òî ãàëüêè ìåëêîçåðíèñòûõ «êâàðöèòîâ» â îñíîâàíèè ïàëåîçîéñêèõ òîëù íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå ìîãóò ïðîèñõîäèòü èç î÷åíü íåìíîãèõ èñòî÷íèêîâ, ïîñêîëüêó êâàðöèòñîäåðæàùèõ òîëù
â îãðîìíîì ðèôåéñêîì ðàçðåçå — ðàç-äâà è îá÷åëñÿ [1]. Ýòî ìàíüõîáåèíñêàÿ è ùåêóðüèíñêàÿ ñâèòû
(óñëîâíî íèæíåðèôåéñêèå), äà çíàìåíèòàÿ õîáåèíñêàÿ ñâèòà (óñëîâíî âåðõíåðèôåéñêàÿ)*. È ýòî —
âñ¸. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïðèäóìàòü êâàðöèòû áîëåå äðåâíèå — êàðåëüñêèå (íÿðòèíñêèå, îíè æå —
íèêîëàé-øîðñêèå) èëè äàæå àðõåéñêèå, íî â íàøåì ðåãèîíå òàêèõ íèêòî íå âèäåë, òàê ÷òî ãàäàòü î
íèõ íå ñòîèò– ýòî íåïðîäóêòèâíî.

Íî… åñëè íå òàê, åñëè ãàëüêè ìåëêîçåðíèñòûõ «êâàðöèòîâ» íà ñàìîì äåëå òîæå ÿâëÿþòñÿ æèëü-
íûì êâàðöåì?! Òîãäà ãåîëîãè÷åñêóþ èñòîðèþ ïñåôèòîâ ïðèäåòñÿ ðèñîâàòü ñîâåðøåííî èíà÷å: íè-
êàêîãî ðàçìûâà êâàðöèòîâ-ìåòàïñàììèòîâ íå áûëî, à ðàçìûâàëèñü òàêèå òîëùè, â êîòîðûõ áûëî
îñîáåííî ìíîãî êâàðöåâûõ æèë — íàïðèìåð, ñëàíöåâàÿ ïóéâèíñêàÿ ñâèòà ñðåäíåãî ðèôåÿ, äà è âî-
îáùå êàêàÿ óãîäíî òîëùà ñ êâàðöåâûìè æèëàìè!

Ïî÷óâñòâóéòå ðàçíèöó … Îäíî äåëî — àìáèöèîçíî çàÿâèòü: âîò ÿ ðàçëè÷àþ â øëèôàõ ãàëüêó
àæ ìàíüõîáåèíñêèõ êâàðöèòîâ! È ñîâñåì äðóãîå äåëî — ñêðîìíî îòìåòèòü, ÷òî â èçó÷àåìûõ íàìè
ïñåôèòàõ äîìèíèðóåò ãàëüêà æèëüíîãî êâàðöà (êàê îáû÷íîãî, ãèãàíòîêðèñòàëëè÷åñêîãî, òàê è áî-
ëåå ðåäêîãî — ìåëêîçåðíèñòîãî), êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãëà âçÿòüñÿ îòêóäà óãîäíî…

Ýòþä ¹ 3: êâàðöåâûå ïðîæèëêè — âçãëÿä ñ ïðèñòðàñòèåì
Îñîçíàâ âàæíîñòü àëüòåðíàòèâû — «êâàðöèò-ìåòàïñàììèò èëè ìåëêîçåðíèñòûé æèëüíûé

êâàðö?», ìû ïî-íîâîìó ñòàëè ïðèñìàòðèâàòüñÿ ê ìíîãî÷èñëåííûì êâàðöåâûì ïðîæèëêàì â íàøèõ
øëèôàõ, îáðàùàÿ îñîáîå âíèìàíèå íà ìåëêîçåðíèñòûå ïðîæèëêè. È ñ óäèâëåíèåì óñòàíîâèëè, ÷òî
Ìèøà Òàðáàåâ áûë äàæå áîëåå ïðàâ, ÷åì îí ñàì ìîã áû î òîì ïîäóìàòü, èáî òàêèõ ïðîæèëêîâ îáíà-
ðóæèëàñü òüìà-òüìóùàÿ, â ñàìûõ ðàçíûõ ñëàíöåâûõ òîëùàõ.

Íî ïðåæäå âñåãî ïðèøëîñü, êàê ýòî íè ñòðàííî, íàó÷èòüñÿ ðàñïîçíàâàòü ñàìè ýòè ïðîæèëêè, à
èìåííî îòëè÷àòü «ïðîæèëêè» îò «ïðîñëîåâ». Ðàçóìååòñÿ, åñëè ïðîæèëêè ñåêóò ñëîé÷àòîñòü-ñëàíöåâà-
òîñòü, òî íèêàêîé ïðîáëåìû äèãíîçà íåò. Íî â ñëàíöåâûõ òîëùàõ áîëüøèíñòâî ïîçäíèõ ïðîæèëêîâ —
ñîãëàñíûå, è åñëè îíè ìåëêîçåðíèñòûå, òî ïî ïåðâîìó âçãëÿäó èõ ëåãêî ïðèíÿòü çà ñåäèìåíòîãåííûå
ñëîéêè-ïðîñëîè. Òàê îíî è ïðîèñõîäèëî: âîðêóòèíñêèå ïåòðîãðàôèíè ïðîÿâëÿëè ñòîéêóþ òåíäåíöèþ
íå óçíàâàòü ñîãëàñíûõ ïðîæèëêîâ â øëèôàõ è âñå èõ ÷îõîì îòíîñèòü ê ñåäèìåíòàöèîííûì «ïðîñëîÿì».
Òàê è ïèñàëè: ìîë, â äàííîì øëèôå «ñëîéêè ñëþäèñòîãî ñëàíöà ñ ìèêðîëåïèäîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé
÷åðåäóþòñÿ ñî ñëîéêàìè ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöèòà ñ òîðöîâîé èëè ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé».

Íàøè íàáëþäåíèÿ íàä ïðîæèëêàìè êîïèëèñü ìíîãî ëåò, íî ðåøàþùèé ïðîðûâ áûë ñäåëàí
òîëüêî â ïðîøëîì (2004) ãîäó, êîãäà óäàëîñü âäîâîëü íàñìîòðåòüñÿ íà ÷åðíîñëàíöåâóþ òîëùó, îá-
íàæåííóþ â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Åëüìà — íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 15 êì âíèç îò óñòüÿ ðó÷. ×óì** . Òîë-
ùà âíåøíå î÷åíü ïîõîæà íà ïóéâèíñêóþ ñâèòó (R2pv), õîòÿ çàêàðòèðîâàíà êàê ìîðîèíñêàÿ ñâèòà
(R2mr), ÷åìó, îäíàêî, ìåøàåò îòñóòñòâèå â íåé êàðáîíàòîâ è áàçèòîâûõ òóôîâ, ñòîëü õàðàêòåðíûõ
äëÿ ìîðîèíñêîé òîëùè [1].

Â äåñÿòêàõ îáíàæåíèé ïî ïð. áåðåãó Åëüìû âûõîäÿò âåñüìà îäíîîáðàçíûå ñëàíöû-ðèòìèòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîþ òîíêîå ÷åðåäîâàíèå òåìíûõ ñëàíöåâûõ (1—3—5 ìì) è ñâåòëûõ àëåâðîëèòî-
âûõ (0.5—1—2 ìì) ñëîéêîâ. Âäîáàâîê ýòè â öåëîì òåìíûå ïîðîäû-«ñýíäâè÷è», ñëîæíî ïîñòðîåí-
íûå è ñàìè ïî ñåáå, íàñûùåíû ìàññîé áåëûõ ñîãëàñíûõ êâàðöåâûõ (è ðåæå êàðáîíàòíî-êâàðöåâûõ)
ïðîæèëêîâ, ìåñòàìè ñîñòàâëÿþùèõ íå ìåíåå 20—30 % ïî îáúåìó.

Íèæå ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè øëèôîâ (6—8), ïîêàçûâàþùèå ñòðóêòóðó ðèòìèòîâ (÷åðåäîâà-
íèå ñëàíöåâûõ è àëåâðîëèòîâûõ ñëîéêîâ), íàñûùåííûõ îáèëüíûìè ñîãëàñíûìè ïðîæèëêàìè ïî-
çäíåãî êâàðöà: ìèêðîçåðíèñòîãî (êâàðö-II) è ñðåäíåçåðíèñòîãî (êâàðö-III).

* Åñòü åùå íåáîëüøàÿ, òàê íàçûâàåìàÿ îøèçñêàÿ, êâàðöèòîâàÿ òîëùà â ñàìûõ íèçàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû; íî
íè÷òî íå ìåøàåò ðàññìàòðèâàòü åå ïðîñòî êàê âåðõè ùåêóðüèíñêîé ñâèòû.

** Êàê â óêðàèíñêîé ñêàçêå ïðî êàçàêà, êîòîðûé ëåç ïî ëåñòíèöå íà íåáî: «Ëåçåò, ëåçåò, ëåçåò… àæ îïîãà-
íåëî!». Àíàëîãè÷íîå ÷óâñòâî âîçíèêàëî è ó íàñ ïðè ïðîñìîòðå äåñÿòêîâ øëèôîâ ýòèõ ðèòìèòîâ…
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Ïîä ìèêðîñêîïîì âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ìàêðîðèòìè÷íîñòè îáà ýëåìåíòà ðèòìîâ
èìåþò åùå ìèêðîðèòìè÷íîñòü, ñîçäàâàåìóþ òîíêèìè (íèòå- è øíóðîâèäíûìè) ïîëîñêàìè-ñåãðå-
ãàöèÿìè òåìíîãî ïèãìåíòà. Â ñîñòàâå ïèãìåíòà íàì ïîëíîñòüþ ðàçîáðàòüñÿ íå óäàëîñü, íî ñêîðåå
âñåãî ýòî ñìåñü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è ëåéêîêñåíà.

Òåìíûå ñëàíöåâûå ñëîéêè èìåþò ìèêðî÷åøóé÷àòóþ ñòðóêòóðó è ñëîæåíû àãðåãàòîì äèñïåðñ-
íî ïèãìåíòèðîâàííîãî ãðÿçíî-çåëåíîãî ôåíãèòà è õëîðèòà-I, íà ôîíå êîòîðîãî ðàçáðîñàíû êðî-
øå÷íûå êîìî÷êè-âûäåëåíèÿ çåìëèñòîãî ýïèäîòà è ìåñòàìè ÷óòü áîëåå êðóïíûå ëèñòî÷êè ÷èñòîãî
çåëåíîãî õëîðèòà-II. Âåñüìà ÷àñòî ñëàíöåâûå ñëîéêè ñîáðàíû â ýôôåêòíûå ïëîéêè-ìèêðîñêëàäî÷-
êè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñëîéêè ðåçêî èçìåíÿþòñÿ â ìîùíîñòè, îáðàçóÿ ðàçäóâû è ïåðåæèìû.

Ñâåòëûå àëåâðîëèòîâûå ñëîéêè ñëîæåíû êâàðöèòîâèäíûì ìèêðîçåðíèñòûì ïîëåâîøïàò-êâàð-
öåâûì àãðåãàòîì îáû÷íî ñ êîíôîðìíîé ñòðóêòóðîé, òàêæå ñîäåðæàùèì äèñïåðñíûé ïèãìåíò (íî â
ãîðàçäî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì â ñëàíöàõ). Ñëîéêè ñîäåðæàò ïîðîâûé õëîðèò-ñåðèöèòîâûé öå-
ìåíò, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 10—15 %, ïðè÷åì ÷àñòî ýòîò ïåðâè÷íî-ãëèíèñòûé ìàòå-
ðèàë îðèåíòèðîâàí ïî ñëàíöåâàòîñòè, êàê è â ñîñåäíèõ ñëàíöåâûõ ñëîéêàõ.

Â îòëè÷èå îò ñëàíöåâûõ, ñåäèìåíòîãåííûå ìèêðîêâàðöèòîâûå ñëîéêè ðîâíûå, íå ñïëîåííûå
è ïî ñâîåé ôîðìå íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîæèëêîâ êâàðöà-II. Êàê æå èõ ðàçëè÷èòü? Íàïðèìåð,
À. À. Êîðàãî è À. Â. Êîçëîâ óæå ñòàëêèâàëèñü ñ ýòîé ïðîáëåìîé è îòìå÷àëè, ÷òî «… ïðè îáðàçîâàíèè
â ðåçóëüòàòå ïðåðåêðèñòàëëèçàöèè ñóùåñòâåííî êâàðöåâûõ ïîðîä, â àãðåãàòàõ (ðå÷ü èäåò î ïîëèãî-
íàëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàíûõ êâàðöåâûõ àãðåãàòàõ, ò. å. ïðîæèëêàõ) ÷àñòî íå âûÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè,
óêàçûâàþùèå íà ñïîñîá èõ âîçíèêíîâåíèÿ» [4, ñ. 64].

Îäíàêî ïðè íåêîòîðîì íàâûêå îòëè÷èòü âòîðè÷íûå ïðîæèëêè îò ñåäèìåíòîãåííûõ ïðîñëîåâ
íå òàê óæ ñëîæíî. Îò ïåðâè÷íîãî êâàðöà-I àëåâðîëèòîâûõ («ìèêðîêâàðöèòîâûõ») ïîëîñîê-ñëîéêîâ
ýòîò ïðîæèëêîâûé êâàðö-II îòëè÷àåòñÿ:

(à) òîðöîâîé ñòðóêòóðîé è â öåëîì áîëåå êðóïíûì çåðíîì — ñòðóêòóðà, êàê ïðàâèëî, ìåëêî- ,
à íå ìèêðîçåðíèñòàÿ;

(á) òåñíîé àññîöèàöèåé ñ áîëåå êðóïíûìè (÷åì â àëåâðîëèòîâûõ ñëîéêàõ) ëèñòî÷êàìè ÷èñòîãî
çåëåíîãî õëîðèòà-II;

(â) ÷èñòîòîé — îòñóòñòâèåì äèñïåðñíîãî ïèãìåíòà; ïîñëåäíèé, î÷åâèäíî ñáðîøåííûé èç àëåâ-
ðîëèòîâîé ïåðâè÷íîé òêàíè ïðè åå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ñåãðåãèðóåòñÿ îêîëî õëîðèòà-II;

(ã) ÷àñòûì ïðèñóòñòâèåì ó÷àñòêîâ (ïÿòåí) áîëåå êðóïíîãî «äàâëåíîãî» çàâåäîìî æèëüíîãî
êâàðöà-III, òî åñòü êâàðöåâûõ çåðåí ñ âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì.

Ýòþä ¹ 4: ÷òî òàêîå îêâàðöåâàíèå?
Ðàâíîäóøíîìó ïðîôåññèîíàëó-ïåòðîãðàôó íàïèñàòü, ÷òî «ïîðîäà îêâàðöîâàíà» ëåã÷å ëåã-

êîãî. Äîñòî÷íî îòìåòèòü â íåé îäèí-äâà êâàðöåâûõ ïðîæèëêà — âîò âàì è «îêâàðöåâàíèå». Îä-
íàêî ìû çíàåì, ÷òî î÷åíü ìíîãèå ïðîæèëêè ÿâëÿþòñÿ «àëüïèéñêèìè» — â íèõ ïðîñòî ïåðåîò-
êëàäûâàþòñÿ (ò. å. ñíà÷àëà ðàñòâîðÿþòñÿ, à ïîòîì âíîâü êðèñòàëëèçóþòñÿ) ìèíåðàëû èç âìåùà-
þùåé ïîðîäû. Ìåæäó òåì ñëîâî «îêâàðöåâàíèå» êàê áû ïðåäïîëàãàåò íåêèé ïðèâíîñ êâàðöà â
ïîðîäó.

Ôîò. 8. Ëèíçîâèäíûå ïðîæèëêè ìèêðîçåð-
íèñòîãî êâàðöà-II â ìàòðèêñå ìèêðîðèò-
ìè÷íîãî ïèãìåíòèðîâàííîãî àëåâðîëèòà.
Âíèçó — ñëîåê ñëàíöà ñ îáèëüíûì õëîðè-
òîì-II.  Îáð. Åë 15/67, ñ àíàëèçàòîðîì

Ôîò. 6. Ðèòìèò. Ãëîìåðîâûå ñêîïëå-
íèÿ çåðåí êâàðöà-III íà ïåðåñå÷åíèè
òðåùèí, âûïîëíåííûõ êâàðöåì-II.
Îáð. Åë 16/80, ñ àíàëèçàòîðîì. (Çäåñü
è äàëåå èíäåêñ Åë îçíà÷àåò — ð. Åëüìà,

ëåâûé ïðèòîê Âåðõíåé Ïå÷îðû)

Ôîò. 7. Ñåêóùèé ïðîæèëîê êâàðöà-II â
ðèòìèòå. Îáð. Åë 14/56, áåç àíàëèçàòîðà
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Ïîýòîìó ìû áû ïðåäëîæèëè íàçûâàòü «îêâàðöåâàíèåì» òîëüêî òàêîé ïðîöåññ, ãäå â ïîðîäå
ïîÿâëÿåòñÿ ïîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ êâàðöåâûõ çåðåí (êâàðö-II) â ðåçóëüòàòå ïðèâíîñà êðåìíåçåìà èçâíå.
Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû ïðèâíîñà è âûíîñà — ÷àùå âñåãî ñóòü ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêèå. Ïî-
ýòîìó îòíþäü íå îáÿçàòåëüíî ïðîöåññ îêâàðöåâàíèÿ äîëæåí íåïðåìåííî çàêàí÷èâàòüñÿ ôîðìèðî-
âàíèåì êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ; âïîëíå äîïóñòèìî, ÷òî îí ìîæåò íå äîõîäèòü äî êîíöà è ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ëèøü â ïîÿâëåíèè çåðåí êâàðöà-II â ìàòðèöå çåðåí êâàðöà-I. Âåäü äàëåêî íå ñëó÷àéíî, ÷òî ïðî-
æèëêè ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà-II â ðèòìèòàõ òåñíî àññîöèèðóþòñÿ èìåííî ñ àëåâðîëèòîâûìè ñëîé-
êàìè, à íå ñî ñëàíöåâûìè! Ýòî ÿñíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè è îáðàçóþòñÿ ïî ñóáñòðàòó àëåâðîëè-
òîâ, ïóòåì ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè îòíîñèòåëüíî áîëåå ïîðèñòûõ àëåâðîëèòîâûõ
ñëîéêîâ, ýêðàíèðîâàííûõ íåïðîíèöàåìûìè äëÿ ôëþèäà ñëîéêàìè ñëàíöà. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïðî-
öåññ áûë â äåòàëÿõ îïèñàí Ñ. Ê. Êóçíåöîâûì â åãî ìîíîãðàôèè [5, ñ. 169]. Ïîñìîòðèì íà ôîò. 9, ãäå
ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà êâàðöåâîé æèëêè â ðèòìèòàõ, èç îáíàæåíèÿ ïî ïðàâîìó áåðåãó Åëüìû â
2.8—2.9 êì íèæå óñòüÿ ðó÷. ×óì.

Çäåñü â øëèôå ïðåêðàñíî âèäíû ïðîöåññû ìåòàñîìàòè÷åñêîãî «îêâàðöåâàíèÿ» — â ó÷àñòêàõ,
íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ ê ïîëþ êðóïíîçåðíèñòîãî çàâåäîìî æèëüíîãî «äàâëåíîãî» êâàð-
öà-III âèäèìîé ìîùíîñòüþ 2 ñì. Ýòè ó÷àñòêè-ïîëîñû èìåþò ìîùíîñòü äî 3—4 ìì è ïðåäñòàâëåíû
äâóìÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè:

(à) ó÷àñòêàìè ïîëíîãî îêâàðöåâàíèÿ: ðàâíîìåðíî-çåðíèñòîé, òîðöîâî-ïîëèãîíàëüíîé òêàíüþ
÷èñòîãî êâàðöà-II, áåç ïèãìåíòà, â êîòîðîé ðàññåÿíû ìåëêèå ëèñòî÷êè áëåäíî-çåëåíîãî õëîðèòà-II;

(á) ó÷àñòêàìè ÷àñòè÷íîãî îêâàðöåâàíèÿ, èìåþùèìè âèä òåìíûõ ðåëèêòîâûõ ïîëîñ è ïîëåé
ïîëåâîøïàòîâîãî ìèêðîçåðíèñòîãî ìèêðîêâàðöèòà ñ îáèëèåì ïèãìåíòà â îêðóæåíèè ÷èñòûõ ïîëåé
æèëüíîãî êâàðöà-III, âêëþ÷àþùåãî ñêîïëåíèÿ ñåãðåãèðîâàííîãî ïèãìåíòà â àññîöèàöèè ñ ôåíãè-
òîì è õëîðèòîì-II. Â ýòèõ òåìíûõ ðåëèêòîâûõ ïîëÿõ õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû âêðàïëåíèÿ ìåëêî-
çåðíèñòîãî ÷èñòîãî êâàðöà-II.

Ïðîöåññ äàëåêî çàøåäøåãî îêâàðöåâàíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ôîò. 10.

Çäåñü îò ïåðâè÷íîãî ñóáñòðàòà íå îñòàëîñü ïî÷òè íè÷åãî. Ýòî õàîòè÷åñêè ïåðåìÿòàÿ òêàíü,
áûâøàÿ íåêîãäà ìèêðîñëîèñòîé, à íûíå ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîñåäñòâóþùèå ïîëÿ:

(à) èçìåíåííîãî ìèêðîêâàðöèòà ñ ñåãðåãèðîâàííûì ïèãìåíòîì, â çåðíàõ ðàçìåðîì äî 0.05 ìì;
(á) ðåëèêòîâûå õëîðèò-ñëþäèñòûå ïèãìåíòèðîâàííûå ïîëîñêè, íî ñèëüíî îêâàðöîâàííûå;
(â) ïîëÿ è ïðîæèëêè õëîðèòà-II øèðèíîé äî 1 ìì è äëèíîþ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ;
(ã) ïîëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî æèëüíîãî êâàðöà-II ñ îáèëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè ïèãìåíòà, õëîðèòà-

II è ñåðèöèòà;
(ä) ïîëÿ ñðåäíåçåðíèñòîãî äàâëåíîãî êâàðöà-III ñ ðåäêèìè çåðíûøêàìè ïèãìåíòà, à òàêæå ñ

î÷åíü ìåëêèìè çåðíàìè àïàòèòà.
Î÷åâèäíî, ÷òî íàðÿäó ñ ôîðìèðîâàíèåì ñðåäíå-, êðóïíî- è ãèãàíòîçåðíèñòûõ ñîãëàñíûõ êâàð-

öåâûõ ïðîæèëêîâ çàïîëíåíèÿ, äåéñòâîâàë è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ìåëêîçåðíèñ-
òîãî êâàðöà-II, ïðåäâàðÿâøèé çàïîëíåíèå êðóïíûì êâàðöåì çèÿþùèõ ïîñëîéíûõ òðåùèí â ñëàíöåâîé

Ôîò. 10. Ñïðàâà — ïîëå ìåëêîçåðíèñòî-
ãî êâàðöà-II ñ ëèñòî÷êàìè õëîðèòà-II, ñëå-
âà — ïðîæèëîê ñðåäíåçåðíèñòîãî êâàðöà-
III. Îáð. Åë 14/53, áåç àíàëèçàòîðà

Ôîò. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà êâàðöåâîé
æèëêè â ðèòìèòå. Âèäíû ðåëèêòîâûå
ïîëÿ ïèãìåíòèðîâàííîãî, â ðàçíîé ñòå-
ïåíè îêâàðöîâàííîãî àëåâðîëèòà. Ñëå-
âà ïðîæèëîê êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà-
III, â öåíòðå — ðåëèêò ñëîéêà ñåðèöèò-
õëîðèòîâîãî ñëàíöà. Îáð. Åë 13/45, ñ

àíàëèçàòîðîì
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òîëùå. Ïî-âèäèìîìó, ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîæèëêè êâàðöà-II ôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ,
êîãäà ôëþèä ñ ñèëîé ïðîäàâëèâàëñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ëèíåéíûõ îñëàáëåííûõ çîí — ìèêðîòðåùèí ñêàëû-
âàíèÿ. À áîëåå êðóïíîçåðíèñòûé êâàðö-III îáðàçîâàëñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ — â òðåùèíàõ îòðû-
âà. Ïàäåíèå äàâëåíèÿ ìîãëî ñêàçàòüñÿ â òàêîì õàðàêòåðíîì ïðèçíàêå ãèãàíòîçåðíèñòîãî êâàðöà-
III, êàê îáèëèå â íåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé [5].

Äðóãèå ïðèìåðû ïðîöåññà îêâàðöåâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ôîò. 11 è 12.

Ýòþä 4:
ìîæåò ëè æèëüíûé êâàðö áûòü ìèêðîçåðíèñòûì?
Åñëè íàì êàê áóäòî óäàëîñü ðàçîáðàòüñÿ ñ ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì (âñëåä çà ñïåöèàëèñòàìè-

êâàðöåâèêàìè ìû òîæå óáåäèëèñü, ÷òî òàêîé æèëüíûé êâàðö âîâñå íå ÿâëÿåòñÿ ðåäêîñòüþ), òî âîï-
ðîñ î ìèêðîçåðíèñòîì êâàðöå îêàçàëñÿ ñëîæíåå. Ïîíà÷àëó êàæåòñÿ, ÷òî ìèêðîçåðíèñòîãî æèëüíîãî
êâàðöà âîîáùå «íå áûâàåò». Âñòðåòèâ â øëèôå ãàëüêó ìèêðîçåðíèñòîé êâàðöåâîé ïîðîäû, ïåòðî-
ãðàô, êàê ïðàâèëî, íàçîâåò åå «ìèêðîêâàðöèòîì». À åñëè ê íåìó î÷åíü ïðèñòàíóò ñ âîïðîñîì, îòêó-
äà âçÿëñÿ ýòîò «ìèêðîêâàðöèò», ñïîêîéíî îòâåòèò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü îáëîìîê êðåìíèñòîé ïîðî-
äû — ñèëèöèòà.

Óâû! Ñòîèò íàì ëèøü ïðîèçíåñòè ñëîâî «ñèëèöèò», êàê ìû îùóòèì íåïðèÿòíîå áðåìÿ îò-
âåòñòâåííîñòè… Äåëî â òîì, ÷òî «ñèëèöèòû» íåñóò íè÷óòü íå ìåíüøóþ ãåíåòè÷åñêóþ íàãðóçêó,
÷åì ãðàóâàêêè! Ñèëèöèòû íå îáðàçóþòñÿ ãäå ïîïàëî è êàê ïîïàëî — ýòî õàðàêòåðíåéøèå ÷ëåíû
«ãåîñèíêëèíàëüíûõ» ïîðîäíûõ àññîöèàöèé — ëèáî ÿøì â ñî÷åòàíèè ñî ñïèëèòàìè â «ýâãåî-
ñèíêëèíàëüíûõ» òîëùàõ, ëèáî ôòàíèòîâ â ñî÷åòàíèè ñ êðåìíèñòûìè ñëàíöàìè è ãëóáîêîâîä-
íûìè èçâåñòíÿêàìè â ÷åðíîñëàíöåâûõ «ìèîãåîñèíêëèíàëüíûõ» òîëùàõ [2, 3, 6, 7]. Ê òîìó æå
åñòü åùå ñîâñåì èíûå ñèëèöèòû — äèàòîìèòû, òðåïåëû è îïîêè — ñïåöèôè÷åñêèå ïëàòôîð-
ìåííûå îáðàçîâàíèÿ (íàïðèìåð, âåðõíåìåëîâûå îïîêè íà Ðóññêîé ïëèòå, ó íàñ íà ñåâåðå Óðàëà
è â Çàïàäíîé Ñèáèðè [11, ñ. 206]. Òàê, ñòîèò òîëüêî ïåòðîãðàôó íåîñòîðîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íåêàÿ ãàëå÷êà ìèêðîêâàðöèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëîìîê ñèëèöèòà, êàê îòâàæíûé ãåîëîã
íåìåäëåííî âîçäâèãíåò ãîðû âûñîòîé ñ Àëüïû è íà÷íåò ùåäðîé ðóêîé çàñûïàòü äðåâíèé áàñ-
ñåéí ñåäèìåíòàöèè îáëîìêàìè ÿøì è ôòàíèòîâ, à áåäíîìó ïåòðîãðàôó ïðèäåòñÿ îòâå÷àòü-îò-
äóâàòüñÿ çà ýòî áåçîáðàçèå…

Îäíàêî èíîãäà ïåòðîãðàô âñå æå ìîæåò ëîâêî óêëîíèòüñÿ îò îòâåòñòâåííîñòè è íàçâàòü ìèê-
ðîêâàðöèò æèëüíûì êâàðöåì! Äëÿ ýòîãî âçãëÿíåì íà ôîò. 13.

Â ýòîì øëèôå âèäíà îðèåíòèðîâàííàÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ òêàíü ñèëüíî äàâëåíîãî æèëüíî-
ãî êâàðöà-II, èíòåíñèâíî ïèãìåíòèðîâàííîãî òîíêîäèñïåðñíîé ãðàôèòîâîé ïûëüþ. Îäíàêî
çäåñü èíòåíñèâíî ïðîÿâèëàñü ãðàíóëÿöèÿ: ôîðìèðîâàíèå ðàçâåòâëåííîé åäèíîé ñåòêè ïðîæèë-
êîâ, âûïîëíåííûõ áîëåå ïîçäíåé ãåíåðàöèåé ìèêðîçåðíèñòîãî êâàðöà-III ñ ñåðèöèòîì. Ìåñòà-
ìè ïðîæèëêè ñëèâàþòñÿ è îáðàçóþò ïîëÿ, â êîòîðûõ ïëàâàþò ðåëèêòû áûëûõ êðóïíûõ çåðåí
êâàðöà, ÷òî âûäàåòñÿ èõ îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé îðèåíòèðîâêîé. Åñëè òàêîé êâàðö-III ïðè âû-
âåòðèâàíèè äàñò çåðíà «ìèêðîêâàðöèòà», òî, íàéäÿ èõ â øëèôå, ìû äîëæíû áóäåì àòòåñòîâàòü
èõ êàê æèëüíûå, à âîâñå íå êàê îáëîìêè ñèëèöèòîâ. Íà âñå ýòî íàëîæåíû ñåêóùèå ïðîæèëêè

Ôîò. 11. Îêâàðöîâàííûé ÷åðíûé àëåâ-
ðîñëàíåö-ðèòìèò. Ââåðõó — ïîëîñà àëåâ-
ðîëèòà ñ ëèíçî÷êàìè êâàðöà-II, âíèçó —
ïîëå êâàðöà-II ñ âêëþ÷åíèÿìè êàðáîíà-
òà. Îáð. Åë 13/50, áåç àíàëèçàòîðà

Ôîò. 12. Àëåâðîñëàíåö-ðèòìèò ñ òóïû-
ìè ñåêóùèìè ïðîæèëêàìè êâàðöà-II.

Îáð. Åë 15/64, áåç àíàëèçàòîðà
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÷èñòîãî, îñâîáîæäåííîãî îò ïèãìåíòà êâàðöà-IV ñ ðåäêèìè âêðàïëåíèÿìè òî ëè ðóäíîãî, òî ëè
ñåãðåãèðîâàííîãî ãðàôèòà. Ýòîò êâàðö òîæå äàâëåíûé, íî ñðåäíåçåðíèñòûé, â îòëè÷èå îò îñíîâ-
íîé ìàòðèöû.

Äðóãèì ïðèçíàêîì æèëüíîé ïðèðîäû «ìèêðîêâàðöèòà» ìîæåò îêàçàòüñÿ åãî ðàçíîçåðíèñòîñòü,
íà ÷òî, êñòàòè ñêàçàòü, äàâíî óêàçûâàëè ñïåöèàëèñòû-êâàðöåâèêè [4, ñ. 65; 5, ñ. 44] è ÷òî õîðîøî
âèäíî íà ôîò. 14.

Çäåñü äî 40 % ïëîùàäè øëèôà çàíèìàþò ñîãëàñíûå ïðîæèëêè êâàðöà òîëùèíîé îò 0.5 äî 2 ìì.
Îäíàêî îíè ðàçíîçåðíèñòûå — îò ìèêðîçåðíèñòûõ (êâàðö-II) äî êðóïíûõ ëàï÷àòûõ çåðåí êâàðöà-
III. Ïîñêîëüêó íèêàêèõ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, êðîìå êâàðöà, íåò, ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòî áûë î÷åíü
íèçêîòåìïåðàòóðíûé (êàòàãåíåòè÷åñêèé?) ïðîöåññ.

Èòàê, õîòÿ äîñòîâåðíûõ íàáëþäåíèé ó íàñ åùå ìàëîâàòî, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñôîðìóëèðîâàòü
íåêîòîðûå êðèòåðèè äèàãíîçà:

(à) åñëè ìèêðîêâàðöèò ñîäåðæèò íå÷òî áèîìîðôíîå, íàïîìèíàþùåå îñòàòêè ðàäèîëÿðèé,
ñïèêóë ãóáîê èëè ïàíöûðåé äèàòîìåé, òî ýòî áåññïîðíûé ñèëèöèò;

(á) åñëè ìèêðîêâàðöèò ñîäåðæèò ãåìàòèòîâûé èëè ãðàôèòèñòûé ïèãìåíò, òî ýòî ñêîðåé âñåãî
ñèëèöèò (ÿøìà èëè ôòàíèò), íà ÷òî â ñâîå âðåìÿ óêàçàë åùå Â. Í. Øâàíîâ [10, ñ. 45];

(â) åñëè ìèêðîêâàðöèò ñîäåðæèò ïðèìåñü ãëèíèñòîãî âåùåñòâà â âèäå çàïîëíåíèÿ ïîð èëè
îðèåíòèðîâàííûõ ïðîñëîå÷åê, òî ýòî ñêîðåé âñåãî ñèëèöèò (ãëèíèñòî-êðåìíèñòûé ñëàíåö), ÷òî òàêæå
îòìå÷àëîñü Â. Í. Øâàíîâûì [òàì æå];

(ã) íî ïðè îòñóòñòâèè âûøåïåðå÷èñëåííîãî, âäîáàâîê åñëè ìèêðîêâàðöèò íåîäíîðîäíî-çåð-
íèñòûé ñ ýëåìåíòàìè àãðåãàòíîãî ïîãàñàíèÿ è ìåñòàìè â òåñíîé ñìåñè ñî ñëþäèñòî-õëîðèòîâûì
àãðåãàòîì, âåñü ýòîò ìàòåðèàë ìîæåò èìåòü æèëüíóþ ïðèðîäó.

Íåêîòîðûå âûâîäû
1. Ìîíîêðèñòàëüíûå îáëîìêè êðóïíî- è ãèãàíòîçåðíèñòîãî æèëüíîãî êâàðöà â ïñåôèòàõ èëè

ïñàììèòàõ äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ íå «îáëîìêàìè ìèíåðàëà», à «îáëîìêàìè ïîðîäû», ÷òî âëå÷åò çà ñî-
áîé ïåðåêâàëèôèêàöèþ ìíîãèõ ñóùåñòâåííî êâàðöåâûõ ïñåôèòîâ è ïñàììèòîâ â êâàðöåâûå ãðàó-
âàêêè.

2. Ìíîãèå (ìîæåò áûòü, áîëüøèíñòâî) îáëîìêè ìåëêîçåðíèñòûõ «êâàðöèòîâ» â ïñåôèòàõ è
ïñàììèòàõ ïðîèñõîäÿò íå îò äåíóäàöèè áûëûõ êâàðöåâûõ ïàðàìåòàìîðôèòîâ-ìåòàïñàììèòîâ, à îò
ðàçðóøåíèÿ ìåëêîçåðíèñòûõ êâàðöåâûõ æèë.

3. Â ñëàíöåâûõ òîëùàõ, ñëîæåííûõ òîíêîñëîèñòûìè àëåâðîñëàíöàìè-ðèòìèòàìè, ïðèñóòñòâóåò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æèëüíîãî êâàðöà â ôîðìå ñîãëàñíûõ êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ. Ïðåäëîæåíû
ïðîñòûå êðèòåðèè îòëè÷èÿ òàêèõ ïðîæèëêîâ îò àëåâðîëèòîâûõ ñëîéêîâ — ÷ëåíîâ ñåäèìåíòàöèîí-
íûõ ðèòìîâ.

4. Æèëüíóþ ïðèðîäó ìîãóò èìåòü äàæå îáëîìêè ìèêðîêâàðöèòîâ, êîòîðûå îáû÷íî ïðèíÿòî
òðàêòîâàòü êàê îáëîìêè ñèëèöèòîâ.

Ôîò. 14. ×åðíûé ãëèíèñòûé àëåâðîëèò ñ
îáèëèåì ñîãëàñíûõ êâàðöåâûõ ïðîæèë-
êîâ. Ñî÷åòàíèå ìèêðîçåðíèñòîãî êâàð-
öà-II cî ñðåäíåçåðíèñòûì êâàðöåì-III.

 Îáð. Åë 18/88, ñ àíàëèçàòîðîì

Ôîò. 13. Æèëüíûé êâàðö ñ ãðàôèòî-
âîé ïûëüþ. Ðó÷. Ïåðâà÷, ïåðâûé ëåâ.
ïðèòîê îò óñòüÿ ð. Åëüìû. Îáð. 03/29,

 ñ àíàëèçàòîðîì
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ÏÎ×ÅÌÓ ÑÈËÓÐÈÉÑÊÈÅ ÄÎËÎÌÈÒÛ ÍÀ ÈËÛ×Å
ÏÀÕÍÓÒ ÑÅÐÎÂÎÄÎÐÎÄÎÌ

Åùå ïåðâûå èññëåäîâàòåëè Ïå÷îðñêîãî Óðàëà îáðàòèëè âíèìàíèå íà òåìíûå, èíîãäà ñîâåðøåííî
÷åðíûå ñèëóðèéñêèå äîëîìèòû, êîòîðûå ïðè óäàðå ìîëîòêîì èçäàâàëè ðåçêèé çàïàõ ñåðîâîäîðîäà.

Ñàìàÿ çíàìåíèòàÿ èññëåäîâàòåëüíèöà Ïå÷îðñêîãî Óðàëà, Âåðà Àëåêñàíäðîâíà Âàðñàíîôüå-
âà, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèëà âîçðàñò ýòèõ äîëîìèòîâ êàê íèæíåñèëóðèéñêèé (ëëàíäîâåðè—íèæíèé
âåíëîê)1 , à âî-âòîðûõ, îòíåñëà èõ ê âûäåëåííûì åþ «âîñòî÷íûì ôàöèÿì» íèæíåãî ñèëóðà, ðàçâè-
òûì íà Ùóãîðå, Ïîä÷åðåìå è âåðõíåì Èëû÷å äî ðàéîíà Øàíòûì-Ïðèëóêà âêëþ÷èòåëüíî (ðèñ. 1).

Þæíåå, íà Ìàëîé Ïå÷îðå è åå ïðèòîêå Óíüå, ýòè ïðèìå÷àòåëüíûå îòëîæåíèÿ óæå íå âñòðå÷à-
þòñÿ. Â. À. Âàðñàíîôüåâà íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëà ðåãèîíàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ëè-
òîòèïà (ñì., íàïðèìåð, [1, ñ. 78]). Ýòî î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, èáî îíî ñðàçó îòìåòàåò âñå ïî-
ïûòêè îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèå ñåðîâîäîðîäà êàêèìè-òî ÷àñòíûìè ëîêàëüíûìè ïðè÷èíàìè. Î÷å-
âèäíî, çàïàõ — òàêàÿ æå íåîòúåìëåìàÿ ÷åðòà äàííûõ ïîðîä, êàê è èõ òåìíàÿ îêðàñêà.

Ê ýòîìó íàäî äîáàâèòü åùå äâà èõ ïðèçíàêà: îáèëèå îñòàòêîâ ðàçíîîáðàçíîé ìîðñêîé ôàóíû
îáû÷íî ïëîõîé ñîõðàííîñòè è âåñüìà õàðàêòåðíîå áðåê÷èðîâàíèå â çîíàõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé, êîòîðîå ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ êðàñèâûõ ïîäåëî÷íûõ êàìíåé (íà áàðàõàòíî-÷åðíîì ìåë-
êîêðèñòàëëè÷åñêîì ôîíå äîëîìèòà-1 ýôôåêòíî âûäåëÿþòñÿ ïðè÷óäëèâûå ñíåæíî-áåëûå ïðîæèë-
êè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äîëîìèòà-2). Îñîáåííî ìíîãî òàêèõ äîëîìèòîâ íà èëû÷ñêîì ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîì ïðîÿâëåíèè Øàíòûì-Ïðèëóê, ãäå «ðóäîïîäãîòîâèòåëüíûå» ïðîöåññû òåêòîíè÷åñêî-

ãî äðîáëåíèÿ ïðîÿâèëèñü îñîáî èíòåíñèâíî
(ðèñ. 2).

Â 1967—1972 ãã. â ñåðèè ñäåëàííûõ íàìè
ñóáøèðîòíûõ ïåðåñå÷åíèé çàïàäíîãî ñêëîíà Ïå-
÷îðñêîãî Óðàëà ÷åðíûå äîëîìèòû âïåðâûå ïîëó-
÷èëè è ãåîõèìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó. Îäíàêî
íè÷åãî ãåîõèìè÷åñêè íåîáû÷íîãî â ïîðîäàõ íå
îêàçàëîñü [6]. Ïî äàííûì àíàëèçîâ 16 ñáîðíûõ
ïðîá, ñîñòàâëåííûõ èç 312 îáðàçöîâ, äîëîìèòû
èìåëè âïîëíå îáûäåííûé ñðåäíèé ñîñòàâ, %: í. î.
(íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê, 1.89 % HCl) — 6.6,
ÑÎ2 — 40.80, ÑàÎ — 26.11, MgO — 20.72, MnO —
0.01, FeO — 0.15, Ð2Î5 — 0.02, R2O3 — 0.44. Âïðî-
÷åì, íîðìàòèâíûé ïåðåñ÷åò êàê áóäòî ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ýòîò ñîñòàâ èçáûòî÷íî ìàãíåçèàëåí — êðî-
ìå äîëîìèòà, â ïîðîäå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü äî
5 % ìàãíåçèòà. Îäíàêî ýòîò ëþáîïûòíûé ïîáî÷-
íûé ðåçóëüòàò (ïîëó÷åííûé «íà êîí÷èêå ïåðà»)
ìèíåðàëîãè÷åñêè íå ïðîâåðÿëñÿ è ñåé÷àñ îáñóæ-
äàòüñÿ íå áóäåò.

Ðåøèòåëüíî íè÷åãî èíòåðåñíîãî íå îêàçà-
ëîñü è â óáîãèõ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ õàðàêòåð-
íûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé; ïî äàííûì àíàëèçîâ 19
ñáîðíûõ ïðîá, ñîñòàâëåííûõ èç 357 îáðàçöîâ, ïðè
ñðåäíåì âûõîäå í. î. 5.7 % ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ñîñòàâèëè, ã/ò: Sr — 110,
Ba — 50, F — 200, Ti — 100, Cr — 21, As — 5.7, U,

1 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü ÷åðíûõ äîëîìèòîâ îòíîñèòñÿ è ê âåðõíåìó îðäîâèêó, à íå òîëüêî ê
íèæíåìó ñèëóðó.

Ðèñ. 1. Ñêàëà ÷åðíûõ äîëîìèòîâ ëëàíäîâåðè «Òàòàðñêîå Âè÷-
êî» íà ïðàâîì áåðåãó Èëû÷à â ðàéîíå ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ Øàíòûì-Ïðèëóê. Ôîòî Ï. Ìÿííèêà, 2003 ã.
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Th — ñëåäû, ò. å. íå áîëåå 0.5—1 ã/ò. Ýòî îáû÷íûå, ôîíîâûå ñî-
äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ïàëåîçîéñêèõ äîëîìèòîâûõ ïîðîä
äàííîãî ðåãèîíà.

Ñòîëü æå îáåñêóðàæèâàþùåé áûëà è îðãàíîãåîõèìè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ÷åðíûõ äîëîìèòîâ. Íåñìîòðÿ íà èõ «ìíîãîîáå-
ùàþùèé» ÷åðíûé öâåò, àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå Ñîðã
îêàçàëîñü â íèõ ïðîñòî æàëêèì — â ñðåäíåì âñåãî 0.02—0.03 %,
ñîäåðæàíèå õëîðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà (ÕÁ) — â ñðåäíåì îò
1.5 ã/ò (íà Èëû÷å) äî 9 ã/ò (íà Ùóãîðå), à áèòóìîèäíûé êîýô-
ôèöèåíò βÕÁ — îò 3.2 % íà Ùóãîðå äî íè÷òîæíîé âåëè÷èíû (ìå-
íåå 0.8 %) íà Èëû÷å. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî åñëè ýòè ïîðîäû è áûëè
íåêîãäà áèòóìèíîçíûìè, òî äàâíî óòðàòèëè ñâîè ìèãðàöèîííûå
áèòóìîèäû â ïðîöåññàõ èíòåíñèâíîãî êàòàãåíåçà [5]. Îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóþò èõ òîòàëüíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýïèãåíåòè÷åñêîãî, ïåðåîòëîæåííîãî êàð-
áîíàòíîãî ìàòåðèàëà, ïîëíîñòüþ î÷èùåííîãî äàæå îò ñëåäîâ
ñèëüíî óãëåôèöèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êàê æå îá-
ðàçîâàëèñü ýòè äîëîìèòû, è îòêóäà â íèõ âçÿëñÿ ñåðîâîäîðîä?

Ïðåæäå âñåãî íàäî îòáðîñèòü èäåþ îá ýâàïîðèòîâîé (ñå-
äèìåíòàöèîííîé) ïðèðîäå ÷åðíûõ äîëîìèòîâ. Ïðîòèâ ýòîãî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îòìå÷åííîå âñåìè ãåîëîãàìè ïðèñóòñòâèå â íèõ èçî-
áèëüíûõ îñòàòêîâ ñòåíîãàëèííîé ìîðñêîé ôàóíû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íè î êàêèõ ñîëåðîäíûõ áàññåéíàõ â ðàííåì ñèëóðå íà äàííîé òåððèòîðèè íå ìîæåò áûòü è ðå÷è.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå êàðáîíàòíûå îñàäêè áûëè èçâåñòêîâûå è ëèøü âïîñëåäñòâèè ïîäâåðã-
ëèñü ýïèãåíåòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè — ñêîðåå âñåãî â êàòàãåíåçå. Ïîÿâëåíèå ñåðîâîäîðîäà â ýòèõ
îñàäêàõ, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñâÿçàíî ñ ýïèãåíåçîì. Çäåñü íàïðàøèâàþòñÿ äâå ãåíåòè÷åñêèå ñõåìû,
êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü «ñõåìîé Âåðíàäñêîãî» è «ñõåìîé Êîíòîðîâè÷à».

Â. È. Âåðíàäñêèé åùå â 1917 ã. îïóáëèêîâàë ñòàòüþ î ñåðîâîäîðîäå â èçâåñòíÿêàõ è äîëîìè-
òàõ, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îí íå òîëüêî áûë çíàêîì ñ íàøèìè óðàëüñêèìè îáðàçöàìè, íî è âïåðâûå
àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèë â íèõ ñîäåðæàíèå H2S [2], ÷åãî íèêòî èç ãåîëîãîâ ïîñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé
ïîâòîðèòü íå óäîñóæèëñÿ. Âåðíàäñêèé ïîëàãàë, ÷òî ñåðîâîäîðîä åñòü ïðîäóêò ñóëüôàòðåäóêöèè, à â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñóëüôàòà îí ðàññìàòðèâàë ãèïñ. Ïîñêîëüêó, êàê ñêàçàíî âûøå, íèêàêèõ ýâàïî-
ðèòîâ â íàøåì ñèëóðå íåò, òî ýòà èäåÿ íàì ïîêàçàëàñü íåâåðîÿòíîé, è ìû îáîøëèñü ñ íåþ âåñüìà
íåëàñêîâî, çàêëþ÷èâ, ÷òî «ñóëüôàòîâ â ýòèõ ïîðîäàõ íåò, è îáúÿñíåíèå Â. È. Âåðíàäñêîãî çäåñü íå
ïîäõîäèò» [6, ñ. 66].

Ñïóñòÿ ïîëâåêà, À. Ý. Êîíòîðîâè÷ âïåðâûå ïîêàçàë, ÷òî H2S îáÿçàòåëüíî äîëæåí ïðèñóòñòâî-
âàòü â ãàçàõ — ïðîäóêòàõ êàòàãåíåòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ âûñîêîñåðíèñòîãî «ñàïðîïåëåâîãî» (àê-
âàãåííîãî, êàê îí åãî íàçâàë, â îòëè÷èå îò ãóìóñîâîãî — òåððàãåííîãî) îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Èäåÿ
Êîíòîðîâè÷à íàì î÷åíü ïîíðàâèëàñü; ìû îòíåñëèñü ê íåé íåñðàâíåííî áîëåå áëàãîñêëîííî è ðå-
øèëè, ÷òî «ïîñòîÿííàÿ çàðàæåííîñòü ñèëóðèéñêèõ òîëù H2S ìîæåò óêàçûâàòü íà âûñîêîå ïåðâè÷-
íîå ñîäåðæàíèå ÎÂ â îñàäêàõ» [6, ñ. 66]. Ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, îñîáûõ îñíîâàíèé äëÿ òàêîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ íå áûëî… íî, âïðî÷åì, íå áûëî è çàïðåòà, è ìû íàïèñàëè: «Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ÷åðíûõ
äîëîìèòàõ ñîäåðæèòñÿ â ôîðìå ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê óãëèñòîé ïðèðîäû. Î÷åíü âîçìîæíî, ÷òî ïåð-
âè÷íîå ñîäåðæàíèå ÎÂ â ýòèõ ïîðîäàõ áûëî â 2—3 ðàçà áîëåå âûñîêèì» [òàì æå].

Îäíàêî ñóùåñòâóåò è òðåòèé âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñåðîâîäîðîäà, â êîòîðîì ìîæ-
íî îáîéòèñü áåç áèîãåííîé ñåðû, îáðàòèâøèñü ê ñóëüôàòðåäóêöèè, íî òîëüêî íå òâåðäîãî, à æèäêî-
ãî ñóëüôàòà. Â 1972 ã. ìíîþ áûëà âûñêàçàíà äðóãàÿ äîãàäêà î ïðîèñõîæäåíèè ñåðîâîäîðîäà [7, ñ. 95]:
«… Ïîñòîÿííàÿ àññîöèàöèÿ ñåðîâîäîðîäà ñ äîëîìèòîâûìè ïîðîäàìè (ñèëóð, âåðõíèé äåâîí) íàâîäèò
íà ìûñëü, ÷òî äîëîìèò è ñåðîâîäîðîä ñâÿçàíû ïàðàãåíåòè÷åñêè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îáà îíè ÿâëÿþòñÿ
ñîïðÿæåííûìè ïðîäóêòàìè ñóëüôàòðåäóêöèè:

ÑàÑÎ3 + ÑÍ4 + MgSO4 ⇒ CaMg(CO3)2 + H2O + H2S.

C òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòîðîíû ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà âîçìîæíî: ñóììàðíîå èçìåíåíèå
âåëè÷èí ñâîáîäíîé ýíåðãèè ΔF ðàâíî 30 êêàë… Êîñâåííûì äîâîäîì â ïîëüçó óêàçàííîãî ïðîöåññà ñëó-

Ðèñ. 2. Ìóçåéíûé øòóô (¹ 553/244)
áðåê÷èðîâàííûõ äîëîìèòîâ ñ Øàíòûì-
Ïðèëóêà íà Èëû÷å. Ôîòî Ñ. È. Ïëîñêîâîé
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æàò èñêëþ÷èòåëüíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ ñèëóðà è äå-
âîíà…». È õîòÿ çäåñü íå ñêàçàíî î ôàçîâîì ñîñòîÿíèè ñóëüôàòà ìàãíèÿ, ïî ñìûñëó ìîæíî äîãàäàòü-
ñÿ, ÷òî èìåëàñü â âèäó, êîíå÷íî, âîäíàÿ ôàçà, ò. å. ðàñòâîðåííûé ñóëüôàò.

Èòàê, âñ¸-òàêè Âåðíàäñêèé — ñóëüôàòðåäóêöèÿ! Òîëüêî íå íàäî èñêàòü â ïîðîäàõ ãèïñ, à íàäî
ëèøü âñïîìíèòü î ñóùåñòâîâàíèè â îñàäî÷íûõ òîëùàõ ïëàñòîâûõ âîä, íàñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îò ìîðñêîé âîäû, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ, êàê èçâåñòíî, 10 % ñóëüôàòîâ (6.4 % MgSO4 è 3.6 %
ÑaSO4). Ïîýòîìó â ìîíîãðàôèè-1981 (ïðåäñòàâëÿâøåé ñîáîþ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ) èäåÿ ñóëü-
ôàòðåäóêöèè áûëà ñôîðìóëèðîâàíà óæå âïîëíå îò÷åòëèâî: «Ïîñêîëüêó îáèëüíàÿ ôàóíà èñêëþ÷àåò
ïðåäïîëîæåíèå î ñåðîâîäîðîäíîì çàðàæåíèè äíà ñèëóðèéñêîãî ìîðÿ, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî H2S â
òîëùå ñèëóðà òàêæå âòîðè÷åí è âîçíèê â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ áèòóìèíîçíûõ âåùåñòâ èëè
ìåòàíà ñ ñóëüôàòñîäåðæàùèìè âîäàìè. Âîçíèêàþùèé ïðè ðåäóêöèè ñóëüôàòîâ óãëåêèñëûé ãàç äîë-
æåí áûë ïðèâåñòè ê èíòåíñèâíîìó ðàñòâîðåíèþ, âûíîñó è ïåðåîòëîæåíèþ êàðáîíàòîâ, ÷òî è íàáëþ-
äàåòñÿ» [6, ñ. 65—66].

Ïðèìåðíî òàêóþ æå èäåþ åùå â 1973 ã. ñôîðìóëèðîâàë âûäàþùèéñÿ ðîññèéñêèé ãèäðîãåîõè-
ìèê Ñòåïàí Ëüâîâè÷ Øâàðöåâ (ñì. ðèñ. 3) â ñâîåé çàìå÷àòåëüíîé ñòàòüå [4]. Îí îáðàòèë âíèìàíèå íà
äàâíî èçâåñòíûé ôàêò îáîãàùåíèÿ õëîðêàëüöèåâûõ ðàññîëîâ ñòðîíöèåì è áàðèåì, ñîëè êîòîðûõ
îò÷åãî-òî íå âûïàëè ðàíåå â îñàäîê (îñîáåííî ïàðàäîêñàëüíî îòñóòñòâèå ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðè-
ìîãî áàðèòà!). Èç ýòîãî ñëåäîâàëî, ÷òî íåêîãäà ñîäåðæàâøèéñÿ â ïëàñòîâûõ âîäàõ ñóëüôàò â ïðîöåñ-
ñå ìåòàìîðôèçàöèè ìîðñêîé âîäû ïðåòåðïåë ðåäóêöèþ ñ ó÷àñòèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî,
ìåæäó ïðî÷èì, ïðèâåëî ê ñèëüíîìó îáîãàùåíèþ ïëàñòîâîé âîäû ðàñòâîðåííûìè áèêàðáîíàòàìè:

(1) CaSO4 + MgCl2 + 2C + 2H2O ⇒ MgCa(CO3)2 + H2S + 2HCl

(2) 2 HCl + CaCO3 ⇒ CaCl2 + H2CO3

Ïðèìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåðâîé «ðåàêöèè Øâàðöåâà» ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ìåòà-
ìîðôèçîâàííîé âîäå HCl. È äåéñòâèòåëüíî, ýòî âåäü òîæå èçâåñòíûé ôàêò — ðÍ õëîðêàëüöèåâûõ
ðàññîëîâ èíîãäà äîñòèãàåò òàêèõ íèçêèõ çíà÷åíèé, êàê 3.0! À, êàê âèäíî èç âòîðîé ðåàêöèè, ðàñòâîð
äîëæåí êðîìå òîãî íàñûùàòüñÿ óãëåêèñëûì ãàçîì. È
îïÿòü-òàêè íàáëþäàåòñÿ îòëè÷íîå ñîâïàäåíèå òåîðèè
ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ: ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ÑÎ2 â
ðàññîëàõ Àíãàðî-Ëåíñêîãî áàññåéíà äîñòèãàåò 1 àòì!
Ýòî îáúÿñíÿåò, îò÷åãî Ñà, Sr è Ba íå âûïàäàþò â îñà-
äîê, — îíè óäåðæèâàþòñÿ â êèñëîì ðàñòâîðå â ôîð-
ìå áèêàðáîíàòîâ.

×òî êàñàåòñÿ ñåðîâîäîðîäà, òî âûáîð ìåæäó
H2S «îðãàíè÷åñêèì» (èç àêâàãåííîãî ÎÂ) è «íåîð-
ãàíè÷åñêèì» (èç ðàñòâîðåííîãî ñóëüôàòà) ìîã áû,
âåðîÿòíî, äàòü èçîòîïíûé àíàëèç ñåðû. Ê ñîæàëå-
íèþ, äèàïàçîíû çíà÷åíèé âåëè÷èíû δ34S äëÿ îðãà-
íè÷åñêîé (Sîðã) è ñóëüôèäíîé ñåðû (Sñóëüôèä), êàê
ìîæíî ñóäèòü ïî ëèòåðàòóðå, ñèëüíî ïåðåêðûâàþò-
ñÿ. Ïîýòîìó áîëåå íàäåæíûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóëü-
ôàòðåäóêöèè ñ ó÷àñòèåì ÎÂ ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçîòîï-
íûé ñîñòàâ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà: â ðåçóëüòàòå äî-
áàâîê îáîãàùåííîãî ëåãêèì èçîòîïîì 12Ñ «îðãàíî-
ãåííîãî» ÍÑÎ3

– â ïîðîâóþ âîäó ñóììàðíàÿ âåëè-
÷èíà èçîòîïíîãî óïëîòíåíèÿ δ13Cêàðá â äîëîìèòàõ
äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ ïîíèæåííîé. Â ÷àñòíîñòè, åñëè
àãåíòîì ñóëüôàòðåäóêöèè ïîñëóæèë èìåííî ìåòàí
(êàê çàïèñàíî â ïðèâåäåííîé âûøå ðåàêöèè [7]), òî
ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîãî ïîíèæåíèÿ âåëè÷èíû
δ13Cêàðá — îò çíà÷åíèé 0 ± 2 ‰ (PDB), ñâîéñòâåí-
íûõ íîðìàëüíûì ñåäèìåíòîãåííûì êàðáîíàòàì, äî
ìèíóñîâûõ. Ýòó èäåþ ìîæíî áûëî áû ïðîâåðèòü â

Ðèñ. 3. Òîìñê, 29 èþíÿ 2005 ã. —  ïîñëå áëåñòÿùåé çà-
ùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè Ñ. È. Àðáóçîâà «Ãåîõè-
ìèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ Öåíòðàëüíîé Ñèáèðè».
Ñïðàâà íàëåâî: ïðåäñåäàòåëü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,
ïðîô. Ñòåïàí Ëüâîâè÷ Øâàðöåâ; àâòîð ýòèõ ñòðîê —
îäèí èç îôèöèàëüíûõ îïïîíåíòîâ; ÷ëåí ñîâåòà èç Íî-

âîñèáèðñêà, ïðîô. Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ Çàïèâàëîâ
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íàøåì èíñòèòóòå (÷òî òåõíè÷åñêè ïðîùå, ÷åì îïðåäåëèòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó ñåðû â ñîñòàâå
ñåðîâîäîðîäà).

Èòàê, ïîäâåäåì èòîãè:
1. Äàâíî èçâåñòíûé ôàêò ïðèñóòñòâèÿ ñåðîâîäîðîäà â ÷åðíûõ íèæíåñèëóðèéñêèõ äîëîìèòàõ

íà Ïå÷îðñêîì Óðàëå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó, îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå
H2S áûëî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ñàìèõ äîëîìèòîâ.

2. Ïîñêîëüêó ñàìè äîëîìèòû ýïèãåíåòè÷åñêèå, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â íèõ H2S òàêæå
ñëåäóåò ïðèâëå÷ü ïðîöåññû òåðìàëüíîãî ýïèãåíåçà (êàòàãåíåçà), ïðèâåäøèå ê òîòàëüíîé ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè è ãëóáîêîé äåáèòóìèíèçàöèè ïåðâè÷íî-èçâåñòêîâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

3. Òåîðåòè÷åñêè â ïðîöåññàõ êàòàãåíåçà H2S ìîã áû îáðàçîâàòüñÿ êàê èç ñåðû àêâàãåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ïî ñõåìå À. Ý. Êîíòîðîâè÷à), òàê è ïóòåì ðåäóêöèè ñóëüôàòà, ðàñòâîðåííîãî â
ïëàñòîâûõ âîäàõ.

4. Ïî íåêîòîðûì êîñâåííûì ñîîáðàæåíèÿì ñõåìà ñóëüôàòðåäóêöèè êàæåòñÿ íàì áîëåå ðåàëü-
íîé. Äàííóþ ãåíåòè÷åñêóþ àëüòåðíàòèâó ñìîã áû, âåðîÿòíî, ðàçðåøèòü èçîòîïíûé àíàëèç ñåðû â
H2S è/èëè êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â äîëîìèòå.

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðþ Ñ. È. Ïëîñêîâó, Ò. Ì. Áåçíîñîâó è Â. Þ. Ëóêèíà çà ïðåäîñòàâëåíèå ìíå èë-
ëþñòðàöèé ê ýòîé çàìåòêå.
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ÊÀÐÅËÜÑÊÈÉ ÈÇÎÒÎÏÍÛÉ ÔÅÍÎÌÅÍ:
ÍÅÐÀÇÃÀÄÀÍÍÀß ÒÀÉÍÀ

Â 1989 ã. êàðåëüñêèå äðóçüÿ ïåðåäàëè ìíå óíèêàëüíóþ êîëëåêöèþ êàðáîíàòîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ïîëíûé ðàçðåç Êàðåëüñêîãî êîìïëåêñà — îò åãî îñíîâàíèÿ, ò. å. ãðàíèöû ñ âåðõíèì àðõååì
(~2.6 ìëðä ëåò), äî âåïñèéñêîãî íàäãîðèçîíòà â åãî âåðõàõ, ò. å. äî ãðàíèöû ñ ðèôååì (â îäíèõ ñõå-
ìàõ) èëè ñ àêèòêàíèåì (â ñõåìå Ë. È. Ñàëîïà) — 1.9 ìëðä ëåò. Âñåãî íàìè áûëî èçó÷åí 31 îáðàçåö,
äëÿ 25 èç êîòîðûõ Íèêîëàåì Âëàäèìèðîâè÷åì Ñóõàíîâûì áûëè â ëàáîðàòîðèè íàøåãî èíñòèòóòà
ñäåëàíû èçîòîïíûå àíàëèçû — îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí δ13Cêàðá è δ18Oêàðá. Íè ÿ, íè Êîëÿ Ñóõàíîâ
(íûíå ïðîñëàâèâøèéñÿ çàìå÷àòåëüíûìè ðàñêîïêàìè ñâîåé ðîäîñëîâíîé!) òîãäà è äóìàòü íå ìîãëè,
êàêèå óäèâèòåëüíûå ñëåäñòâèÿ áóäåò èìåòü ýòà ðàáîòà.

Ñåíñàöèîííûå ðåçóëüòàòû… è ïîòåðÿ ïðèîðèòåòà
Êîãäà ÿ ïîëó÷èë è îáðàáîòàë àíàëèçû, îáíàðóæèëàñü óäè-

âèòåëüíàÿ êàðòèíà: ðåçêî àíîìàëüíûå ñîñòàâû êàðáîíàòíîãî
óãëåðîäà. Â «ïîäøóíãèòîâûõ» ñòðîìàòîëèòîâûõ êàðáîíàòàõ (äî-
ëîìèòàõ è äîëîìèòîâûõ èçâåñòíÿêàõ) îíåæñêîãî ãîðèçîíòà âåð-
õíåãî ÿòóëèÿ óãëåðîä îêàçàëñÿ íåîáûêíîâåííî òÿæåëûì — âå-
ëè÷èíà δ13 Cêàðá (PDB) áûëà ðåçêî ñäâèíóòà â îáëàñòü ïëþñî-
âûõ çíà÷åíèé è äîñòèãàëà ôàíòàñòè÷åñêîé âåëè÷èíû +18 ‰!
Òàêîå ðåêîðäíî âûñîêîå çíà÷åíèå áûëî çàôèêñèðîâàíî â îá-
ðàçöå ÷èñòîãî äîëîìèòà ïîä íîìåðîì 2468, ïî âñåì äðóãèì ïî-
êàçàòåëÿì (MnO, P2O5, íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê) íè÷åì îñîáåí-
íî íå âûäåëÿâøèìñÿ (ñì. ðèñóíîê).

Îäíàêî âàæåí áûë íå òîëüêî è äàæå íå ñòîëüêî ýòîò ìèðî-
âîé ðåêîðä (õîòÿ ñòîëü âûñîêèõ çíà÷åíèé â ëèòåðàòóðå ïî äðåâ-
íèì êàðáîíàòàì åùå íå ïóáëèêîâàëîñü), ñêîëüêî òîò ôàêò, ÷òî ÂÑÅ
ÑÅÌÜ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëÿâøèõ «ïîäøóíãèòîâûå» êàðáîíàòû
îíåæñêîãî ãîðèçîíòà, îêàçàëèñü ñ àíîìàëüíî òÿæåëûì óãëåðîäîì:
îò +5.6 äî +18.0 ‰, à åñëè îòáðîñèòü ïåðâóþ öèôðó (ñàìûå âåðõè
îíåæñêîãî ãîðèçîíòà), òî ïîëó÷èì â ñðåäíåì +12.8 ‰.

Âûøå, â øóíãèòîíîñíîé òîëùå çàîíåæñêîãî ãîðèçîíòà,
ïî àíàëèçàì 15 îáðàçöîâ êàðòèíà ïîëó÷èëàñü ñîâåðøåííî èíîé,
íî òàêæå ðåçêî àíîìàëüíîé: â ïÿòè îáðàçöàõ óãëåðîä áûë óòÿ-
æåëåí (îò +1.5 äî +7.9 ‰), à â äåñÿòè — íàîáîðîò, îáëåã÷åí,
ïðè÷åì ñèëüíî: îò –2.0 äî –10.8 ‰). Òàêèì îáðàçîì, çäåñü èçî-
òîïíûé ñîñòàâ Cêàðá îáíàðóæèë ìîùíóþ äèñïåðñèþ ñ ðàçáðî-
ñîì çíà÷åíèé, ðàâíûì 18.7 ‰!

Ïîíèìàÿ âñ¸ çíà÷åíèå ýòèõ äàííûõ, ÿ áûñòðî ñî÷èíèë
ñòàòüþ è ïîñëàë åå â «Äîêëàäû ÀÍ» — àêàäåìèêó À. Ë. ßíøè-
íó. Ê âåëèêîìó ñîæàëåíèþ, Í. Ï. Þøêèí òîãäà åùå íå áûë àêà-
äåìèêîì, è âñå ìû, åãî ñîòðóäíèêè, áûëè â îòíîøåíèè ÄÀÍ
«áåñïðèçîðíèêàìè». Â áûëîå âðåìÿ, êîãäà áûë æèâ Âëàäèìèð
Èâàíîâè÷ Ñìèðíîâ (ó êîòîðîãî ÿ êîãäà-òî ó÷èëñÿ), ÿ îòïðàâëÿë
ñòàòüè â ÄÀÍ íà åãî èìÿ, è îíè áåç ïðîáëåì âûõîäèëè. Íî ê
ýòîìó âðåìåíè Â. È. óìåð, è ÿ ðèñêíóë îáðàòèòüñÿ ê À. Ë. ßí-
øèíó, ñ êîòîðûì ðàíåå íèêàêèõ äåë íå èìåë. Àêàäåìèêó, áåç-
ìåðíî ïåðåãðóæåííîìó äåñÿòêîì ñâîèõ ðàçíîîáðàçíûõ äîëæ-

Ñõåìà îïðîáîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä
(è êàðáîíàòíûõ öåìåíòîâ òåððèãåííûõ ïî-
ðîä) Êàðåëüñêîãî êîìïëåêñà [14, c. 973]
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íîñòåé, î÷åâèäíî, áûëî íåäîñóã â÷èòàòüñÿ â ñòàòüþ è îñîçíàòü, ÷òî ðå÷ü èäåò î êðóïíîé íàó÷íîé
ñåíñàöèè. Òîëüêî ÷åðåç ïîëãîäà îí âåðíóë ìíå ñòàòüþ, ïîñîâåòîâàâ ïîñëàòü åå â «Ãåîõèìèþ» (ìîòèâ
îòêëîíåíèÿ ÿ ñåé÷àñ óæå è íå âñïîìíþ — òàê ÿ áûë ðàññòðîåí). Äåëàòü íå÷åãî, ñòàòüÿ áûëà îòïðàâ-
ëåíà ïî íîâîìó àäðåñó, ïðîëåæàëà ïîëîæåííîå âðåìÿ è áûëà íàïå÷àòàíà â ¹ 7 «Ãåîõèìèè» çà 1990 ã.
Îäíàêî, îòêðûâ ñâåæèé âûïóñê ÐÆ «Ãåîëîãèÿ», ÿ ïîíÿë, ÷òî ìû ïîòåðÿëè ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ ñà-
ìîãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ Cêàðá  — îêàçûâàåòñÿ, àìåðèêàíöû íàñ óæå îïåðåäèëè. Èõ ñòàòüÿ áûëà îïóá-
ëèêîâàíà êàê ðàç â òîò ïåðèîä, êîãäà íàøå ñîîáùåíèå ïîêîèëîñü â ïîðòôåëå àêàä. À. Ë. ßíøèíà…

Ïðåäûñòîðèÿ 1: îòêðûòèå Ìàíôðåäà Øèäëîâñêîãî
Åñëè íàéäåííîå íàìè â îíåæñêèõ êàðáîíàòàõ ðåêîðäíî-âûñîêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû δ13 Cêàðá

áûëî â ñàìîì äåëå óíèêàëüíûì, òî ñàì ôàêò òîãî, ÷òî â êàðåëèäàõ Çåìëè ïîïàäàþòñÿ êàðáîíàòû ñ
òÿæåëûì óãëåðîäîì, áûë èçâåñòåí óæå 15 ëåò. Â 1975 ã. çíàìåíèòûé ãåðìàíñêèé ãåîõèìèê Ìàíôðåä
Øèäëîâñêèé, êîòîðîìó, ïî ïðåäëîæåíèþ Í. Ï. Þøêèíà, â íàøåì èíñòèòóòå äàæå ïîñâÿòèëè ñïå-
öèàëüíóþ áðîøþðó [10], îïóáëèêîâàë ñ ñîàâòîðàìè ìîùíóþ ñòàòüþ, ïîñâÿùåííóþ èçîòîïèè äî-
êåìáðèéñêèõ êàðáîíàòîâ [16]. Â ÷èñëå ïðî÷åãî â íåé ñîîáùàëîñü îá îáíàðóæåíèè èçîòîïíî-òÿæå-
ëîãî Cêàðá  â äîëîìèòàõ Ëîìàãóíäè (Ðîäåçèÿ, íûíå Çèìáàáâå). Ïî àíàëèçàì 11 îáðàçöîâ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû δ13 Cêàðá  ñîñòàâèëè +9.4 ± 2.0 ‰, ñ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé îò +7.3 äî +13.4 ‰.
Ïîäèâèâøèñü ýòèì öèôðàì, íåìåöêèå ó÷åíûå â òîì æå ãîäó ðàñøèðèëè êîëëåêöèþ è, ñäåëàâ àíà-
ëèçû óæå íå 11, à 67 îáðàçöîâ, ïîëó÷èëè ñðåäíåå ÷óòü ïîíèæå, íî òàêæå ñîâåðøåííî àíîìàëüíîå:
+8.2 ± 2.6 ‰ [17].

Åñëè â ñâîåé ïåðâîé ïóáëèêàöèè îíè îá ýòèõ öèôðàõ óïîìÿíóëè êàê áû âñêîëüçü, óïèðàÿ â
îñíîâíîì íà ïîñòîÿíñòâî ñðåäíèõ çíà÷åíèé δ13 Cêàðá â äîêåìáðèè è èõ áëèçîñòü ê ôàíåðîçîéñêî-
ìó ñðåäíåìó (îáùåå ñðåäíåå ïî 260 îáðàçöàì ñîñòàâëÿëî âñåãî ëèøü +0.4 ± 2.7 ‰ ), òî çäåñü îíè
óäåëèëè îòêðûòîìó ôåíîìåíó áîëåå ñåðüåçíîå âíèìàíèå. Áûëî ïîä÷åðêíóòî, ÷òî âûõîäû äîëî-
ìèòîâ Ëîìàãóíäè ïðîñòèðàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå ïî÷òè 300 êì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ôîðìàöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ êàðáîíàòíóþ ïðîâèíöèþ Çåìëè — ñ àíîìàëüíî òÿæåëûì óãëåðîäîì. Ðàññìîò-
ðåâ âîçìîæíûå ïðè÷èíû îáíàðóæåííîãî ôåíîìåíà, îíè ïðèøëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî óòÿæåëåíèå
Cêàðá ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ â ñòàãíèðîâàííîì ýâàïîðèòîâîì
áàññåéíå — çà ñ÷åò èçáèðàòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ èç âîäû ëåãêîãî óãëåðîäà â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà [17].

Ñïóñòÿ 18 ëåò ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèøëè è íàøè ãåîëîãè èç ÂÑÅÃÅÈ (À. Ì. Àõìåäîâ,
Â. À. Êðóïåíèê) è Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ (Â. Â. Ìàêàðèõèí, Ï. Â. Ìåäâåäåâ), èçó-
÷èâøèå áîëüøóþ êîëëåêöèþ êàðáîíàòîâ ýòîãî âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà, ñîáðàííóþ â Êàðåëèè è íà
Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå [1]. Îñîáåííî óáåäèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì «ýâàïîðèòîâîé» ìîäåëè îíè
ñî÷ëè çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé δ13 Cêàðá îò ðåêîíñòðóèðîâàííîé èìè ôàöèàëüíîé çîíàëüíîñòè îíåæ-
ñêîé è çàîíåæñêîé òîëù. Òàì, ãäå ó íèõ ðèñîâàëèñü áîëåå ìåëêîâîäíûå îáñòàíîâêè òèïà ñàáêõè (è
ãäå, ñëåäîâàòåëüíî, ýâàïîðèòîâûé ïðîöåññ ïðîòåêàë èíòåíñèâíåå), ôèêñèðîâàëèñü è íàèáîëåå ïî-
çèòèâíûå çíà÷åíèÿ δ13 Cêàðá [1, ñ. 42].

Îáîáùåíèå-1988
Ïîíèìàÿ çíà÷èìîñòü ñâîåãî îòêðûòèÿ, íî áóäó÷è çàÿäëûì «óíèôîðìèñòîì», Ì. Øèäëîâñêèé

âñå æå ñòàðàëñÿ ïîä÷åðêíóòü ëîêàëüíîñòü óòÿæåëåíèÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà íà ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êîì óðîâíå Ëîìàãóíäè: âñëåäñòâèå ìåñòíîé ñïåöèôèêè ôàöèàëüíûõ óñëîâèé â Àôðèêå ÿêîáû ïðî-
èçîøëî íåêîå ëîêàëüíîå îòêëîíåíèå, êîòîðîå íå ìîæåò ñìàçàòü âåëè÷åñòâåííîé îáùåé êàðòèíû (â
äóõå Âåðíàäñêîãî) — íåèçìåííîñòè óãëåðîäíîãî öèêëà íà Çåìëå ïî êðàéíåé ìåðå 3.5 ìëðä ëåò, ñ
ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ æèçíè (ïîòîì îí áóäåò îòîäâèãàòü ýòó äàòó âñå äàëüøå — âïëîòü äî ïî÷òè 4 ìëðä -
ëåò [10, c. 10].

Íàñ æå áîëüøå çàèíòåðåñîâàë êàê ðàç àíîìàëüíûé ôåíîìåí, à íå óíèôîðìèñòñêàÿ ãàðìîíèÿ.
Ïîýòîìó â 1988 ã. ìû îáîáùèëè íåìíîãèå èìåâøèåñÿ òîãäà äàííûå ïî èçîòîïèè Ñêàðá â êàðáîíàòàõ
êàðåëüñêîãî óðîâíÿ è ïðèøëè ê âûâîäó î ãëîáàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ôåíîìåíà òÿæåëîãî Ñêàðá íà
êàðåëüñêèõ êðàòîíàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî ó÷åíûå â ðàçíûõ êîíöàõ ñâåòà ñîîáùàëè î÷åíü ïîõîæèå äàí-
íûå. Íàïðèìåð, òÿæåëûé óãëåðîä íàøëè â êàðáîíàòàõ Áàëòèéñêîãî (äî +8.6 ‰) è Óêðàèíñêîãî (äî
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+8.2 ‰) ùèòîâ, â Êàíàäå è Èíäèè (äî +6 ‰) [13, c. 236]. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó ïî âðåìåíè îáîá-
ùåíèþ ïåòåðáóðãñêèõ è êàðåëüñêèõ ãåîëîãîâ, «ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè õðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè <…> âûäåëÿåòñÿ àíîìàëèÿ èçîòîïíî-òÿæåëîãî êàðáîíàòíîãî óãëåðî-
äà â èíòåðâàëå 2.25—2.1 ìëðä ëåò» [1, ñ. 47].

Ïðåäûñòîðèÿ 2: îáëåã÷åíèå øóíãèòîâîãî óãëåðîäà
Â òå ãîäû â íàøåì èíñòèòóòå åùå íå óìåëè îïðåäåëÿòü èçîòîïíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî óãëå-

ðîäà — Ñîðã. Ìåæäó òåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ñïîñîáíûõ îáúÿñíèòü ôåíîìåí òÿæåëîãî Ñêàðá,
íåîáõîäèìî áûëî èìåòü è äàííûå ïî óãëåðîäó îðãàíè÷åñêîìó, èëè «âîññòàíîâëåííîìó» — Ñâ, åñëè
êîìó-òî ñëîâî «îðãàíè÷åñêèé» íå íðàâèòñÿ [6]. (Íà ñàìîì äåëå ñëîâî ïðàâèëüíîå, òîëüêî íå íàäî
îòîæäåñòâëÿòü «îðãàíè÷åñêèé» ñ «áèîãåííûì» — ýòî îòíþäü íå îäíî è òî æå. Íàïðèìåð, â óãëèñòûõ
õîíäðèòàõ ïðèñóòñòâóåò Ñîðã, íî îí — àáèîãåííûé!).

Ïîýòîìó äëÿ âûÿñíåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñîðã â øóíãèòîíîñíîé òîëùå ïðèøëîñü ïðèáåã-
íóòü ê ëèòåðàòóðíîìó îïðîñó. Çàäà÷à îáëåã÷àëàñü òåì, ÷òî òàêîé îïðîñ áûë óæå ñäåëàí ìîñêîâñêèì
áèîëîãîì À. À. Èåâëåâûì â 1986 ã. [5] è çàòåì íàìè â 1988 ã. [12]. Â ýòîì îïðîñå âûÿñíèëîñü, ÷òî íà
äàííîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì óðîâíå ãëîáàëüíî ïðîÿâèëîñü àíîìàëüíîå îáëåã÷åíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà! Òàê, âî ôðóíçåíñêîé ñåðèè ÓÊÙ çíà÷åíèÿ δ13 Cîðã äîõîäèëè äî –39.8 ‰, â ñåðèè Ôðàíñâèëü
â Ãàáîíå (~2.1 ìëðä ëåò) äîñòèãàëè ôàíòàñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ –45 ‰ [15], â ñàìîé øóíãèòîâîé
òîëùå, ïî Ë. Ï. Ãàëäîáèíîé (èñòî÷íèê äàííûõ ó íåå óêàçàí íåÿñíî), äî –42 ‰. Äîáàâèì ê ýòîìó,
÷òî ñîâñåì íåäàâíî â äîêëàäå ïåòåðáóðãñêèõ èññëåäîâàòåëåé íà II Ðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî îðãà-
íè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè áûëà ïðèâåäåíà êàðòèíêà, ãäå â ïîäîøâå çàîíåæñêîé øóíãèòîíîñíîé òîë-
ùè — â ñêâ.  4191 íà ãë. 1250 ì — çàôèêñèðîâàíî çíà÷åíèå δ13 Cîðã îêîëî –40 ‰ [6]. Êàê åùå â
1986 ã. çàêëþ÷èë À. À. Èåâëåâ, èìåííî íà øóíãèòîâóþ ýïîõó ïðèõîäèòñÿ ñàìûé ãëóáîêèé ìèíèìóì
çíà÷åíèé δ13 Cîðã â èñòîðèè Çåìëè, ñîñòàâëÿþùèé â ñðåäíåì îêîëî –40 ‰.

Äâå ìîäåëè, èç êîòîðûõ îäíà — ôàíòàñòè÷åñêàÿ…
Äëÿ èñòîëêîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé ìû ðàññìàòðèâàëè â 1990 ã. äâå ìîäåëè: «ðåçåðâó-

àðíóþ» è «ìåòàíîâóþ» [14].

Ðåçåðâóàðíàÿ ìîäåëü

 Êàê èçâåñòíî, â ñòðàòèñôåðå ôàíåðîçîÿ ñðåäíèå ìàññû Ñîðã è Ñêàðá îòíîñÿòñÿ êàê 0.18:0.82 —
ýòî çíàìåíèòîå «ñîîòíîøåíèå À. Á. Ðîíîâà», óñòàíîâëåííîå èì ñî ñâîèì êîëëåêòèâîì â ðåçóëüòàòå
ìíîãîëåòíèõ êðîïîòëèâûõ ïîäñ÷åòîâ îáúåìîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä â îñàäî÷íîé îáîëî÷êå [7]. Èìåííî
ïðè òàêîì ñîîòíîøåíèè ìàññ âîññòàíîâëåííîãî (îðãàíè÷åñêîãî) è îêèñëåííîãî (êàðáîíàòíîãî) óã-
ëåðîäà óñòîé÷èâî âûäåðæèâàþòñÿ èõ ñðåäíèå èçîòîïíûå ñîñòàâû îòíîñèòåëüíî ÷èêàãñêîãî ñòàí-
äàðòà PDB: δ13 Cêàðá — 0, δ13 Cîðã —  –25 ‰. Òàêîå îòíîøåíèå âîçíèêàåò ïðè äèñïðîïîðöèîíèðîâà-
íèè èçîòîïîâ óãëåðîäà ìàíòèéíîãî ÑÎ2, ïîñòóïàþùåãî â áèîñôåðó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì δ13C îêî-
ëî –4.5 ‰. Æèâîå âåùåñòâî, êàê ýòî ãåíèàëüíî ïðåäâèäåë Âåðíàäñêèé, ïðè ôîòîñèíòåçå ñåëåêòèâ-
íî îáîãàùàåòñÿ ëåãêèì èçîòîïîì 12Ñ, çà ñ÷åò ÷åãî â îñòàâøåìñÿ â áèîñôåðíîì ðåçåðâóàðå ÑÎ2 íà-
êàïëèâàåòñÿ òÿæåëûé èçîòîï 13Ñ, êîòîðûé çàòåì ôèêñèðóåòñÿ â êàðáîíàòàõ.

Ââèäó ïîñòîÿíñòâà èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, îïðåäåëÿåìîãî ñòà-
áèëüíûìè áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà, âñÿêîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìàññ Ñîðã/Ñêàðá
îáÿçàòåëüíî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñêàðá (õ):

Íà ýòîì è îñíîâàíà ðåçåðâóàðíàÿ ìîäåëü. Íàïðèìåð, íåñëîæíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
ñîçäàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñðåäíåãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñêàðá â äîëîìèòàõ Ëîìàãóíäè áèîñôåðíîå îò-
íîøåíèå Ñîðã/Ñêàðá äîëæíî áûëî ñîñòàâëÿòü íå 0.18/0.82, à ïðèìåðíî 0.50/0.50, ò. å. îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî (ÎÂ) äîëæíî áûëî ôîññèëèçèðîâàòüñÿ ïðèìåðíî â 2.8 ðàçà èíòåíñèâíåå, ÷åì â ôàíåðîçîå.
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Åùå ñèëüíåå ýòîò ñäâèã äîëæåí áûë áûòü â îíåæñêèõ ñëîÿõ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ îòíîøåíèå
Ñîðã/Ñêàðá = 0.54/0.46.

×òî æ, ïðåêðàñíî, — â øóíãèòîâîé òîëùå äåéñòâèòåëüíî çàõîðîíåíû óíèêàëüíî êðóïíûå ìàññû
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Íî ãäå æå ýòè ãðîìàäíûå ìàññû ôîññèëèçèðîâàííîãî ÎÂ â ïîäøóíãèòîâîé
òîëùå ñòðîìàòîëèòîâûõ äîëîìèòîâ? Èõ òàì íåò! Äîëîìèòîâàÿ òîëùà ñîäåðæèò íåîáûêíîâåííî òÿ-
æåëûé óãëåðîä, à êîìïëåìåíòàðíûõ ìàññ Ñîðã çäåñü íåò è â ïîìèíå!

Ïîýòîìó, ÷òîáû ïðèìåíèòü ðåçåðâóàðíóþ ìîäåëü è äëÿ îíåæñêèõ äîëîìèòîâ, ìû äîëæíû ïðè-
äóìàòü íå÷òî ôàíòàñòè÷åñêîå — äîñòîéíîå ïåðà Ñòàíèñëàâà Ëåìà. Ìû äîëæíû äîïóñòèòü, ÷òî â
äîøóíãèòîâóþ ýïîõó â îíåæñêèõ áàññåéíàõ êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèè îáèòàëà áåññìåðòíàÿ áèîòà,
ïðè÷åì â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå. Òî  åñòü áèîòà æèëà, ôîòîñèíòåçèðîâàëà, ñåëåêòèâíî ïîãëîùàÿ ïî-
ëîæåííîå êîëè÷åñòâî ëåãêîãî èçîòîïà 12Ñ… íî íå óìèðàëà, à ëèøü ïëîäèëàñü è ðàçìíîæàëàñü, è òàê
ïðîäîëæàëîñü âïëîòü äî øóíãèòîâîé ýïîõè, êîãäà ýòà áèîòà ïî÷åìó-òî ñòàëà â ìàññîâîì êîëè÷åñòâå
îòìèðàòü è ôîññèëèçèðîâàòüñÿ, ôîðìèðóÿ îãðîìíûå çàïàñû øóíãèòîâîãî óãëåðîäà.

Ïðàâäà, ìîæíî âûäâèíóòü àëüòåðíàòèâó: áèîòà-äå áûëà è ïðîöâåòàëà, â ïîëîæåííûé ñðîê îò-
ìèðàëà, íî â àðèäíûõ îáñòàíîâêàõ òåïëûõ îçåð ïîñëå îòìèðàíèÿ íå ôîññèëèçèðîâàëàñü, à íàöåëî
ðàçëàãàëàñü, îòäàâàÿ ÑÎ2 ñ ëåãêèì óãëåðîäîì â ãèäðîñôåðó è àòìîñôåðó. Íî â òàêîì ñëó÷àå íè÷òî íå
ïîìåøàëî áû ñôîðìèðîâàòüñÿ è ëåãêîìó ðàñòâîðåííîìó áèêàðáîíàòó Í12ÑÎ3

–, è ìû íåèçáåæíî  íà-
áëþäàëè áû â îíåæñêîé ïîäøóíãèòîâîé òîëùå è êàðáîíàòû ñ ëåãêèì óãëåðîäîì — íî èõ çäåñü íåò.

Êàçàëîñü áû, ñîêðóøèòåëüíîå âîçðàæåíèå ïðîòèâ ôàíòàñòè÷åñêîé èäåè áåññìåðòèÿ áèîòû —
íàëè÷èå â ñòðàòèñôåðå áîëåå äðåâíèõ òîëù ãðàôèòîâûõ ãíåéñîâ è ñëàíöåâ. Âûõîäèò, ÷òî Ñîðã ôîñ-
ñèëèçèðîâàëñÿ ïî êðàéíåé ìåðå óæå çà 1 ìëðä ëåò äî øóíãèòîâîé ýïîõè — äàæå â ðàííåì àðõåå, íå
ãîâîðÿ óæå î ïîçäíåì [13, ñ. 30—36]. À ýòî çíà÷èò, ÷òî áèîòà íàó÷èëàñü óìèðàòü äàâíûì-äàâíî…
Îäíàêî çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: êàêàÿ èìåííî áèîòà? Îòâåò èçâåñòåí — ïðîêàðèîòíàÿ. Îáùåïðèíÿòî,
÷òî êàê ðàç äî øóíãèòîâîé ýïîõè â áèîñôåðå Çåìëè îáèòàëè òîëüêî ïðîêàðèîòû. Èìåííî â ðàéîíå
íèæíåãî ðóáåæà øóíãèòîâîé ýïîõè, ò. å. ãäå-òî îêîëî ãðàíèöû îíåæñêîé è ëàäîæñêîé ñåðèé ïî-
ñòàðîìó [8]) èëè ÿòóëèÿ/ëþäèêîâèÿ ïî-íîâîìó, â áèîñôåðå Çåìëè ïîÿâèëèñü ýóêàðèîòû: «…ìíîãèå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî â ñðåäíåì ìåçîïðîòîçîå1  ïðîèçîøëî ñîáûòèå èñêëþ÷è-
òåëüíîé âàæíîñòè â ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, êîòîðîå âûðàçèëîñü â ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ýóêàðè-
îòíûõ ôîðì æèçíè» [8, ñ. 167].

Ìåòàíîâàÿ ìîäåëü

Îíà âûãëÿäèò ãîðàçäî ïðèâëåêàòåëüíåå, ïîòîìó ÷òî ñïîñîáíà îáúÿñíèòü íå òîëüêî óòÿæåëå-
íèå Ñêàðá, íî è àíîìàëüíîå îáëåã÷åíèå Ñîðã. Äåëî â òîì, ÷òî â ðåçåðâóàðíîé ìîäåëè íèêàêîå îáëåã-
÷åíèå Ñîðã, áîëüøåå ïðåäåëüíîãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî (–25 ‰), — îáúÿñíèòü íåâîçìîæíî. Äàæå â
äèàãåíåòè÷åñêèõ êîíêðåöèîííûõ êàðáîíàòàõ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ åäâà ëè íå ïîëíîñòüþ çà ñ÷åò
ÑÎ2, ãåíåðèðóåìîãî ðàçëàãàþùèìñÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, çíà÷åíèå δ13Cêàðá, áóäó÷è âñåãäà çà-
ìåòíî ïîíèæåííûì, ðàçóìååòñÿ, íèêîãäà íå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ –25 ‰. Âñÿêîå îáëåã÷åíèå Ñîðã,
ïðåâûøàþùåå ñòàáèëüíóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó δ13Cîðã çåëåíûõ ðàñòåíèé-àâòîòðîôîâ, ïèòàþùèõñÿ
àòìîñôåðíûì (íàçåìíûå) èëè âîäîðàñòâîðåííûì (âîäíûå) óãëåêèñëûì ãàçîì, òðåáóåò ãåíåðàöèè
ÑÎ2 çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, îáû÷íî — ìåòàíà. Èìåííî ìåòàí îáëàäàåò ýêñòðåìàëüíî
íèçêèì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû δ13C, â ñðåäíåì –50…–70 ‰. Â áèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó-
÷àëè çíà÷åíèÿ –80 ‰ è äàæå åùå áîëåå íèçêèå. Ïîýòîìó äëÿ øóíãèòîíîñíîé òîëùè ðåçåðâóàðíàÿ
ìîäåëü ãîäèòñÿ òîëüêî îò÷àñòè: îíà ìîæåò îáúÿñíèòü óòÿæåëåíèå Ñêàðá, íî íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñ-
íèòü îáëåã÷åíèå Ñîðã, ïðåâûøàþùåå «ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ íîðìó» ìèíóñ 25 ‰. Îäíàêî ñ ýòèì ëåã-
êî ñïðàâëÿåòñÿ ìåòàíîâàÿ ìîäåëü.

Ãåíåðàöèÿ ìåòàíà áàêòåðèÿìè-ìåòàíîãåíàìè, âîññòàíàâëèâàþùèìè áèêàðáîíàò âîäîðîäîì,
ïðîèñõîäèò ïî ñõåìå:

ÑÎ2 + Í2Î ⇒ ÍÑÎ3
– + 4Í2 + Í+ ⇒ ÑÍ4 +3Í2Î

1 Ñîãëàñíî ïåðèîäèçàöèè Ë. È. Ñàëîïà, ìåçîïðîòîçîé — ýòî òî, ÷òî ïðèíÿòî íàçûâàòü íèæíèì ïðîòåðîçîåì.
Åãî ñòðàòîòèï — Êàðåëüñêèé êîìïëåêñ íà Áàëòèéñêîì ùèòå, Àôåáèé â Êàíàäå, ïàðàñòðàòîòèï â Þ.Àôðèêå â
ñîñòàâå ñåðèé Âèòâàòåðñðàíä + Âåíòåðñäîðï + Òðàíñâààëü +  Ìàòñàï, à òàêæå êîððåëÿòíûå ñòðàòîíû â ÑØÀ,
Àâñòðàëèè è Áðàçèëèè [8, ñ. 160—161]. È âåçäå íà ëàäîæñêîì (òðàíñâààëüñêîì) óðîâíå ðàçðåçà èìååòñÿ ÷åðíî-
ñëàíöåâàÿ (íå îáÿçàòåëüíî øóíãèòîâàÿ!) òîëùà âîçðàñòîì 2.0—2.2 ìëðä ëåò.
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèå áàêòåðèîãåííîãî ìåòàíà âåäåò ê ñèëüíîìó äèñïðîïîðöèîíèðîâà-
íèþ èçîòîïîâ óãëåðîäà ïðè ôîðìèðîâàíèè êàðáîíàòîâ:

ãäå çâåçäî÷êîé ìû îáîçíà÷èëè îñòàòî÷íûé óãëåêèñëûé ãàç ñ èçîòîïíî-óòÿæåëåííûì óãëåðîäîì.
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî â çàîíåæñêóþ «øóíãèòîâóþ» ýïîõó, êîãäà íà ôîíå ìîùíîãî ýôôóçèâ-

íîãî è ýêñïëîçèâíîãî âóëêàíèçìà áûñòðî íàêàïëèâàëèñü êðåìíèñòûå, ãëèíèñòûå è êàðáîíàòíûå
óãëåðîäèñòûå òîëùè, â äèàãåíåçå ñîçäàâàëèñü ñòðîãî àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òîëüêî è áûëà
âîçìîæíà áàêòåðèàëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ìåòàíà [3]. Îäíàêî êàê ðàç ê ýòîìó âðåìåíè â àòìîñôåðå Çåìëè
ïîÿâèëñÿ ñâîáîäíûé êèñëîðîä [13, ñ. 234]. Ýòî ìîãëî îáåñïå÷èòü äåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé-ìåòàíî-
òðîôîâ [3, ñ. 150], è òàêèì îáðàçîì â ïðîöåññå êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ ïîÿâèëàñü è âòîðàÿ âåòâü,
âåäóùàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ èçîòîïíî-ëåãêîãî óãëåêèñëîãî ãàçà, à çàòåì è êàðáîíàòîâ ñ èçîòîïíî-
ëåãêèì óãëåðîäîì:

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó áàêòåðèè-ìåòàíîòðîôû èñïîëüçîâàëè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ñâîèõ êëåòîê
ìåòàí, òî îíè ïðîèçâîäèëè áàêòåðèàëüíîå ÎÂ ñ àíîìàëüíî ëåãêèì óãëåðîäîì — òàêîå, êîòîðîå íå-
âîçìîæíî ïîëó÷èòü íè â êàêîì ôîòîñèíòåçå. Ýòî îáúÿñíÿåò ðåçêèå èçîòîïíûå àíîìàëèè Ñîðã â êà-
ðåëüñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ Çåìëè (â ÷àñòíîñòè, â øóíãèòîâîé òîëùå Êàðåëèè).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòàíîãåíåðàöèè â øóíãèòîâîé òîëùå ìîæíî íåïðèíóæäåííî
îáúÿñíèòü íàëè÷èå â íåé êàðáîíàòîâ è ñ àíîìàëüíî òÿæåëûì, è ñ ëåãêèì óãëåðîäîì, è îäíîâðåìåí-
íî — ïðèñóòñòâèå àíîìàëüíî ëåãêîãî øóíãèòîâîãî Ñîðã.

Íî ãîäèòñÿ ëè ìåòàíîâàÿ ìîäåëü è äëÿ ïîäøóíãèòîâûõ îíåæñêèõ äîëîìèòîâ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè,
ïðåäëàãàåòñÿ ïåòåðáóðãñêèìè è êàðåëüñêèìè ãåîëîãàìè [1, ñ. 49—50]? Ãëàâíîå, ÷òî çäåñü ñìóùà-
åò, — ýòî óæå óïîìÿíóòîå âûøå ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå ôîññèëèçèðîâàííîãî ÎÂ â äîëîìèòàõ. À
ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ äåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé-ìåòàíîãåíîâ íå áûëî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñóáñòðà-
òà. Äåéñòâèòåëüíî, âñå ñëó÷àè äîêàçàííîé ãåíåðàöèè äèàãåíåòè÷åñêîãî ìåòàíà çàôèêñèðîâàíû òîëüêî
â óãëåðîäèñòûõ èëàõ èëè â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ [13, ñ. 212—215], íà êîòîðûå îíåæñêèå ñòðîìàòî-
ëèòîâûå äîëîìèòû ñîâñåì íå ïîõîæè.

Íå ïîìîãàåò äåëó è àïåëëÿöèÿ ê ýâàïîðèòîâûì ôàöèÿì, ÿêîáû ñîçäàâàâøèì ïëîòíîñòíóþ
ñòðàòèôèêàöèþ âîäû â ëàãóíàõ, ñïîñîáñòâóþùóþ íàêîïëåíèþ ÎÂ. Âî-ïåðâûõ, ïîâòîðÿåì, ýòîãî
ÎÂ â äîëîìèòàõ ïðîñòî íåò… À, âî-âòîðûõ, àíàëèç òàêèõ, êàçàëîñü áû, áåññïîðíûõ ýâàïîðèòîâ, êàê
«èçâåñòíÿê ñ ãëèïòîìîðôîçàìè ïî ãàëèòó» [1, ñ. 44], ïîêàçûâàåò çíà÷åíèå δ13 Cêàðá âñåãî ëèøü +2.1 ‰.
Î÷åâèäíî, ýòî è åñòü òî óòÿæåëåíèå, êîòîðîå ìîã áû ñîçäàòü ýâàïîðèòîâûé ïðîöåññ ñàì ïî ñåáå. Â
òàêîé êëàññè÷åñêîé ýâàïîðèòîâîé òîëùå, êàê âåðõíåïåðìñêèé öåõøòåéí Ãåðìàíèè, äèàïàçîí çíà-
÷åíèé δ13Cêàðá âñå-òàêè ãîðàçäî íèæå, ÷åì â îíåæñêèõ äîëîìèòàõ: îò +5 äî +7 ‰ [1, ñ. 40]. Ìåæäó
òåì, â îíåæñêîì ãîðèçîíòå íåò äàæå ñóëüôàòîâ (íå ãîâîðÿ óæå î ãàëèòå) è âåñüìà óáîãè ñîäåðæàíèÿ
â äîëîìèòàõ Mn, Sr, B [1, c. 26] — õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ýâàïîðèòîâûõ ôàöèé [11].
Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáðàçîâàíèå îíåæñêèõ ñòðîìàòîëèòîâûõ äîëîìèòîâ â ëó÷øåì ñëó÷àå îòâå÷àëî òîëü-
êî ñàìîé íà÷àëüíîé ñòàäèè ýâàïîðèòèçàöèè, êîòîðàÿ åäâà ëè ìîãëà ïîðîäèòü ñòîëü ñèëüíûå óòÿæå-
ëåíèÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà.

Çàêëþ÷åíèå, îñòàâëÿþùåå îäíó òàéíó íåðàñêðûòîé
Èòàê, èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû, êîòîðûå îò÷àñòè óæå íå íîâû, íî âìåñòå ñ

òåì âíîâü ïîñòàâèòü âîïðîñ, êîòîðûé êàçàëñÿ óæå îêîí÷àòåëüíî ðåøåííûì [1].
1. Â ñðåäíåé ÷àñòè Êàðåëüñêîãî êîìïëåêñà âîçðàñòîì ïðèìåðíî 2.1—2.2 ìëðä ëåò âûÿâëåíà

èçîòîïíàÿ àíîìàëèÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà, ïðîñëåæåííàÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êàðåëüñêèõ (ìå-
çîïðîòîçîéñêèõ ïî Ë. È. Ñàëîïó [8]) òîëùàõ Çåìëè. Ýòà ãëîáàëüíàÿ àíîìàëèÿ, âûðàæåííàÿ êàê íîð-
ìèðîâàííàÿ ïî ÷èêàãñêîìó ñòàíäàðòó PDB âåëè÷èíà èçîòîïíîãî óïëîòíåíèÿ δ13Cêàðá, ñîñòàâëÿåò â



35

ñðåäíåì îêîëî +8…+9 ‰. Ó îíåæñêèõ (ïîäøóíãèòîâûõ) ñòðîìàòîëèòîâûõ äîëîìèòîâ â êàðåëüñêîì
ñòðàòîòèïå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà δ13Cêàðá  åùå âûøå è áëèçêà ê  +12…+13 ‰.

2. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíî-àíîìàëüíûõ îíåæñêèõ äîëîìèòîâ (è òàêèõ æå êàðáî-
íàòîâ â äðóãèõ ÷àñòÿõ ñâåòà) íå ñîïðîâîæäàëîñü ìàññîâîé ôîññèëèçàöèåé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ïîñòîëüêó îáå èçâåñòíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, îáúÿñíÿþùèå äàííóþ àíîìàëèþ (ðåçåðâóàðíàÿ è
ìåòàíîâàÿ), ÿâíî íå ãîäÿòñÿ. Íå óáåäèòåëüíà è ïðèíèìàåìàÿ áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ýâàïî-
ðèòîâàÿ ìîäåëü, ïîñêîëüêó â íåé òîæå ïðåäïîëàãàåòñÿ óâîä çíà÷èòåëüíûõ ìàññ ëåãêîãî óãëåðîäà 12Ñ
â îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

3. Ïðåäëîæåíî ôàíòàñòè÷åñêîå, íî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå — ïîãëîùåíèå 12Ñ
«áåññìåðòíîé» áèîòîé, êîòîðàÿ íå ôîññèëèçèðîâàëàñü. Îäíàêî ýòà èäåÿ ïîêà íå èìååò íèêàêèõ ïîä-
òâåðæäåíèé, êðîìå (ïðèíèìàåìîãî, êñòàòè, íå âñåìè) òåçèñà î òîì, ÷òî èìåííî â ýòî âðåìÿ â áèî-
ñôåðå Çåìëè ïîÿâèëèñü ýóêàðèîòû.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé èçîòîïíûé ôåíîìåí (ãëîáàëüíîå óòÿæåëåíèå Ñêàðá â ïîäøóíãèòîâûõ
ñëîÿõ) ìû ñ÷èòàåì íåîáúÿñíåííûì.

4. Â òî æå âðåìÿ èçîòîïíûå àíîìàëèè óãëåðîäà â øóíãèòîíîñíîé òîëùå ëåãêî è íåïðèíóæäåí-
íî îáúÿñíÿþòñÿ â òåðìèíàõ ìåòàíîâîé ìîäåëè.

Êàê èçâåñòíî, îñàäêîíàêîïëåíèå â ðèôòîãåííîì Îíåæñêîì áàññåéíå ïðîõîäèëî íà ôîíå íà-
ïðÿæåííîãî áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà, êîãäà â ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó ïîñòóïàëî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ýíäîãåííîãî òåïëà, ÑÎ2 è «óäîáðåíèé» — ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé [2, 9]. Ýòà ìîùíàÿ ýíäîãåííàÿ ïîä-
ïèòêà ñòèìóëèðîâàëà êàê èíòåíñèâíûå ïðîöåññû ôîòîñèíòåçà àâòîòðîôíûõ âîäîðîñëåé, òàê è äåÿ-
òåëüíîñòü ëèòîòðîôíûõ (òåðìîôèëüíûõ?) áàêòåðèé-ìåòàíîãåíîâ [3]. Â îñàäêàõ çàõîðîíÿëèñü îãðîì-
íûå ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, â äèàãåíåçå êîòîðûõ ìîã òàêæå ãåíåðèðîâàòüñÿ ìåòàí. Ïîÿâëåíèå
â ýòî âðåìÿ ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå îáåñïå÷èëî äåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé-ìåòàíîòðîôîâ, âêëàä
áèîìàññû êîòîðûõ â ôîññèëèçèðóåìîå ÎÂ, ïî-âèäèìîìó, áûë âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.

Âñ¸ ýòî âåëî ê òðåì ñëåäñòâèÿì, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàþòñÿ: à) ê ôîðìèðîâàíèþ äèà-
ãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ ñ îáëåã÷åííûì óãëåðîäîì èç èçîòîïíî-ëåãêîãî ÑÎ2, ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðè
áàêòåðèàëüíîì îêèñëåíèè ÎÂ; á) ê îáðàçîâàíèþ äèàãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ ñ óòÿæåëåííûì óãëåðî-
äîì èç èçîòîïíî-òÿæåëîãî ÑÎ2, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå ìåòàíîãåíåðàöèè; â) ê ôîðìèðîâàíèþ íîâîîáðà-
çîâàííîãî äèàãåíåòè÷åñêîãî ÎÂ ñ ðåçêî îáëåã÷åííûì óãëåðîäîì èç êëåòîê áàêòåðèé-ìåòàíîòðîôîâ.
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Ì. Ï. Êåòðèñ

Ê. ã-ì. í.
Í. Þ. Íèêóëîâà

Ãåîëîã
Â. Í. Ñîèí

Â êîíöå îêòÿáðÿ 2004 ã. â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðîõîäèëà II Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ðàäèîàêòèâíîñòü è ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû â ñðåäå îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà»,
ãäå äîâåëîñü ïðèñóòñòâîâàòü è ïåðâîìó àâòîðó (ñì. çàìåòêó «Òîìñêàÿ ãàñòðîëü-2» [11]). Êîíôåðåí-
öèÿ áûëà ïðèóðî÷åíà ê 50-ëåòèþ óðàíîâîé ãåîëîãèè â Òîìñêå, è ïî ýòîìó ñëó÷àþ òàì ñîáðàëîñü
íåñêîëüêî ïîêîëåíèé âûïóñêíèêîâ-«ðåäêà÷åé», êàê çäåñü íàçûâàëè áûâøèõ ñòóäåíòîâ íûíåøíåé
êàôåäðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè ÒÏÓ, âîçãëàâëÿåìîé òîæå áûâøèì âûïóñêíèêîì — ýíåðãè÷íûì
è æèçíåðàäîñòíûì ïðîôåññîðîì Ëåîíèäîì Ïåòðîâè÷åì Ðèõâàíîâûì.

Çíàêîìñòâî ñ øàðèêàìè
Ïîñêîëüêó ïåðâûé àâòîð óæå íå âïåðâûå ïîñåùàë ðèõâàíîâñêóþ êàôåäðó, ê íåìó îòíîñèëèñü

âïîëíå ïî-äîìàøíåìó, è âî âðåìÿ îäíîãî èç êàôåäðàëüíûõ ÷àåïèòèé ïîçíàêîìèëè ñ áûâøèì âû-
ïóñêíèêîì Âëàäèìèðîì Íèêîëàåâè÷åì Ñîèíûì, ïðèåõàâøèì íà þáèëåé ñâîåé alma mater. Îí ðà-
áîòàåò íà æåëåçíîé äîðîãå â ãîðîäå Ñî÷è, çàíèìàÿñü äàëåêèìè îò íàóêè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè, îäíàêî ê íàóêå îòíîñèòñÿ òðåïåòíî, â îñîáåííîñòè — ê ìèíåðàëîãèè, â êîòîðîé
ïîäíàòîðåë âåñüìà èçðÿäíî.

Äîæäàâøèñü, ïîêà âñå íàïèëèñü ÷àþ, Ñîèí òîðæåñòâåííî âñòàë, ïîïðîñèë î÷èñòèòü êàôåä-
ðàëüíûé ñòîë îò ïîñóäû è âûâàëèë èç ìåøêà ãîðêó óãîëüíî-÷åðíûõ, èäåàëüíî îòøëèôîâàííûõ ãà-
ëåê, ñîáðàííûõ èì â ñåìè ïóíêòàõ íà ñî÷èíñêèõ ïëÿæàõ, â ïîëîñå Ñî÷è—Àäëåð, ïðîòÿæåííîñòüþ
âäîëü ìîðÿ îêîëî 40 êì, âïëîòü äî ãðàíèöû ñ Àáõàçèåé (ðèñ. 1).

Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñáîðà ÷åðíûõ øàðèêîâ íà ïëÿæå Ñî÷è–Àäëåð. Êàðòà è ôîòî ãàëåê (ðèñ. 1—3) ñäåëàíû Â. Í. Ñîèíûì
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* Ó÷åíûé ïðîâîäèò ñâîè èññëåäîâàíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ëþáîïûòñòâà, òîãäà êàê ó íàó÷íîãî ðàáîòíèêà âñå-
ãäà åñòü è äðóãèå ñòèìóëû, íàïðèìåð, äåíüãè èëè ñëàâà…

Ðèñ. 2. Ðàçíîâèäíîñòè «ñî÷èíñêèõ øà-
ðèêîâ» ñ òîíêîñëîèñòîé òåêñòóðîé

Ðèñ. 3. «Ñî÷èíñêèå øàðèêè» ñ îñòàòêàìè
ñóáñòðàòà (âìåùàþùåé ïîðîäû):

à — ñ ìîðñêîãî ïëÿæà, á — èç àëëþâèÿ
ð. Ìçûìòà

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ôîðìû «ñî÷èíñêèõ
øàðèêîâ», èç êîòîðûõ íåêîòîðûå — âîâ-
ñå íå øàðèêè, à ýëëèïñîèäû è îãëàæåí-

íûå áðóñêè

Ñî÷èíñêèå (ñîèíñêèå!) øàðèêè áûëè òàê ïðåêðàñíû, ÷òî èñòîðãëè ó âñåõ ïðèñóòñòâóþùèõ äðóæ-
íûé âçäîõ âîñõèùåíèÿ. À êîâàðíûé Ñîèí, íàñëàäèâøèñü ïðîèçâåäåííûì ýôôåêòîì, ïðèíàðîäíî
ïðåäëîæèë ÝÞß, «êàê ó÷åíîìó», îòâåòèòü íà âîïðîñ: ÷òî ýòî òàêîå? È õîòÿ ÝÞß âñåãäà ïûòàëñÿ
îáúÿñíèòü ñòóäåíòàì (à òàêæå æóðíàëèñòàì), ÷òî îí — íèêàêîé íå ó÷åíûé (êàêîâûìè â íàøåì èí-
ñòèòóòå, ïî åãî óáåæäåíèþ, ÿâëÿþòñÿ òîëüêî Þøêèí, Òêà÷åâ, Àñõàáîâ, Ïåòðîâñêèé è åùå íå áîëü-
øå äâóõ-òðåõ ÷åëîâåê), à âñåãî ëèøü íàó÷íûé ðàáîòíèê*  — äåëàòü áûëî íå÷åãî. Êàê ãîâîðèòñÿ, nobless
oblige — è íåñêîëüêî ñî÷èíñêèõ øàðèêîâ áûëè «êàê áû ó÷åíûì» ñïåðâà ñ óìíûì âèäîì îáñìîòðåíû
(è äàæå ïîëèçàíû!), à çàòåì çàïàêîâàíû è óâåçåíû â Ñûêòûâêàð íà èññëåäîâàíèå.

ßâèâøèñü äîìîé è ñäåëàâ èç øàðèêîâ ïàðó øëèôîâ, ÝÞß íå óâèäåë â íèõ íè÷åãî âðàçóìè-
òåëüíîãî, êðîìå ïåëèòîìîðôíîé îäíîðîäíîé òêàíè, ïî-âèäèìîìó, êàðáîíàòíî-ãëèíèñòî-êðåìíè-
ñòîé. Ïîñëå òîãî, êàê ñ ýòèì òóìàííûì äèàãíîçîì ñîãëàñèëàñü è Àííà Íèêîëàåâíà Øóëåïîâà (î
êîòîðîé ÝÞß ìîã áû, ïîæàëóé, ñêàçàòü: «ïîäðóãà äíåé ìîèõ ñóðîâûõ, ãîëóáêà äðÿõëàÿ ìîÿ», çàìåíèâ
ëèøü ñëîâî «äðÿõëàÿ» íà ñëîâî «áîäðàÿ» [12]), ÝÞß ñ îáëå÷åíèåì îòïèñàë Ñîèíó, ÷òî åãî ÷åðíûå
øàðèêè — ñêîðåå âñåãî ÿâëÿþòñÿ êîíêðåöèÿìè, âûìûòûìè, âåðîÿòíî, èç ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù Êàâ-
êàçà. Ðåøèâøè íà ýòîì, ÷òî ÷åñòü ñûêòûâêàðñêîé íàóêè ñïàñåíà, ÝÞß òîò÷àñ ïîçàáûë ïðî êðàñè-
âûå ñî÷èíñêèå (ñîèíñêèå!) øàðèêè è âåðíóëñÿ ê ñâîèì ñêó÷íûì ïðîôåññèîíàëüíûì çàíÿòèÿì.

Èçó÷åíèå øàðèêîâ
Íî íå òóò-òî áûëî… Îêàçàëîñü, ÷òî íå-ó÷åíûé ÝÞß ïîïàë â ëàïû Íàòóðàëèñòà, îò êîòîðîãî

òàê ïðîñòî íå îòâåðòèøüñÿ, èáî Ñîèí, êàê ñêàçàë Ïîýò, ñòðåìèëñÿ «âî âñ¸ì äîéòè äî ñàìîé ñóòè». È
â àïðåëå 2005 ã. íà íàøè ãîëîâû íåæäàííî-íåãàäàííî ñâàëèëàñü òÿæåëåííàÿ ïîñûëêà èç ãîðîäà Ñî÷è,
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ñîñòîÿùàÿ èç äåñÿòêà ïîëèýòèëåíîâûõ ìåøî÷êîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ áûë äîâåðõó íàáèò ãàëüêà-
ìè — íî òåïåðü óæå ãîðàçäî áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè (ðèñ. 2 è 3)*. Âäîáàâîê Ñîèí ñîâåðøèë ìàðøðóò
ââåðõ ïî ð. Ìçûìòà, âïàäàþùåé â ×åðíîå ìîðå âîçëå Àäëåðà è, «ïî íàóêå», — äåéñòâèòåëüíî íàøåë
â àëëþâèè â ðàçíîé ìåðå îêàòàííûå îáëîìêè ÷åðíûõ êðåìíåé (êîíêðåöèé?), êîòîðûå áûëè âêëþ÷å-
íû âî âìåùàþùóþ ïîðîäó, ò. å. ïðåáûâàëè êàê áû in situ. Òàêîé ìàòåðèàë âïîëíå ìîã áûòü èñõîä-
íûì äëÿ ìîðñêîé ïëÿæåâîé ãàëüêè: êðåìíè-êîíêðåöèè ìîãëè äàëüøå îêàòûâàòüñÿ ìîðåì: ëèáî âìå-
ñòå ñ ïîðîäîé (êàê íà ðèñ. 3, à), ëèáî âûñâîáîæäàòüñÿ èç íåå è îêàòûâàòüñÿ îòäåëüíî (ðèñ. 1).

Èòàê, Â. Í. Ñîèí îòðåçàë ñûêòûâêàðñêîé íàóêå ïóòè ê îòñòóïëåíèþ — íàäî áûëî ïðèíèìàòü-
ñÿ çà ïîëíîìàñøòàáíîå èçó÷åíèå ñî÷èíñêèõ øàðèêîâ. Ìû îáîçíà÷èëè êàæäûé ìåøî÷åê (ñîáðàíèå
îäíîòèïíûõ îáðàçöîâ) áóêâàìè îò À äî Ñ è, âûáðàâ â êàæäîì ìåøî÷êå ïî 1–3 õàðàêòåðíûõ ãàëüêè,
èçãîòîâèëè èç íèõ òðè äåñÿòêà øëèôîâ. Ïîñëå ÷åãî ñêîëêè ðàçäðîáèëè è îòäàëè íà àíàëèçû: ïîëó-
êîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé è ôàçîâûé «êàðáîíàòíûé» (ñ îïðåäåëåíèåì CO2, CaO, MnO, MgO,
Fe2O3 (îáù.), FeO, P2O5 è í.î. — íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà), à íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäíåãî
ðÿä îáðàçöîâ ïîäâåðãñÿ ïîëíîìó ñèëèêàòíîìó àíàëèçó è äèôðàêòîìåòðè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íà
ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå XRD-6000. Ê ñîæàëåíèþ, íàìå÷åííîãî ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðîâåñòè íå óäàëîñü.

Òèïèçàöèÿ øàðèêîâ
Ïî ðåçóëüòàòàì êàðáîíàòíûõ àíàëèçîâ è ïðîñìîòðà øëèôîâ, âñå ãàëüêè áûëè ðàçáèòû íà ÷å-

òûðå ãðóïïû (òàáë. 1).
Ãðóïïà I: âìåùàþùèå êðåìíèñòûå, òåððèãåííûå, èëè ñìåøàííûå ïîðîäû þðû èëè ìåëà; ÷àñòü

îáðàçöîâ, âïðî÷åì, ìîæåò èìåòü ñòðàòèôîðìíóþ êîíêðåöîèäíóþ ïðèðîäó è â õèìè÷åñêîì îòíîøå-
íèè ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò êîíêðåöèé [8, 9, 14, 16];

Ãðóïïà II: ãàëüêè-êîìïîçèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîþ òåìíûå îêðóãëûå âêëþ÷åíèÿ (êîíêðå-
öèè) èëè ïðîñëîè (êîíêðåöîèäû) âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, â ñîîòíîøåíèè îò 1:1 äî 1:8.

Ãðóïïà III: ãàëüêè-êîíêðåöèè: áåñêàðáîíàòíûå (ïåðâûå ñåìü) è êàðáîíàòñîäåðæàùèå (ïîñëå-
äíèå ÷åòûðå), ôîñôàòñîäåðæàùèå øàìîçèò-êðåìíèñòûå, ñ ïèðèòîì èëè áåç íåãî.

Ãðóïïà IV: ãàëüêè-êîíêðåöèè êàðáîíàòíûå (>10 % êàðáîíàòîâ) ôîñôàòñîäåðæàùèå øàìîçèò-
êðåìíèñòûå, ñ ïèðèòîì èëè áåç íåãî.

Ïîñëåäíèå äâå ãðóïïû âûäåëåíû, êîíå÷íî, ñóãóáî ôîðìàëüíî, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå êàðáî-
íàòà íå ÿâëÿåòñÿ êàêèì-òî «ôóíäàìåíòàëüíûì» ñèñòåìîîáðàçóþùèì ïðèçíàêîì.

Â òàáë. 1 âñå ýòè ÷åòûðå ãðóïïû îõàðàêòåðèçîâàíû ôàçîâûì «êàðáîíàòíûì» àíàëèçîì, ïðè
êîòîðîì íàâåñêà ïîðîäû ðàñòâîðÿåòñÿ â ãîðÿ÷åé 5 % ïî îáúåìó (èëè 1.89 % ïî âåñó) ñîëÿíîé êèñëî-
òå [10]). Â ðàñòâîð ïåðåõîäÿò êàðáîíàòû, ôîñôàòû è íåêîòîðûå ñèëèêàòû — â ÷àñòíîñòè, õëîðèò, â
îñîáåííîñòè åãî 7 Å  ðàçíîâèäíîñòü — ñåïòåõëîðèò òèïà øàìîçèòà**. Êñòàòè, íà ñíÿòûõ Þ. Ñ. Ñè-
ìàêîâîé äèôðàêòîãðàììàõ ýòîò ðåôëåêñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ÷òî óêàçûâàåò íà êðàéíå ñëàáóþ
ðàñêðèñòàëëèçàöèþ øàìîçèòà. Êîëè÷åñòâî êàðáîíàòà ìîæíî îöåíèòü ïî âåëè÷èíå ÑÎ2, ôîñôàòà —
ïî Ð2Î5, øàìîçèòà — ïî FeO. Äëÿ ãðóáûõ, ïðèêèäî÷íûõ îöåíîê äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ñîäåðæàíèå
ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû (íàïðèìåð, êàðáîíàòû = 2.2 × ÑÎ2 [14, c. 20], øà-
ìîçèò = 3.0 × FeO [14, c. 157], è ò. ä.), íî äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèì íîðìàòèâíûé ïåðå-
ñ÷åò. Åñëè æå ìû õîòèì îöåíèòü åùå è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà (êîòîðûé ìî-
æåò áûòü êàê êðåìíèñòûì, òàê è ñëþäèñòûì èëè ïîëåâîøïàòîâûì è ñîäåðæàòü ðàçíûå êîëè÷åñòâà
ïèðèòà), òî íàì äëÿ íîðìàòèâíîãî ïåðåñ÷åòà äîïîëíèòåëüíî ïîíàäîáèòñÿ ïîëíûé ñèëèêàòíûé àíà-
ëèç ñ îïðåäåëåíèåì S è Ñîðã. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äèôðàêòîãðàììû ïîêàçûâàþò (à ýòî îçíà÷àåò ïðè-
ñóòñòâèå ìèíåðàëà â êîëè÷åñòâå, íå ìåíüøåì 5 %) íàëè÷èå â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïîëåâîãî øïàòà,
áëèçêîãî ê àëüáèòó, â 19, è ïèðèòà — â 13 îáðàçöàõ èç 27 èññëåäîâàííûõ.

Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáîêàðáîíàòíûìè è â ðàçíîé ñòåïåíè
ãëèíèñòûìè ñèëèöèòàìè, îáû÷íî ñ òîíêîé ðèòìè÷íîé ñëîèñòîñòüþ.

* Â ìîìåíò, êîãäà îòêðûëè ïîñûëêó, ìèìî ïðîáåãàë (êàê Ñåðûé Âîëê ìèìî Åëî÷êè) àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí —
ðîññèéñêèé Ìèíåðàëîã ¹ 1. Âçãëÿíóâ (êàê íàì ïîêàçàëîñü — íå áåç çàâèñòè!) íà ñî÷èíñêèå øàðèêè, îí òàêæå
âûðàçèë ñâîå æèâîå âîñõèùåíèå èõ êðàñîòîé.

** Òåïåðü-òî ìû ñòàëè óìíåå è ïåðåñòàëè íàçûâàòü 7 Å ìèíåðàë øàìîçèòîì. Ýòî — áåðòüåðèí, à íå øàìîçèò
(Ïðèìå÷àåíèå-2012).
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Ïîä ìèêðîñêîïîì îáû÷íî âèäíà áóðîâàòàÿ (èëè ðîçîâàòàÿ) ïåëèòîìîðôíàÿ èëè ìèêðîêðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ òêàíü, â òîé èëè èíîé ìåðå ïèãìåíòèðîâàííàÿ äèñïåðñíî-ðàññåÿííûì îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì â ôîðìå óãëåôèöèðîâàííîãî ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà (1—2 %). Âàæíûì ýëåìåíòîì îê-
ðàñêè ÿâëÿþòñÿ è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå øàðèêè ìèêðîçåðíèñòîãî ïèðèòà (1—2 %), îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïñåâäîìîðôîçû ïî ñôåðè÷åñêèì ðàêîâèíêàì ìèêðîôàóíû (ïî-âèäèìîìó,
ðàäèîëÿðèé èëè ôîðàìèíèôåð). Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïèðèòèçèðóåòñÿ óãëåôèöèðîâàííûé äåòðèò (â
ýòîì ñëó÷àå ïèðèòîâûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ïàëî÷êîâèäíóþ ôîðìó) (ðèñ. 4).

×àñòî âñòðå÷àåòñÿ è ñàìà ìèêðîóôàíà, ïðåäñòàâëåííàÿ êðåìíåâûìè èëè êàðáîíàòíûìè ñôå-
ðàìè. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå (äî 10 %), íî ïî÷òè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò î÷åíü ìåëêàÿ êëàñòèêà —
îáëîìî÷êè êâàðöà è ïëàãèîêëàçîâ àëåâðèòîâîé ðàçìåðíîñòè, èíîãäà òàêæå ëèñòî÷êè ñëþäû.

Ñëîèñòîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåäîâàíèåì òîíêèõ (ìì, ðåæå äî ñì) ïîëîñîê áîëåå è ìåíåå ñâåò-
ëûõ, ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèþ â íèõ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà è äèñïåðñíîãî ãëè-
íèñòîãî âåùåñòâà, â øëèôå ïðàêòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîãî è íåîòëè÷èìîãî îò áóðîãî ôîñôàòà, êîòî-
ðûé òàêæå ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå äî 1 %.

Íàïðèìåð, îáð. Ì-1, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òåìíî-ñåðóþ øåðîõîâàòóþ ñôåðè÷åñêóþ ãàëüêó
äèàìåòðîì 2.5 ñì, ñîäåðæèò îêîëî 1 % ôîñôàòà è îêîëî 8 % øàìîçèòà. Â øëèôå âèäíà ñâåòëî-áóðàÿ

Ò à á ë è ö à  1
Ôàçîâûå «êàðáîíàòíûå» àíàëèçû ãàëåê (1.89 % HCl), â % íà ïîðîäó
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ïÿòíèñòàÿ êàðáîíàòíî-ãëèíèñòàÿ òêàíü. Ïÿòíà — ýòî õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå ñêîïëåíèÿ ïå-
ëèòîìîðôíîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, ñ ïðèìåñüþ 1—2 % «ùåïî÷åê» óãëåôèöèðîâàííîãî äåòðèòà,
÷àñòî ïèðèòèçèðîâàííûõ, 1—2 % àëåâðèòîâûõ çåðåí êâàðöà è ïëàãèîêëàçà, è ñ òåìíî-êîðè÷íåâûìè
ìèêðîñôåðàìè, âîçìîæíî, ýòî ôîñôàòíûå ìèêðîêîíêðåöèè (ðèñ. 5). Ïîðîäà ðàññåêàåòñÿ ïðîæèë-
êàìè, ñëîæåííûìè êàðáîíàòîì-2 è ïèðèòîì-2, ðàçìåðîì äî 1.0 × 1.5 ìì. Íà äèôðàêòîãðàììå ðàñ-
ïîçíàþòñÿ ðåôëåêñû êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà, êàëüöèòà (?) è ïèðèòà.

Ãîðàçäî ðåæå â ãàëüêàõ ïðåäñòàâëåíû îáëîìî÷íûå ïîðîäû — ãëèíèñòûå èëè êàðáîíàòíî-ãëè-
íèñòûå àëåâðîëèòû è ìåëêîçåðíèñòûå ïåñ÷àíèêè (îáð. Ñ-1), à òàêæå ïîðîäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì äèñïåðñíîãî êàðáîíàòà (îáð. È-2).

Òðóäíûì (íî ïî÷òè íåðàçðåøèìûì äëÿ ëèòîëîãà) ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, íå ÿâëÿþòñÿ ëè íå-
êîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ãîðíûõ ïîðîä íå ñåäèìåíòàöèîííûìè, à êîíêðåöîèäíûìè îáðàçîâàíèÿìè?
Êàê èçâåñòíî [9, 14], êîíêðåöîèäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå, îñîáåííî â ÷åðíîñëàíöåâûõ
òîëùàõ ñ èõ îáèëèåì çàõîðîíåííîãî ÎÂ, è ÿâëÿþòñÿ «êåíòàâðàìè» — «íîðìàëüíûìè» (ñòðàòèôîð-
ìíûìè) ïî âèäó, íî êîíêðåöèîííûìè — ïî ñîñòàâó [8]. Ïîäîçðåíèå íà êîíêðåöîèäû âîçíèêàåò â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà àíàëèç ïîðîäû ïîêàçûâàåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÿâíî êàðáîíàòíîãî MnO
(ðîäîõðîçèò, Mn-êàëüöèò, êóòíàãîðèò?), Ð2Î5 (ôîñôàò) èëè FeO (øàìîçèò?), ò. å. êîìïîíåíòîâ òè-
ïè÷íî êîíêðåöèîííûõ àóòèãåííî-äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ. Òàêîâû, íàïðèìåð, êðåìíèñòûå îá-
ðàçöû Â-2 (òåìíî-ñåðàÿ ñôåðà, ø ≈ 2.5 ñì) è Ì-1 (òåìíî-ñåðàÿ øåðîõîâàòàÿ ñôåðà, ø ≈ 2.5 ñì) ñèëüíî
êàðáîíàòíûé îáð. È-2 (÷åðíàÿ òîíêîñëîèñòàÿ ñôåðà, ø ≈ 3 ñì) è íåêîòîðûå äðóãèå.

Ãàëüêè-êîìïîçèòû èç àëëþâèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîçèöèþ íîðìàëüíîé ïîðîäû ñ êîíê-
ðåöèåé èëè êîíêðåöîèäîì, â ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Êàê îêàçàëîñü, â íèõ ïðåäñòàâëåíû êàê ðàç òå
ïîðîäû, êîòîðûå ðåæå ñîõðàíÿþòñÿ â ïëÿæåâûõ ãàëüêàõ — ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûå èëè êàðáî-
íàòíûå àëåâðîëèòû. Ñ ýòèì ñóáñòðàòîì ñî÷åòàþòñÿ õîðîøî âèäíûå ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëåå òåì-
íûå ñëîéêè — êîíêðåöîèäû èëè îêðóãëûå âêëþ÷åíèÿ-êîíêðåöèè (ðèñ. 6).

Ðèñ. 4. Ëèíçîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ óãëå-
ôèöèðîâàííîãî äåòðèòà â ïåëèòîìîðô-
íîì êðåìíèñòî-ãëèíèñòîì ñëîéêå. Îáð.

È-1, áåç àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 5. Ôîñôàòíûå ìèêðîêîíêðåöèè
(â öåíòðå) íà ôîíå êàðáîíàòíî-ãëèíè-
ñòîé îñíîâíîé òêàíè. Îáð. Ì-1, áåç àíà-

ëèçàòîðà

Ðèñ. 6. Êîíòàêò ïîëåâîøïàò-êâàðöåâî-
ãî ïåñ÷àíèêà â ÿäðå ãàëüêè (ñâåðõó) è
îêðóæàþùåãî ïåëèòîìîðôíîãî ôîñôàò-
øàìîçèò-êðåìíèñòîãî âåùåñòâà êîíê-

ðåöèè. Îáð. Æ-3, áåç àíàëèçàòîðà

Ýòè òåìíûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ôîñôàò-øàìîçèò-êðåìíèñòûé ñîñòàâ, ñ ïåðåìåííûìè êîëè-
÷åñòâàìè êàðáîíàòà è ïèðèòà. Â íåêîòîðûõ ãàëüêàõ-êîìïîçèòàõ ôîñôàòà òàê ìíîãî, ÷òî äàæå ðàç-
áàâëÿþùåå ïðèñóòñòâèå ñóáñòðàòà íå ìåøàåò íàçâàòü ïîðîäó ôîñôîðèòîì — îáð. Á-3 è îò÷àñòè Á-1.

Îáð. Á-3, ñîäåðæàùèé îêîëî 24 % ôîñôàòà è ñòîëüêî æå øàìîçèòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëó-
îêàòàííûé îáëîìîê ðàçìåðîì 3.5 × 3 ñì, â êîòîðîì â ñâåòëî-ñåðîì ñóáñòðàòå (ãëèíèñòîì àëåâðîëè-
òå) âêëþ÷åíû òåìíûå ïîëÿ ôîñôàòíî-êðåìíèñòîé êîíêðåöèè, ïðè ñîîòíîøåíèè «ñóáñòðàò/êîíê-
ðåöèÿ» ïðèìåðíî 1:1. Ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíî, ÷òî êîíêðåöèîííûå ïîëÿ ðàññåêàþòñÿ ñåïòàðíûìè
ïðîæèëêàìè òîëùèíîé 1.0–1.5 ìì è ñëîæåíû ÷èñòûì ÷åøóé÷àòûì øàìîçèòîì-2 (ðèñ. 7).

Îáð. Á-1, ñîäåðæàùèé îêîëî 10 % ôîñôàòà è îêîëî 23 % øàìîçèòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëó-
îêàòàííûé îáëîìîê 6 × 2.3 ñì, â êîòîðîì âèäíû äâà ñëîÿ: òåìíûé (êîíêðåöîèäíûé?) è ñâåòëûé —
ñóáñòðàò. Â øëèôå ñóáñòðàò (ñëîé âèäèìîé ìîùíîñòüþ 1.0–1.5 ñì) ïðåäñòàâëåí èçâåñòíÿêîâûì àëåâ-
ðîëèòîì — ìåëêèå êàëüöèòîâûå çåðíûøêè â ïåëèòîìîðôíîì êàðáîíàòíîì öåìåíòå. Êîíêðåöîèä
(ñëîé âèäèìîé ìîùíîñòüþ 1.0—1.3 ñì) — òåìíûé (ïèãìåíòèðîâàííûé ÎÂ) ïåëèòîìîðôíûé, êðåì-
íèñòî-øàìîçèòîâûé, ñ ìíîæåñòâîì ôîñôàòèçèðîâàííûõ îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé ìèêðîôàóíû (ôî-
ðàìèíèôåðû? ðàäèîëÿðèè?) è ïèðèòà. Ïî ãðàíèöå êîíêðåöîèäà è ñóáñòðàòà ïðîõîäèò ïðîæèëîê
(÷àñòè÷íî âûêðîøåííûé), ñëîæåííûé êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì õëîðèòîì-2 è êàðáîíàòîì-2.



41

Ãàëüêè-êîíêðåöèè ñîâåðøåííî óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü ïî êîëè÷åñòâó êàðáîíàòà — íà ïðàê-
òè÷åñêè áåñêàðáîíàòíûå, ñóùåñòâåííî êðåìíèñòûå èëè øàìîçèò-êðåìíèñòûå; òå æå, íî ñ ïðèñóò-
ñòâèåì äî 5 % êàðáîíàòà; è òàêèå, ãäå êàðáîíàòà óæå íå ìåíüøå 10—15 %. Âî âñåõ íèõ ïðèñóòñòâóåò
ôîñôàò, è ïî÷òè âî âñåõ — ïèðèò (ðèñ. 8). Ïîä ìèêðîñêîïîì âñå îíè ïîêàçûâàþò õàðàêòåðíóþ äëÿ
êîíêðåöèé ïåëèòîìîðôíóþ (ìàëîêàðáîíàòíûå) èëè ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ (áîëåå êàðáîíàòíûå)
ñòðóêòóðó.

Ïîñòîÿííûì ýëåìåíòîì ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå îñòàòêè ìèêðîôàóíû (ôî-
ðàìèíèôåð è/èëè ðàäèîëÿðèé), âûïîëíåííûå ïåðâîíà÷àëüíî (èëè çàìåùåííûå ïîçäíåå) êðåìíå-
çåìîì, ôîñôàòîì, ïèðèòîì èëè êàðáîíàòîì (ðèñ. 9à, 9á).

Èíîãäà íàáëþäàëàñü ôîñôàòèçàöèÿ ñôåð ìèêðîôàóíû, íî ÷àùå ôîñôàòèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíà
â âèäå áóðûõ íåïðàâèëüíûõ ïÿòåí. Øèðîêî ðàçâèòû âòîðè÷íûå ïðîöåññû — ôîðìèðîâàíèå àëü-
ïèéñêèõ ïðîæèëêîâ ñ ïîçäíèìè ãåíåðàöèÿìè ìèíåðàëîâ-êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëåé (êâàðöà-2, øà-
ìîçèòà-2, êàðáîíàòà-2, ïèðèòà-2) (ðèñ. 10). Âïîëíå äîïóñòèìî è ïðèñóòñòâèå ôîñôàòà-2, íî íàìè
îí óâåðåííî íå äèàãíîñòèðîâàí.

Ðèñ. 7. Ñåïòàðíûé ïðîæèëîê, âûïîë-
íåííûé ìèêðî÷åøóé÷àòûì õëîðèòîì,
íà ôîíå ïåëèòîìîðôíîãî ôîñôàòíî-
êðåìíèñòîãî ìàòðèêñà. Îáð. Á-3, ñ àíà-

ëèçàòîðîì

Ðèñ. 8. Êðèñòàëë ïèðèòà ñ êàéìîé òîí-
êîâîëîêíèñòîãî õàëöåäîíà â ïåëèòî-
ìîðôíîì øàìîçèò-êðåìíèñòîì ìàò-

ðèêñå. Îáð. Æ-2, ñ àíàëèçàòîðîì

Ðèñ. 9à. Ðàêîâèíêà ìèêðîôàóíû ñ êðåì-
íèñòîé îáîëî÷êîé, çàìåùåííàÿ â öåíò-
ðå ôîñôàòíûì âåùåñòâîì, íà ôîíå ïå-
ëèòîìîðôíîãî øàìîçèò-êðåìíèñòîãî

ìàòðèêñà. Îáð. Á-2, áåç àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 9á. Êàðáîíàòíûå ðàêîâèíêè ìèê-
ðîôàóíû íà ôîíå ïåëèòîìîðôíîãî êàð-
áîíàò-øàìîçèò-êðåìíèñòîãî ìàòðèêñà.

Îáð. Ã-1, áåç àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 9â. Îêðóãëàÿ ïñåâäîìîðôîçà (?)
ìèêðîçåðíèñòîãî ïèðèòà, îêðóæåííàÿ
îêèñëåííîé îáîëî÷êîé (ãèäðîêñèäû
Fe) â ïåëèòîìîðôíîì øàìîçèò-êàðáî-
íàò-êðåìíèñòîì ìàòðèêñå. Îáð. À-2, áåç

àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 10. Ìèêðîòðåùèíêè â êðèñòàëëå ïèðèòà, âûïîëíåííûå òîíêîâîëîêíèñ-
òûì õàëöåäîíîì (à); çîíàëüíûé ïðîæèëîê, âûïîëíåííûé ìèêðî÷åøóé÷àòûì
õëîðèòîì-2 è êàðáîíàòîì-2, íà ôîíå ìèêðîçåðíèñòîãî êàëüöèòîâîãî ìàòðèêñà

(á). Îáð. Æ-2, ñ àíàëèçàòîðîì
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Êàê ïîêàçûâàþò àíàëèçû (òàáë. 1), ñðåäè ìàëîêàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé ìîæíî ðàçëè÷àòü ñó-
ùåñòâåííî êðåìíèñòûå, ïî÷òè áåç øàìîçèòà (îáð. Ã-2, Ê-2, Ï-2) è øàìîçèò-êðåìíèñòûå, îáû÷íî ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôîñôàòà (À-1, Â-4, Ä-2, Æ-2).

Íàïðèìåð, îáð. À-1, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ îêîëî 7 % ôîñôàòà è îêîëî 26 % øàìîçèòà, — ýòî
ïëîñêàÿ òåìíàÿ ãàëüêà 6 × 6 ñì ñ çåëåíîâàòûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçìåðîì äî 2 ñì.

Â øëèôå âèäåí áóðûé ïåëèòîìîðôíûé øàìîçèò-êðåìíèñòûé ìàòðèêñ ñ îáèëèåì áîëåå ñâåò-
ëûõ âûäåëåíèé õàëöåäîíîâûõ ïñåâäîìîðôîç ïî ìèêðîôàóíå, îò÷àñòè ôîñôàòèçèðîâàííûõ. Íà êðàþ
øëèôà — ñåðïîâèäíîå ñêîïëåíèå (ïðîæèëîê?) êðèñòàëëèêîâ ïèðèòà äëèíîé 1.5 ñì è âèäèìîé òîë-
ùèíîé 1—4 ìì. Èçîëèðîâàííûå (îò îñíîâíîãî ñêîïëåíèÿ) êðèñòàëëû ïèðèòà-2 îêðóæåíû õàëöåäî-
íîâûìè êðóñòèôèêàöèîííûìè êàéìàìè. Èìååòñÿ ïðèçìàòè÷åñêèé ìèíåðàë, íàïîìèíàþùèé òóð-
ìàëèí (?), âåðîÿòíî, àóòèãåííûé. Íà äèôðàêòîãðàììå ðàñïîçíàþòñÿ ðåôëåêñû êâàðöà, øàìîçèòà è
àïàòèòà.

Îáð. Ä-2, ñîäåðæàùèé îêîëî 15 % ôîñôàòà è îêîëî 22 % øàìîçèòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãëà-
æåííûé òåìíûé «ïàëåö», 7 × 1.5 ñì. Â øëèôå âèäíà âåñüìà îäíîðîäíàÿ, ïåëèòîìîðôíàÿ øàìîçèò-
ôîñôàò-êðåìíèñòàÿ òêàíü, ñ î÷åíü ðåäêèìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ïèðèòà, âåðîÿòíî, ïî áûëîé ìèêðî-
ôàóíå. Íà äèôðàêòîãðàììå ðàñïîçíàþòñÿ ðåôëåêñû êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà, øàìîçèòà è àïàòèòà.

Â ãðóïïå áîëåå êàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé âûäåëÿåòñÿ ìàðãàíöîâèñòûé ôîñôîðèò, ñîäåðæàùèé
îêîëî 39 % ôîñôàòà — îáð. Â-3, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîëîâèíêó ÷åðíîé ëåïåøêè äëèíîé 4, ïî-
ëóøèðèíîé 2.5 è òîëùèíîé 2 ñì.

Ïîä ìèêðîñêîïîì âèäíà îñíîâíàÿ òêàíü — çåëåíîâàòî-áóðàÿ, ïåëèòîìîðôíàÿ, øàìîçèò-ôîñ-
ôàò-êðåìíèñòàÿ. Íà ýòîì ôîíå ðàñïîëàãàþòñÿ èçîëèðîâàííûå èëè àãðåãèðîâàííûå ìèêðîñôåðû
(0.01—0.02 ìì), ñëîæåííûå ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèì êàðáîíàòîì, è àãðåãàöèè ÷åðíûõ ïèðèòîâûõ
øàðèêîâ (îò÷àñòè îêèñëåííûõ), î÷åâèäíî, ïñåâäîìîðôîç ïî êàðáîíàòíîé èëè êðåìíåâîé ìèêðî-
ôàóíå. Âñÿ ýòà òêàíü ðàññåêàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîæèëêàìè êàê ìèíèìóì äâóõ ãåíåðàöèé,
òîëùèíîé äî 0.5 ìì, ñëîæåííûìè êâàðöåì-2 (â ñåðåäèíå) è êàðáîíàòîì-2 (ó çàëüáàíäîâ), à íàèáî-
ëåå ïîçäíèå — è ïèðèòîì-2 (ðèñ. 11). Íà äèôðàêòîãðàììå ðàñïîçíàþòñÿ ðåôëåêñû êâàðöà, ïîëåâîãî
øïàòà è àïàòèòà.

Îáðàáîòêà 9 ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ ìàëîêàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé ãðóïïû III â «Ëèòîõèìè÷åñ-
êîì còàíäàðòå ÞÊ» [15] ïîçâîëèëà âûäåëèòü òðè êëàñòåðà (ñðåäíèõ ñîñòàâîâ) è îäèí èíäèâèäóàëü-
íûé ñîñòàâ âíå êëàñòåðà (ðèñ. 12, òàáë. 2).

Ðèñ. 12. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ êîí-
êðåöèé

Ðèñ. 11. Äâå ñèñòåìû ïðîæèëêîâ, âûïîëíåííûõ ìèêðîçåðíèñòûì êâàðöåì è êàð-
áîíàòîì, íà ôîíå ïåëèòîìîðôíîãî øàìîçèò-ôîñôàò-êðåìíèñòîãî ìàòðèêñà. Îáð.

Â-3, áåç àíàëèçàòîðà (à), è ñ àíàëèçàòîðîì (á)

Êëàñòåð I ïðåäñòàâëåí êîíêðåöèÿìè, íàèáîëåå áîãàòûìè øàìîçèòîì è ôîñôàòíûìè ìèíåðà-
ëàìè, à êë. IIa è IIb — áîëåå áåäíûìè, è ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå êðåìíèñòûìè. Êðîìå òîãî, ýòè êîí-
êðåöèè ãîðàçäî áîëåå ùåëî÷íûå: ìîäóëü íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè ÍÊÌ ðàâåí 0.25—0.30 ïðî-
òèâ 0.04 â êëàñòåðå I. Ìåæäó ñîáîé êîíêðåöèè â êë. IIa è IIb ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïî êàðáîíàòíîñ-
òè — â êë. IIb îêîëî 5 % íîðìàòèâíîãî êàëüöèòà, à â êë. IIa — ìåíüøå 1 %. Îáð. Ä-2 ïðåäñòàâëÿåò
íàèáîëåå ôîñôàòíóþ ðàçíîâèäíîñòü áåñêàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé, ñ ñîäåðæàíèåì øàìîçèòà, ïðî-
ìåæóòî÷íûì ìåæäó êëàñòåðàìè I è II.

Â òàáë. 3 äàí íîðìàòèâíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êîíêðåöèé. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ (â êîòîðîé
êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò øàìîçèòà) áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà â ìîíîãðàôèè [16]. Èíòå-
ðåñíî ïîëó÷åííîå «íà êîí÷èêå ïåðà» ïðèñóòñòâèå â êîíêðåöèÿõ ïàðàãîíèòà è äâóõ ôîñôàòíûõ ìè-
íåðàëîâ — F-àïàòèòà è F-êàðáîíàò-àïàòèòà (ôðàíêîëèòà), ÷òî íóæäàåòñÿ â ïðîâåðêå. Îñòàòîê ïïï
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(ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè), óêàçàííûé äëÿ êëàñòåðà II, îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ó íàñ äàííûõ î
ñîäåðæàíèÿõ ÑÎ2, F è Ñîðã, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïïï.

Âîïðîñû ãåíåçèñà
Èòàê, êàê ýòî íè ñòðàííî, íî Â. Í. Ñîèí ïî âîëå ñëó÷àÿ ïåðåäàë ñâîè øàðèêè êàê ðàç òóäà,

êóäà íàäî — èáî èìåííî â íàøåì èíñòèòóòå â 1985 ã. è áûë âûäåëåí ñàìîñòîÿòåëüíûé òèï êîíêðå-
öèé — øàìîçèòîâî-êðåìíèñòûõ [13]! Òàêèå êîíêðåöèè (èõ íàçûâàëè îáû÷íî «ãëèíèñòî-êðåìíè-
ñòûìè») åùå â 1948 ã. îïèñàë â þíüÿãèíñêîé ñåðèè ïåðìè Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà íàø âûäàþùèéñÿ
ëèòîëîã è ëèòåðàòîð, óçíèê Âîðêóòû À. Â. Ìàêåäîíîâ [5], à â 1977 ã. â ñðåäíåäåâîíñêîé òîëùå íà
Ìàë. Ïå÷îðå — îòìåòèë íàø íàáëþäàòåëüíûé ëèòîëîã Ý. Ñ. Ùåðáàêîâ [7]; äðóãèå ãåîëîãè íàõîäè-
ëè èõ â ðàçíîâîçðàñòíûõ òîëùàõ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå [6], â Êóçáàññå [2], â Ìîëäàâèè [4], è ÷òî
â äàííîì ñëó÷àå îñîáåííî ïðèìå÷àòåëüíî — â þðñêîé òîëùå Êàâêàçà [3].

Ò à á ë è ö à  2
Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øàìîçèò-êðåìíèñòûõ êîíêðåöèé

Ò à á ë è ö à  3
Íîðìàòèâíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ øàìîçèò-êðåìíèñòûõ êîíêðåöèé

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíèé ñîñòàâ øàìîçèòà:
0.8 Al2O3

 × 0.4 Fe2O3 × 1.8 FeO × 0.7 MgO × 2.1 SiO2 × 4 H2O
Øàìîçèò â îáð. Ä-2: Al2O3

 × 0.2 Fe2O3 × 2.1 FeO × MgO × 2.5 SiO2 × 4H2O
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Ìû âòîðè÷íî ñòîëêíóëèñü ñ ýòèìè íåîáû÷íûìè êîíêðåöèÿìè, êîãäà â 1981 ã. íà÷àëè ðàáî-
òàòü â Ëåìâèíñêîé çîíå íà ñåâåðå Óðàëà (à äî òîãî, â 1972—1973 ãã. èçó÷àëè ãåîõèìèþ å¸ òåêòîíè-
÷åñêîãî ôðàãìåíòà — âûäåëåííîãî Â. Í. Ïó÷êîâûì Ìàëî-Ïå÷îðñêîãî àëëîõòîíà â âåðõîâüÿõ Ïå÷î-
ðû è Óíüè). Íàñ ïîðàçèëî, ÷òî ïî÷òè èäåíòè÷íûå ïî ñîñòàâó êîíêðåöèè áûëè âñòðå÷åíû â òàêèõ
ãåíåòè÷åñêè è âåùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ òîëùàõ, êàê ñðåäíåäåâîíñêàÿ íà Ìàë. Ïå÷îðå, Óíüå, Ïàðíî-
êå (ïðèòîêå Ëåìâû) è êå÷ïåëüñêàÿ — íà Õàðóòå è Êîëîêîëüíå [16].

Èçó÷åíèå áîëåå ñîòíè îáðàçöîâ èç ñîáñòâåííûõ êîëëåêöèé (ñáîðû 1972, 1973, 1981, 1982,
1984 ãã.) è îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå óäàëîñü îòûñêàòü â ëèòåðàòóðå, ïðèâåëî íàñ ê âûâîäó
î òîì, ÷òî ôîñôàòñîäåðæàùèå øàìîçèòîâî-êðåìíèñòûå êîíêðåöèè ÿâëÿþòñÿ ëèòîëîãè÷åñêèì èí-
äèêàòîðîì «çàêàìóôëèðîâàííîé» â îñàäêå (âûðàæåíèå À. Ã. Êîññîâñêîé) ïèðîêëàñòèêè îñíîâíîãî
ñîñòàâà [16, ñ. 218—219]. Ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî êîíêðåöèè ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëî-
æåíèÿ â îñàäêå ñ îáèëüíûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì áàçàëüòîâîé èëè àíäåçèòî-áàçàëüòîâîé ïè-
ðîêëàñòèêè. Â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà òåìíîöâåòíûõ æåëåçî-ìàãíåçèàëüíûõ ìèíåðàëîâ, àêöåññîð-
íîãî àïàòèòà è â îñîáåííîñòè âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà — ïîðîâûå âîäû â äèàãåíåçå íàñûùàëèñü
èîíàìè Fe2+, Mg2+, Mn2+, Ñà2+, F–, ÍÐÎ4

2– , è â èòîãå ôîðìèðîâàëèñü àóòèãåííûå øàìîçèò (c
õàðàêòåðíîé èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ Zn), êâàðö (âåðîÿòíî, âíà÷àëå ýòî áûë îïàë), æåëåçèñòûå è
ìàðãàíöîâèñòûå êàðáîíàòû, ôòîð-êàðáîíàò-àïàòèò. Ýíåðãè÷íàÿ ìèêðîáèàëüíàÿ ñóëüôàò-ðåäóê-
öèÿ ïîñòàâëÿëà èîíû S–2, êîòîðûå ïðè íàëè÷èè èçîáèëüíîãî Fe2+ ôîðìèðîâàëè ïèðèò. Êàê îò-
ìå÷àëè Ã. Í. Áðîâêîâ è À. Å. Ìîãèëåâ [1, ñ. 30], «<…> ñ ïåðåðàáîòêîé ìåëêîé ïèðîêëàñòèêè ñâÿ-
çàíî çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå ñîñòàâà êîíêðåöèé <…> çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñèëèêàòîâ <…> ôîñôà-
òîâ, ôëþîðèòà<…> ». Ïî÷òè ïîñòîÿííî îòìå÷àåìûé â êîíêðåöèÿõ àëüáèò ìîæåò áûòü êàê ïåð-
âè÷íûì (ïèðîêëàñòè÷åñêèì), òàê è ñêîðåå âñåãî — àóòèãåííûì, âîçíèêøèì ïðè ðàçëîæåíèè áî-
ëåå îñíîâíîãî ïëàãèîêëàçà. Ñáðîøåííûé ïðè ýòîì Ñà ìîã ôîðìèðîâàòü êàðáîíàò, òàê ÷òî ñòå-
ïåíü êàðáîíàòíîñòè êîíêðåöèé ìîæåò, âåðîÿòíî, îòðàæàòü êîëè÷åñòâî è îñíîâíîñòü áûëîé ïëà-
ãèîêëàçîâîé ïèðîêëàñòèêè.

Íàêîíåö, î äëèòåëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè «Ñî÷èíñêèõ øàðèêîâ», âåùåñòâî êîòîðûõ ïåð-
âîíà÷àëüíî îáðàçîâàëîñü â þðñêèõ èëè ìåëîâûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ, íàì ðàññêàçûâàþò ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîçäíèå ïðîæèëêè, ðàññåêàþùèå ìàòðèêñ. ×àñòü èç íèõ — î÷åíü ðàííèå, è ìîãóò êâàëè-
ôèöèðîâàòüñÿ êàê ñåïòàðíûå, îáðàçîâàííûå ïðè ñèíåðåçèñå ïåðâîíà÷àëüíî ãåëåîáðàçíîãî âåùå-
ñòâà êîíêðåöèé (ðèñ. 7), äðóãèå æå — çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîçäíèå, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîþ ìèíå-
ðàëüíûå çàïîëíåíèÿ òðåùèí ðàñòÿæåíèÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ â êàòàãåíåçå, î÷åâèäíî, ïðè íàëîæåíèè
íà óæå ëèòèôèöèðîâàííûå ïîðîäû òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñóáïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòèðîâêà
òàêèõ ïðîæèëêîâ îòðàæàåò îðèåíòèðîâêó ñòðåññà, à íàëè÷èå ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ñèñòåì òðåùèí-
ïðîæèëêîâ îçíà÷àåò, ÷òî ïîðîäû íåîäíîêðàòíî ïîäâåðãàëèñü ñòðåññó, ïðè÷åì òðåùèíû-ïðîæèëêè
âòîðîé ãåíåðàöèè áûëè áîëåå ìîùíûìè (ðèñ. 11, à, á). Âñå ïðîæèëêè èìåþò «àëüïèéñêèé» õàðàê-
òåð, ò. å. âûïîëíåíû ïîçäíèìè ãåíåðàöèÿìè òåõ æå ñàìûõ ìèíåðàëîâ (êâàðö-2, õëîðèò-2, êàðáî-
íàò-2, ïèðèò-2), êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ïåëèòîìîðôíîì ìàòðèêñå êîíêðåöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ìè-
íåðàëüíîå âåùåñòâî áûëî ìîáèëèçîâàíî èç ìàòðèêñà è ïåðåîòëîæåíî â òðåùèíàõ, êîòîðûå ìîãóò
ðàññåêàòü äàæå ðàííèå êðèñòàëëû ïèðèòà (ðèñ. 10, à); åñëè ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå ïðè-
îòêðûâàíèå òðåùèíû, òî ôîðìèðîâàëèñü çîíàëüíûå ïðîæèëêè (ðèñ. 10, á).

Âûâîäû
1. Ñîáðàííûå Â. Í. Ñîèíûì íà ñî÷èíñêèõ ïëÿæàõ êðàñèâûå ÷åðíûå øàðèêè-ãàëüêè ÿâëÿþòñÿ

â îñíîâíîì íå ÷åì èíûì, êàê èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå [13, 16] ôîñôàòñîäåðæàùèìè øàìîçèòîâî-
êðåìíèñòûìè êîíêðåöèÿìè èëè êîíêðåöîèäàìè, ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì æåëåçèñòîãî êàðáîíàòà
è ïèðèòà. Ïîõîæèå, íî áîëåå ñâåòëûå, òîíêîñëîèñòûå è/èëè ïÿòíèñòûå ãàëüêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ëèáî íîðìàëüíûå êðåìíèñòûå, êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûå è îáëîìî÷íûå îñàäî÷íûå ïîðîäû (âìåùà-
þùèå äëÿ êîíêðåöèé), ëèáî ìîãóò áûòü ïðîäóêòîì îêàòûâàíèÿ îáëîìêîâ êðåìíèñòûõ è êàðáîíàò-
íûõ êîíêðåöîèäîâ.

2. Î÷åâèäíî, ÷òî ãàëüêè êîíêðåöèîííîãî ñîñòàâà îáðàçîâàëèñü ïóòåì ìîðñêîé îáðàáîòêè àë-
ëþâèÿ ðåê, äðåíèðóþùèõ þæíûé ñêëîí Áîëüøîãî Êàâêàçà. Çäåñü, â äîëèíàõ ãîðíûõ ðåê íà ðàññòî-
ÿíèè 2 êì îò áåðåãà ìîðÿ Â. Í. Ñîèíûì íàéäåíû îáëîìêè-êîìïîçèòû, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ êîí-
êðåöèè è êîíêðåöîèäû, åùå íå ïîëíîñòüþ îñâîáîæäåííûå îò âìåùàþùåé ïîðîäû.
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3. Íàèáîëåå âåðîÿòíûìè êîðåííûìè èñòî÷íèêàìè, ïîðîäèâøèìè ýòè ãàëüêè, ÿâëÿþòñÿ òå ÷åð-
íîñëàíöåâûå ãîðèçîíòû þðû è ìåëà Áîëüøîãî Êàâêàçà, â êîòîðûõ îòìå÷åí áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì.
Î÷åâèäíî, ÷òî êðîìå èçëèÿíèé ëàâ, ïðîèñõîäèëè òàêæå ýêñïëîçèè âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà, êîòîðûé
çàõîðîíÿëñÿ íà ìîðñêîì äíå, ãäå áûñòðî ðàçëàãàëñÿ â îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì îñàä-
êàõ, ïîñòàâëÿÿ â ïîðîâûå ðàñòâîðû õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãåíåòè÷åñêèõ
ôîñôàòñîäåðæàùèõ øàìîçèò-êðåìíèñòûõ êîíêðåöèé è êîíêðåöîèäîâ.

4. Ñîñòàâ íåêîòîðûõ èç ñî÷èíñêèõ øàðèêîâ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ïðàêòè÷åñ-
êèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò àòòåñòîâàòüñÿ êàê ôîñôîðèòû. Âåðîÿòíî, åñòü ñìûñë ïðîâåñòè
ïîèñêè êîðåííûõ ìåñòîíàõîæäåíèé òàêèõ ôîñôîðèòîâ íà þæíîì ñêëîíå Áîëüøîãî Êàâêàçà. Îíè
äîëæíû âûãëÿäåòü â îáíàæåíèÿõ êàê ãîðèçîíòû ñ òåìíûìè êðåìíèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè â ãëóáîêî-
âîäíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè êîíêðåöèé, âåðîÿòíî, ìî-
ãóò ïðåäñòàâèòü èíòåðåñ è â êà÷åñòâå áåäíûõ êàðáîíàòíûõ ðóä ìàðãàíöà.

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðèì êàíäèäàòîâ íàóê Þ. Ñ. Ñèìàêîâó çà äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå àíàëèçû íà
ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå XRD-6000, Â. Þ. Ëóêèíà è È. Â. Êîçûðåâó — çà ïîìîùü ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ôîòîãðàôèé, à ëàáîðàíòêó Ã. Ì. Áåëîëèêîâó — çà ïîâñåäíåâíóþ ðàáîòó ñ êîëëåêöèÿìè.
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ÏÀÉ-ÕÎÉÑÊÈÉ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÅÍÎÌÅÍ:
ÄÛÕÀÍÈÅ ÌÀÍÒÈÈ?

Ïàìÿòè Ñàøè Áåëÿåâà

Â ÷åðíîñëàíöåâîé òîëùå êàðáîíà Ïàé-Õîÿ, îòíîñèìîé ê Ëåìâèíñêîé (Êàðñêîé) ñòðóêòóðíî-
ôîðìàöèîííîé çîíå [5, 15], ìåæäó ñóùåñòâåííî ñëàíöåâûìè òîëùàìè C1v1 è C2—C3, âûäåëÿåòñÿ
êàðáîíàòíàÿ òîëùà, êîòîðóþ ïðè ñðåäíåìàñøòàáíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñúåìêàõ Ì. À. Ìàñëîâà (1970 ã.)
è À. C. Ìèêëÿåâà (1973 ã.) äàòèðîâàëè êàê C1v2–3+n.

Íèæíþþ ÷àñòü òîëùè ìîùíîñòüþ 100—150 ì (óñëîâíî — îêñêóþ) ñîñòàâëÿþò äåòðèòîâûå
èçâåñòíÿêè è êðåìíèñòûå ïîðîäû. Ýòî î÷åíü õàðàêòåðíàÿ ïà÷êà ðîâíîïëèò÷àòûõ ñëîèñòûõ èçâåñò-
íÿêîâ ñ ëèíçàìè, ïîÿñêàìè è ïðîñëîÿìè ÷åðíûõ ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ
êðåìíåé è íåáîëüøèõ ïðîñëîåê ÷åðíûõ óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ. Â êâàðö-êàëü-
öèòîâûõ æèëàõ, â èçîáèëèè âñòðå÷àþùèõñÿ â ýòîé ïà÷êå â çîíàõ ðàçëîìîâ, ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâó-
þò ñôàëåðèò è ñóëüâàíèò [22, 23], à â ïðîòîëî÷êàõ æèë — áàðèò.

Âåðõíþþ ÷àñòü òîëùè ìîùíîñòüþ 80—100 ì (óñëîâíî — ñåðïóõîâñêóþ) ñëàãàþò äåòðèòîâûå
èçâåñòíÿêè, òîíêîïîëîñ÷àòûå ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå èçâåñòíÿêè, ãëàçêîâûå äîëîìèòîâûå èçâåñò-
íÿêè, èçâåñòêîâûå äîëîìèòû, ìðàìîðîâèäíûå èçâåñòíÿêè, êàðáîíàòíûå áðåê÷èè, êðåìíèñòûå ïî-
ðîäû è ïëàñòîâûå áàðèòû. Ýòà èñêëþ÷èòåëüíî ñâîåîáðàçíàÿ àññîöèàöèÿ õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ ýòî-
ãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà è ðàçâèòà ïî âñåìó Ïàé-Õîþ. Íà òåìíîì ôîíå ÷åðíîñëàíöåâîãî
êàðáîíà ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà ðåçêî âûäåëÿåòñÿ ñâîåé ñâåòëîé îêðàñêîé (ôîò. 1).

Îñîáåííî ïðèìå÷àòåëåí çàëåãàþùèé â êðîâëå òîëùè ïëàñò ñàõàðíî-áåëîãî ìðàìîðîâèä-
íîãî èçâåñòíÿêà òîëùèíîé îò 2 äî 5 ì, êîòîðûé ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ ðàçðåçîì ëåãêî ïðè-
íÿòü çà ñîãëàñíóþ ìîùíóþ êàëüöèòîâóþ æèëó! È ëèøü ïðîñëåæèâàíèå òîëùè ïî ïðîñòèðàíèþ
ïðè ñúåìêàõ ïîêàçàëî, ÷òî ýòî ñòðàòèôîðìíîå òåëî — îñàäî÷íûé ïëàñò, à íå æèëà. Èìåííî ïî
ýòîìó ïëàñòó, êîòîðûé óñëîâíî ñ÷èòàëè íàìþðñêèì, âîðêóòèíñêèå ãåîëîãè ïðîâîäèëè ãðàíèöó
ìåæäó Ñ1 è Ñ2.

Èíòåðåñ ê ñåðïóõîâñêîé òîëùå îñîáåííî âîçðîñ, êîãäà â ñàìûõ âåðõàõ åå, íà ãðàíèöå ñ ÷åðíî-
ñëàíöåâûìè îòëîæåíèÿìè Ñ2—Ñ3, áûëî îòêðûòî òåëî (èëè òåëà?) ñòðàòèôîðìíûõ áàðèòîâ — Êàð-
ñêîå áàðèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, äåòàëüíî èçó÷åííîå Í. Ï. Þøêèíûì [21, 22]. Â äàëüíåéøåì ïîõî-

Ôîò. 1. Îáíàæåíèå ñåðïóõîâñêîé òîëùè Êà-40 íà ïðàâîì áåðåãó Êàðû, â 1.5 êì ïî ïðÿìîé âûøå óñòüÿ ð. Ñèëîâàÿõè.
Ôîòî Ã. Ô. Ñåìåíîâà
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æèå ïîðîäû áûëè îáíàðóæåíû è â Ëåìâèíñêîé çîíå Ïîëÿðíîãî Óðàëà â àññîöèàöèè ñî ñòðàòèôîð-
ìíûìè áàðèòàìè, íà Ñîáñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ áàðèòîâ [20], è çíà÷èòåëüíî þæíåå — â âåðõîâüÿõ
ðó÷. Íÿíüâîðãàâîæà è ð. Êîëîêîëüíè [2, 6]. Ïî äàííûì Í. È. Òèìîíèíà [11], àíàëîãè ýòîé òîëùè
óçíàþòñÿ è íà Þæíîì îñòðîâå Íîâîé Çåìëè.

Êîãäà â 1977 ã. íà Ïàé-Õîé âïåðâûå ïðèøëè ãåîõèìèêè è ëèòîëîãè íàøåãî èíñòèòóòà, ñåðïó-
õîâñêàÿ òîëùà ïðèâëåêëà èõ ïîâûøåííîå âíèìàíèå óæå ñâîèì íåîáû÷íûì îáëèêîì. Î÷åíü ñêîðî
âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî âíèìàíèå áûëî îòíþäü íå íàïðàñíûì. Ïî ìåðå åå èçó÷åíèÿ ñåðïóõîâñêàÿ òîë-
ùà ïðåïîäíîñèëà ñþðïðèçû — îäèí çà äðóãèì. Äåëî êîí÷èëîñü òåì, ÷òî íàøè ëèòîëîãè À. À. Áåëÿ-
åâ, Ã. Ô. Ñåìåíîâ è À. È. Åëèñååâ, ïðè ïîñèëüíîì ó÷àñòèè àâòîðà, ðàçðàáîòàëè âåñüìà îðèãèíàëü-
íóþ ãåíåòè÷åñêóþ êîíöåïöèþ.

Îá ýòîé çàõâàòûâàþùåé èñòîðèè è ðàññêàçûâàåòñÿ â äàííîé çàìåòêå.

Ïàé-Õîéñêèé ãåîõèìè÷åñêèé ôåíîìåí
Òàê æå íàçûâàëàñü ñòàòüÿ, îïóáëèêîâàííàÿ ìíîþ â «Åæåãîäíèêå Èí-òà ãåîëîãèè» ïî ñâåæèì

ñëåäàì — ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî ïàé-õîéñêîãî ïîëåâîãî ñåçîíà (1977 ã.). Îíà èìåëà ïîäçàãîëîâîê: «Ãî-
ðèçîíò âèçåéñêèõ èçâåñòíÿêîâ, îáîãàùåííûõ Sr è Ba» [13]. Ýòèì «ãåîõèìè÷åñêèì ôåíîìåíîì» è áûëà
ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ñíèçó ââåðõ ÷åòûðå ïà÷êè [15, ñ. 92]:

1) ïåðåñëàèâàíèå äåòðèòîâûõ è òîíêîñëîèñòûõ ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûõ èçâåñòíÿêîâ (20—30 ì);
2) òîíêîñëîèñòûå ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå èçâåñòíÿêè (ôîò. 2—4) è ãëàçêîâûå äîëîìèòîâûå

èçâåñòíÿêè (ôîò. 5) èëè èçâåñòêîâûå äîëîìèòû (îò 15 äî 32 ì);
3) êðåìíèñòûå äîëîìèòû è ðàäèîëÿðèòû (2—12 ì);
4) äåòðèòîâûå èçâåñòíÿêè, áåëûå ìðàìîðîâèäíûå èçâåñòíÿêè (ôîò. 6), èçâåñòíÿêîâûå áðåê-

÷èè, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû, ïëàñòîâûå áàðèòû (15—20 ì). Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíÿêîâûå áðåê-
÷èè — õàðàêòåðíåéøèé ëèòîòèï ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà Ñ1

3—Ñ2, óçíàâàåìûé íà îãðîìíûõ
ðàññòîÿíèÿõ âäîëü âñåãî çàïàäíîãî ñêëîíà ñåâåðà Óðàëà [4]; â íèõ êàê íà Óðàëå, òàê è çäåñü ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ ôëþîðèò [14, 20].

Ôîò. 4. Ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå èçâåñò-
íÿêè ïîä ìèêðîñêîïîì (áîëüøîé

øëèô, áåç àíàëèçàòîðà)

Ôîò. 6. Áåëûå ñàõàðîâèäíûå ïðîñëîè,
ñëîæåííûå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèì
êàëüöèòîì, — òà æå ñàìàÿ ïîðîäà, êî-
òîðàÿ îáðàçóåò è ìîùíûå ïëàñòû áåëûõ
«ìðàìîðîâèäíûõ» èçâåñòíÿêîâ â âåðõàõ

ñåðïóõîâñêîé òîëùè

Ôîò. 5. Ãëàçêîâûå äîëîìèòîâûå èçâåñ-
òíÿêè èëè èçâåñòêîâûå äîëîìèòû. Äî-
ëîìèòèçèðîâàí òîëüêî ìàòðèêñ, ãëàçêè

÷èñòî êàëüöèòîâûå

Ôîò. 2. Òîíêîñëîèñòûå ñòðîìàòîëèòî-
ïîäîáíûå èçâåñòíÿêè.

Íà ôîò. 2—6 — îáðàçöû èç êîëëåêöèè
Ã. Ô. Ñåìåíîâà, ôîòî À. Í. Ñàíäóëû

Ôîò. 3. Òåñíûé ïàðàãåíåç òîíêîñëîèñ-
òûõ è ãëàçêîâûõ èçâåñòíÿêîâ
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Ïðè ýòîì î÷åâèäíû òåñíåéøèå ãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ãëàçêîâûìè, ïîëîñàòûìè è ìðàìî-
ðîâèäíûìè èçâåñòíÿêàìè. Äåéñòâèòåëüíî, áåëûå ïîëîñû â ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûõ èçâåñòíÿêàõ íè-
÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò ìîùíûõ ïëàñòîâ ìðàìîðîâèäíûõ èçâåñòíÿêîâ è îò áåëûõ êàëüöèòîâûõ «ãëàç-
êîâ». Ñãðóæèâàíèå ïîñëåäíèõ îáðàçóåò ïÿòíèñòûå èçâåñòíÿêè (ôîò. 3), ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèå â
îäíîðîäíûå ìðàìîðîâèäíûå èçâåñòíÿêè.

«Ôåíîìåí» æå çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî âñÿ ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà îêàçàëàñü «çàðàæåíà» ñòðîíöè-
åì è áàðèåì. Â ñòàòüå áûëè ïðèâåäåíû ïîëóêîëè÷åñòâåííûå ñïåêòðàëüíûå àíàëèçû 35 ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ ïðîá, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ Sr íå îïóñêàëèñü íèæå 1000 ã/ò, à Âà — íèæå 100 ã/ò, ÷òî î÷åíü
ìíîãî äëÿ ÷èñòûõ êàðáîíàòíûõ (èëè êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûõ) ïîðîä áåç ãëèíèñòîé ïðèìåñè.

Ìû ìîãëè îòâåòñòâåííî ñóäèòü îá àíîìàëèÿõ, ïîòîìó ÷òî ê òîìó âðåìåíè íàðàáîòàëè îòëè÷-
íóþ áàçó äëÿ ñðàâíåíèÿ — â ðåçóëüòàòå 10-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé áûë óæå óñòàíîâëåí ãåîõèìè÷åñêèé
ôîí ïàëåîçîÿ Åëåöêîé ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíîé çîíû íà ñåâåðå Óðàëà. Òàê âîò, ôîíîâûå (îêîëîêëàð-
êîâûå) ñîäåðæàíèÿ Sr â Åëåöêîé çîíå ñîñòàâëÿëè âñåãî ëèøü 300—400 ã/ò â èçâåñòíÿêàõ è íå áîëåå
50—100 ã/ò â äîëîìèòàõ, à Âà — íå áîëåå 10—30 ã/ò [14, 18].

Ìåæäó òåì âû÷èñëåííîå ïîçæå ïî äàííûì êîëè÷åñòâåííûõ àíàëèçîâ ñðåäíåå ìåäèàííîå ñî-
äåðæàíèå Sr â ñåðïóõîâñêîé òîëùå, îöåíåííîå ïî ñáîðíûì ïðîáàì, ñîñòàâëÿåò 1100±170 ã/ò, ÷òî ïî
ìåíüøåé ìåðå âòðîå âûøå êëàðêà êàðáîíàòíûõ ïîðîä âîîáùå [18] è ïàé-õîéñêèõ, â ÷àñòíîñòè. Ïî
îòäåëüíûì ñáîðíûì ïðîáàì (íàïðèìåð, Êà-10Ò) ñîäåðæàíèÿ Sr äîñòèãàþò 1900 ã/ò, à ïî ÷àñòíûì
ïðîáàì — äî 4800 ã/ò (îáð. Êà40/668 — áåëûé ñàõàðîâèäíûé èçâåñòíÿê èç îáíàæåíèÿ íà ôîò. 1). Ïî
ëèòîòèïàì ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Sr ìåíÿþòñÿ îò 1700 ã/ò â äåòðèòîâûõ è
ñëîèñòûõ èçâåñòíÿêàõ äî 2800 ã/ò â ãëàçêîâûõ èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ.

Åùå áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ âñòðå÷åíû â ñëîÿõ òóôîãåííûõ êàðáîíàòîâ íà ðó÷.-
 Êàðáîíàòíîì (Ïàòýðêàÿõà), ïðàâîì ïðèòîêå Êàðû (îáð. 39/607, êîë. À. À. Áåëÿåâà). Îñîáåííî ìîù-
íûìè àíîìàëèÿìè Sr îòëè÷àþòñÿ áåëûå ìðàìîðîâèäíûå èçâåñòíÿêè íà ð. Ñåñèÿþ, ïðèòîêå ð. Ñè-
ëîâàÿõè: íàïðèìåð, 20000 ã/ò (îáð. Ñå16/2145) è 12000 ã/ò (îáð. Ñå18/2155 èç ïëàñòà ìîùíîñòüþ
0.3 ì). Èíòåðåñíî, ÷òî êàê â ýòèõ, òàê è âî âñåõ âîîáùå ñòðîíöèåíîñíûõ êàðáîíàòàõ ðåíòãåíîâñêèé
àíàëèç êðîìå ðåôëåêñîâ êàëüöèòà íåèçìåííî ïîêàçûâàåò ðåôëåêñ 2.84 Å , êîòîðûé íå óäàåòñÿ ïðè-
ïèñàòü íè îäíîé èç èçâåñòíûõ Sr-ôàç.

×òî êàñàåòñÿ Âà, òî ïî âñåì òèïàì ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ — äåòðèòîâûì, ïîëîñàòûì, ãëàç-
êîâûì, ìðàìîðîâèäíûì — ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ñîäåðæàíèÿ Âà êîëåáëþòñÿ îò 600 äî 1200 ã/ò,
ïðè íàëè÷èè ðåçêèõ àíîìàëèé, äîñòèãàþùèõ 1.4 %. È õîòÿ îáùàÿ ìåäèàíà (260±130 ã/ò) «ãàñèò»
ðåçêèå àíîìàëèè, ïîêàçàòåëüíî ñðåäíåå îòíîøåíèå Sr:Ba, ñîñòàâëÿþùåå îêîëî 4:1. Ýòî îòíîøåíèå
àíîìàëüíî íèçêîå, òàê êàê ïðè êëàðêîâûõ ñîäåðæàíèÿõ Sr è Âà â èçâåñòíÿêàõ (300—400 è 10—20 ã/ò)
îíî ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå (20—30):1. Ñëåäîâàòåëüíî, õîòÿ ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà îáîãàùåíà è ñòðîíöè-
åì, è áàðèåì, îòíîñèòåëüíî êëàðêà îáîãàùåíèå áàðèåì áîëåå ðåçêîå, ÷åì îáîãàùåíèå ñòðîíöèåì.

Ïîìèìî ýòîãî, ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà âûäåëÿåòñÿ òàêæå ïîñòîÿííûì ïðèñóòñòâèåì ôëþîðèòà â
êàëüöèòîâûõ è êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïðîæèëêàõ. Ýòî îòðàæàåò ïîâûøåííûé ãåîõèìè÷åñêèé ôîí ôòîðà
â ýòèõ ïîðîäàõ: 840 ã/ò ïî 9 ñáîðíûì ïðîáàì è áîëåå 1000 ã/ò ïî 16 àíîìàëüíûì ïðîáàì. Èç äðóãèõ
çàñëóæèâàþùèõ óïîìèíàíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ñåðïóõîâñêîé òîëùè îòìåòèì ñóðüìó è áîð.
Ê ñîæàëåíèþ, êîëè÷åñòâî àíàëèòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ýòèì ýëåìåíòàì áûëî íåâåëèêî, ÷òî íå ïî-
çâîëèëî ïîäìåòèòü êàêèõ-ëèáî ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, êðîìå ñàìîãî ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ, îòòåíÿþùåãî íåîáû÷íûé ãåíåçèñ ýòèõ ïîñëåäíèõ.

Íàêîíåö, èíòðèãóþùèì ôàêòîì îêàçàëîñü ïðèñóòñòâèå òóôôîèäîâ â ïÿòè îáðàçöàõ ñ Êàðû è
ðó÷. Êàðáîíàòíîãî [15, ñ. 106]. Êàðáîíàòíîå âåùåñòâî ýòèõ ïîðîä ëèáî èçâåñòêîâîå (îáð. 39/607),
ëèáî ÷àùå äîëîìèòèñòîå (îñòàëüíûå) è ñîñòàâëÿåò â ïîñëåäíèõ 25—30 % îò ïîðîäû. Õàðàêòåðíû
ìîùíûå íàêîïëåíèÿ ñåðû (â âèäå ìåëêîãëîáóëÿðíîãî ïèðèòà), óäèâèòåëüíûå äëÿ ñâåòëîîêðàøåí-
íûõ ïîðîä, áîëüøèå íàêîïëåíèÿ Âà è/èëè Sr, íåâûäåðæàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ùåëî÷åé (ÙÌ
îò 0.14 äî 4.83), ñðàâíèòåëüíî ïîâûøåííîå èõ ñîäåðæàíèå (äî 3.7 %) ïðè îòíîñèòåëüíî ïîâûøåí-
íûõ ñîäåðæàíèÿõ ãëèíîçåìà (äî 12.6 %) è æåëåçà (äî 6.6 %). Î÷åâèäíî ïðèñóòñòâèå â ýòèõ ïîðîäàõ
íå êðåìíèñòîãî âåùåñòâà, à ñèëèêàòîâ, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò çíà÷åíèÿ ãèäðîëèçàòíîãî ìîäóëÿ ÃÌ
(äî 0.44), îòâå÷àþùèå ñèàëëèòàì, à íå ñèëèòàì. Âñå ýòè ïðèçíàêè â ñîâîêóïíîñòè ïîçâîëÿþò ñ÷è-
òàòü ýòè ïîðîäû òóôôîèäàìè [17].

Èòàê, â êàðáîíå ñëàíöåâîé çîíû Ïàé-Õîÿ áûë âûÿâëåí ìîùíûé ñòðîíöèåíîñíûé è áàðèå-
íîñíûé ãîðèçîíò ñåðïóõîâñêîãî âîçðàñòà, ê âåðõàì êîòîðîãî ïðèóðî÷åíû ïëàñòîâûå áàðèòû. Ñ ýòèì
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ãîðèçîíòîì ìîãóò áûòü òàêæå ñâÿçàíû ýïèãåíåòè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ öåëåñòèíà èëè ñòðîíöèà-
íèòà: âåäü â êàæäîì êóáîìåòðå ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíåì îêîëî 3 êã ñòðîí-
öèÿ. Âïåðâûå èäåÿ î òîì, ÷òî èìåííî âìåùàþùèå ïîðîäû ïîñëóæèëè ðåñóðñîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ýïèãåíåòè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ áàðèòîâûõ è öåëåñòèíîâûõ ðóä, áûëà âûäâèíóòà Í. Ï. Þøêè-
íûì, êîòîðûé, âïðî÷åì, ïîä «âìåùàþùèìè ïîðîäàìè» ïîíèìàë âåñü ïàëåîçîéñêèé ðàçðåç ñëàíöå-
âîé çîíû Ïàé-Õîé-Âàéãà÷-Þæíîíîâîçåìåëüñêîãî àíòèêëèíîðèÿ [21].

Ïåðâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ: êðàñèâàÿ… íî ýêëåêòè÷åñêàÿ
Ïåðâîíà÷àëüíî êàçàëîñü, ÷òî îáúÿñíåíèå ïðèðîäû «ïàé-õîéñêîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ôåíîìå-

íà» íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé.
Ïðåæäå âñåãî, ñàì õàðàêòåð ìàññîâîãî ïëîùàäíîãî îïðîáîâàíèÿ ñåðïóõîâñêîé òîëùè íà Ïàé-

Õîå èñêëþ÷àë ëîêàëüíûå òîëêîâàíèÿ — «ôåíîìåí» áûë ÿâíî ðåãèîíàëüíûì: «Ðåãèîíàëüíî-âûäåð-
æàííîå çàêîíîìåðíîå ñòðîåíèå ñåðïóõîâñêîé ïà÷êè, ÷ëåíû êîòîðîé ëåãêî óçíàþòñÿ â äàëåêî ðàçîá-
ùåííûõ ðàçðåçàõ…, áåçóñëîâíîå îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî åäèíîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ, ñîåäèíÿþùèõ âñå
òî÷êè ñ âûõîäàìè ñåðïóõîâñêîé òîëùè, çàñòàâëÿþò îòêëîíèòü ïðåäïîëîæåíèå î íàëîæåííîì, ìå-
òàñîìàòè÷åñêîì õàðàêòåðå ñòðîíöèé-áàðèåâûõ êîíöåíòðàöèé. Èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñèíãåíåòè÷íû-
ìè ñàìîé òîëùå. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò è îáîãàùåíèå ïà÷êè íå òîëüêî Sr è Ba, íî òàêæå F
(ôëþîðèò) è U (ïîâûøåííàÿ ïðèìåðíî â 1.5—2 ðàçà ïðîòèâ ôîíîâîé ãàììà-àêòèâíîñòü)» [13, c. 25].

Çàòåì, «ôåíîìåí» íåëüçÿ áûëî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ïàé-õîéñêóþ äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòü,
ââèäó íàëè÷èÿ ÿâíûõ àíàëîãîâ íà ñåâåðå Óðàëà: «Ñõîäíûìè ïðèçíàêàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå
òîëùè Ñ1s è C2 íà Ïå÷îðñêîì Óðàëå …ïðè÷åì îíè òàêæå ñîäåðæàò ìîùíûå ïà÷êè êàðáîíàòíûõ áðåê-
÷èé, â ÷àñòíîñòè ïðîòâèíñêîãî âîçðàñòà…» [òàì æå, c. 25].

Çäåñü áû è ñëåäîâàëî îñòàíîâèòüñÿ, çàôèêñèðîâàâ òî, ÷òî ïîçäíåå áûëî íàçâàíî íàäðåãèîíàëü-
íûì Sr-Ba-F-U (± B, Hg)-ãåîõèìè÷åñêèì ãîðèçîíòîì, ÿâíî âóëêàíîãåííîé ïðèðîäû [12].

Íî ïîñêîëüêó òàêèõ çàìå÷àòåëüíûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä íà Ïå÷îðñêîì Óðàëå ÿ íå âñòðå÷àë
(ïîçæå âûÿñíèëîñü, ïî÷åìó: èìåííî ïîòîìó, ÷òî åùå íå ïîðàáîòàë â Ëåìâèíñêîé çîíå Óðàëà), ê
êðàòêîìó «ýíäîãåííîìó» çàêëþ÷åíèþ áûë ïðèöåïëåí ñîëèäíûé ýêçîãåííûé (ýâàïîðèòîâûé) äîâå-
ñîê: «Âûñîêî ñïåöèôè÷íûé îáëèê ïîðîä: ñî÷åòàíèå õåìîãåííûõ áåëûõ èçâåñòíÿêîâ, òîíêîïîëîñ÷àòûõ
èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè îñòàòêîâ ôàóíû, ïîçâîëÿþò òðàêòîâàòü ýòó
òîëùó êàê ÷àñòü ýâàïîðèòâîé êîëîíêè. Íî äëÿ òàêèõ òîëù, êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíî îáîãàùåíèå Sr
<…> è F, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è Ba. Íàõîæäåíèå ýòîé òîëùè â Ëåìâèíñêîé çîíå (âîçìîæíîå âëèÿ-
íèå âóëêàíèçìà) ïðèäàåò, âåðîÿòíî, åé äîïîëíèòåëüíîå ñâîåîáðàçèå (Ba, U, Zn, Cu, V)» [13, c. 25].

Âîò ýòî «äîïîëíèòåëüíîå ñâîåîáðàçèå» è åñòü ýêëåêòèêà, ïîñêîëüêó âóëêàíîãåííàÿ òðàêòîâêà
âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷íà è â ýâàïîðèòàõ íå íóæäàåòñÿ. Îäíàêî â îïðàâäàíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî îñ-
íîâàíèÿ äëÿ ýêçîãåííîé òðàêòîâêè àíîìàëèé èìåëèñü, è âåñüìà ñåðüåçíûå.

Âî-ïåðâûõ — ýòî ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûé îáëèê ïîëîñ÷àòûõ èçâåñòíÿêîâ. Ã. Ô. Ñåìåíîâ, îïè-
ñàâøèé òàêèå ïîðîäû íà ð. Ñèëîâàÿõå, óâåðåííî òðàêòîâàë èõ êàê áèîãåðìíûå. Îí òàêæå îòìåòèë
èõ ñòðîíöèåíîñíîñòü: «Áèîãåðìíûå èçâåñòíÿêè âèçåéñêîé òîëùè èìåþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
ñòðîíöèÿ. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (àíàëèòèê Ò. È. Èâàíîâà) ñîäåðæàíèå åãî äîñòèãàåò
0.5—1 %. Èíòåðåñíî, ÷òî â ïðîñëîÿõ äåòðèòîâûõ èçâåñòíÿêîâ ñðåäè áèîãåðìíîé òîëùè, êàê è â ïîä-
ñòèëàþùèõ äåòðèòîâûõ èçâåñòíÿêàõ, ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ â 10—20 ðàç ìåíüøå» [7, ñ. 42].

Âî-âòîðûõ, òðàäèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñòðîìàòîëèòû — îáðàçîâàíèÿ ìåëêîâîäíûå, åäâà ëè
íå ëèòîðàëüíûå, ïîñêîëüêó ñôîðìèðîâàíû ôîòîñèíòåçèðóþùèìè èçâåñòêîâûìè âîäîðîñëÿìè, íóæ-
äàâøèìèñÿ â ñîëíå÷íîì ñâåòå.

Â-òðåòüèõ, áûëî äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåííî â ñåðïóõîâñêîì âåêå íà íàøåé òåððèòîðèè
ïðîèçîøëà ñèëüíàÿ àðèäèçàöèÿ êëèìàòà — âåäü íå ñëó÷àéíî â ðàçðåçå êàðáîíà äîëîìèòû ïîÿâè-
ëèñü èìåííî â ñåðïóõîâñêèõ ñëîÿõ [4, 14]. Áîëåå òîãî, íà Þæíîì îñòðîâå Íîâîé Çåìëè â ñåðïóõîâ-
ñêîé òîëùå ïðèñóòñòâóþò è àíãèäðèòû — áåññïîðíàÿ óëèêà ýâàïîðèòîâîãî ïðîöåññà [21, 22].

Íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ (õîòÿ ýòî ñîîáðàæåíèå ïîÿâèëîñü ó ìåíÿ ãîðàçäî ïîçæå), ãëàçêîâûå
ñòðóêòóðû âåñüìà íàïîìèíàþò ñòðóêòóðû «ïòè÷üåãî ãëàçà» — bird’s eye, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ òèïè÷-
íûìè èìåííî äëÿ ýâàïîðèòîâûõ êàðáîíàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå âìåñòå âçÿòîå äðóæíî ñâèäåòåëüñòâîâàëî â ïîëüçó ìåëêîâîäíîãî ýâàïîðèòî-
âîãî õàðàêòåðà ñåðïóõîâñêîé òîëùè, êàê áóäòî íåïðèíóæäåííî îáúÿñíÿþùåãî àíîìàëèè Sr, Ba è F.
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Õîðîøî, à ïðè÷åì òóò óðàí? È âîîáùå, êàê îáúÿñíèòü ýâàïîðèòîâûì ïðîöåññîì ñõîäñòâî ñåð-
ïóõîâñêîé ãåîõèìèè â òîëùàõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ñîòíè êèëîìåòðîâ? ×òî æ, ýòî ìîæíî
áûëî àòòåñòîâàòü êàê «äîïîëíèòåëüíîå ñâîåîáðàçèå». Ïî êðàéíåé ìåðå — íèêòî èç ãåîëîãîâ (÷àñ-
òåíüêî ïðèáåãàþùèõ ê ïîäîáíîé ýêëåêòèêå) â ìåíÿ çà ýòî êàìíÿ íå áðîñèë…

Èçîòîïèÿ óãëåðîäà — îòðåçâëÿþùèå äàííûå
Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïîñëå ðàáîò íà Ïàé-Õîå, ïðîâåäåííûõ â 1977—1979 ãã., ìû ïðåáû-

âàëè â ïðèÿòíîì ñîçíàíèè òîãî, ÷òî íå òîëüêî îáíàðóæèëè «ïàé-õîéñêèé ãåîõèìè÷åñêèé ôåíî-
ìåí», íî è äàëè åìó âïîëíå ïðàâäîïîäîáíîå òîëêîâàíèå. Îäíàêî âðåìÿ øëî, âûïîëíÿëèñü êîëè÷å-
ñòâåííûå àíàëèçû îãðîìíûõ êîëëåêöèé (ïåðâîíà÷àëüíî îõàðàêòåðèçîâàííûõ òîëüêî ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííî), íàñòàë ÷åðåä è äëÿ èçîòîïíûõ àíàëèçîâ êàðáîíàòíûõ óãëåðîäà è êèñëîðîäà — Ñêàðá è Îêàðá.
ß îòäàâàë íà àíàëèç ñâîþ êîëëåêöèþ ñáîðíûõ ïðîá è íåêîòîðûå îáðàçöû, ïåðåäàííûå ìíå À. À. Áå-
ëÿåâûì è Ã. Ô. Ñåìåíîâûì, à îíè íåçàâèñèìî àíàëèçèðîâàëè ñâîè îáðàçöû ó Í. Â. Ñóõàíîâà (â íà-
øåì èíñòèòóòå) è Â. Í. Êóëåøîâà (â ÃÈÍå) [1]. Â äàëüíåéøåì ýòè àíàëèòè÷åñêèå äàííûå áûëè
îáúåäèíåíû è îáîáùåíû [19; 15, ñ. 188—197].

Îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå äðóãèå ïîëó÷åííûå äàííûå, õîòÿ îíè òàêæå âåñüìà èíòåðåñíû, îòìåòèì
ëèøü ãëàâíûé ôàêò — ðåçêóþ èçîòîïíóþ àíîìàëüíîñòü êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà ñåðïóõîâñêîé òîë-
ùè. Íà äèàãðàììå â êîîðäèíàòàõ δ13Cêàðá (PDB) — δ18Oêàðá (SMOW) òî÷êè ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíà-
òîâ îáðàçîâàëè îòäåëüíîå ïîëå, îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèÿìè îò –9 äî –27 ‰ ïî àáñöèññå è îò +23 äî
+27 ‰ ïî îðäèíàòå. Ïî êèñëîðîäó ñåðïóõîâñêèå êàðáîíàòû ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíî-ìîð-
ñêèõ, õîòÿ òàêæå íåñêîëüêî îáëåã÷åíû.

Ïðè ýòîì îáíàðóæèëàñü çàìå÷àòåëüíàÿ èçîòîïíàÿ ãåòåðîãåííîñòü ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ:
ãëàçêè ãîðàçäî ñèëüíåå îáîãàùåíû èçîòîïîì 12Ñ, ÷åì âìåùàþùàÿ èõ ìàññà. Ïî àíàëèçàì êîëëåê-
öèè Ã. Ô. Ñåìåíîâà è À. À. Áåëÿåâà, ðàçíèöà âåëè÷èíû δ13Ñ ìåæäó êàëüöèòîâûìè ãëàçêàìè è äîëî-
ìèòèçèðîâàííîé ìàòðèöåé ìîæåò äîñòèãàòü 16 ‰! Êðîìå òîãî, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ñàìèõ
ãëàçêàõ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è êîëåáëåòñÿ îò –18 äî –22 ‰. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèÿ δ13Ñ, âûïîë-
íåííûå ïî âàëîâûì ïðîáàì ãëàçêîâûõ ïîðîä, ìîãóò äàâàòü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå
êàê ñîäåðæàíèåì êàëüöèòîâîãî ìàòåðèàëà ãëàçêîâ, òàê è ñîñòàâîì ïîñëåäíåãî.

Òàêèì îáðàçîì, êàðáîíàòíûé óãëåðîä ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ îêàçàëñÿ àíîìàëüíî îáëåã÷åí-
íûì; ýòî ñðàçó «õîðîíèò» ýâàïîðèòîâóþ ìîäåëü — â ýâàïîðèòîâîì ïðîöåññå ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ
òîëüêî óòÿæåëåííûé óãëåðîä, íî îòíþäü íå îáëåã÷åííûé!

Èòàê, ìû äîëæíû îòáðîñèòü ýêëåêòèêó è âíîâü îáðàòèòüñÿ ê ýíäîãåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâà-
íèÿ ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ. Åùå â íà÷àëå 1980-õ ãã. ìû îñòîðîæíî äîïóñêàëè ó÷àñòèå â èõ ôîð-
ìèðîâàíèè ýíäîãåííîãî âåùåñòâà [18, c. 129—130]. Ïîçäíåå Ã. Ô. Ñåìåíîâ è À. À. Áåëÿåâ óæå âïîë-
íå óâåðåííî âûñêàçàëèñü â ïîëüçó ýêñãàëÿòèâíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ è
ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïëàñòîâûõ áàðèòîâ [8], îïèðàÿñü â ÷èñëå ïðî÷åãî è íà èçîòîïíûå äàííûå [1].

Ïðîáëåìà ãåíåçèñà
Âñåì íàì áûëî î÷åâèäíî, ÷òî ãåíåçèñ ñåðïóõîâñêèõ ïîðîä íåëüçÿ òðàêòîâàòü â îòðûâå îò ãåíå-

çèñà ïëàñòîâûõ áàðèòîâ, çàëåãàþùèõ â âåðõàõ ñåðïóõîâñêîé òîëùè è, âîçìîæíî, èìåþùèõ óæå ñðåä-
íåêàðáîíîâûé âîçðàñò.

Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íå ñâÿçàíû ëè ñîäåðæàíèÿ Âà â ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíà-
òàõ ñ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ïëàñòîâûõ áàðèòîâ. Íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî
îòâåòèòü ïîëîæèòåëüíî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå êàðáîíàòû èç ðàçðåçà Áàðèòîâîãî Ëîãà (ð. Íãýðìïýÿõà)
ïîêàçûâàþò íàèáîëåå ìîùíûå àíîìàëèè Âà, äîñòèãàþùèå 0.8—1 %. Åñëè, ñîãëàñíî Ã. Ô. Ñåìåíî-
âó, ìðàìîðîâèäíûå èçâåñòíÿêè âåðõîâ ñåðïóõîâñêîé òîëùè ÿâëÿþòñÿ ôàöèàëüíûìè ýêâèâàëåíòà-
ìè áàðèòîâ, òî ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî áàðèòû ôîðìèðîâàëèñü òàì, ãäå íà äíå ðàçãðóæàëèñü ñîëüôà-
òàðû, ïîñòàâëÿþùèå íåîáõîäèìóþ äëÿ ñàäêè áàðèòà ñåðó. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò èçîòîïíûå
èññëåäîâàíèÿ Ò. È. Òàðàíèíîé [9], ñîãëàñíî êîòîðûì ñåðà êàðñêèõ áàðèòîâ îòâå÷àåò ýíäîãåííîé
(íî íå ñåðå ìîðñêîé âîäû!).

Ãåíåçèñ êàðñêèõ áàðèòîâ áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí Í. Ï. Þøêèíûì, êîòîðûé ïðèøåë ê âûâî-
äó î òîì, ÷òî «ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ðàñêðûëè ïîëíîå ñõîäñòâî óñëîâèé çàëåãàíèÿ, ñòðî-
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åíèÿ è ñîñòàâà âñåõ áàðèòîïðîÿâëåíèé, íî è äàëè îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòà-
ìè åäèíîãî êðóïíîãî Êàðñêîãî áàðèòîâîãî ïîëÿ, à âîçìîæíî, äàæå åäèíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ» [21, ñ. 13].
Íà ñõåìàòè÷åñêîé ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå Í. Ï. Þøêèí ïîêàçàë áàðèòû â âèäå åäèíîãî ñòðàòèôîðì-
íîãî òåëà, ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþùåãî ðèñóíîê ñêëàä÷àòîñòè. Îí îòìåòèë ïëàñòîîáðàçíóþ ôîðìó áà-
ðèòîâûõ òåë ìîùíîñòüþ 1—3 ì, ÷àùå 1.5 ì, èõ «ñòðîãèé ëèòîëîãè÷åñêèé è ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîí-
òðîëü», à òàêæå íåÿñíîñòü â îòíîøåíèè òîãî, åäèíûé ëè ýòî ñòðàòèôèöèðîâàííûé(?) ïëàñò èëè
ñèñòåìà êóëèñîîáðàçíûõ çàëåæåé. Òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî áëèæå ê èñòèíå âòîðîå: â ðàçðåçå ñåðïóõîâ-
ñêîãî ÿðóñà Ã. Ô. Ñåìåíîâ [5, ñ. 382] ïîêàçàë äâà ïëàñòà áàðèòà, ïåðåõîäÿùèõ ïî ïðîñòèðàíèþ â
ïëàñòû áåëûõ ìðàìîðîâèäíûõ èçâåñòíÿêîâ, êîòîðûå, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ èõ ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèìè ýêâèâàëåíòàìè.

Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî ñòðîìàòîëèòîïîäîáíûå «ïîëîñàòèêè», ãëàçêîâûå, áåëûå ìðàìîðî-
âèäíûå èçâåñòíÿêè è òåñíî ñ íèìè ñâÿçàííûå áàðèòû çàëåãàþò ñðåäè ÷åðíîñëàíöåâûõ êàðáîíàòíûõ
è êðåìíèñòûõ ïîðîä ãëóáîêîâîäíîé ïðèðîäû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîñëîè ðàäèîëÿðèåâûõ è ñïè-
êóëîâûõ èçâåñòíÿêîâ, êðåìíåé-ðàäèîëÿðèòîâ è ñïîíãîëèòîâ, îòñóòñòâèå áåíòîñíîé ôàóíû, òîíêàÿ
âûäåðæàííàÿ ñëîèñòîñòü [5, 7, 8]. Ýòî ïîçâîëÿåò äóìàòü, ÷òî ãèäðîòåðìû ðàçãðóæàëèñü íà äíî äîñ-
òàòî÷íî ãëóáîêîâîäíîãî áàññåéíà, â êîòîðîì, âîçìîæíî, ñóùåñòâîâàëè ïåðèîäè÷åñêè çàñòîéíûå
(èëè äàæå ñåðîâîäîðîäíûå) îáñòàíîâêè. Õàðàêòåðíûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè ñåðïóõîâñêîé òîëùè (ïî-
ìèìî ñòðîíöèÿ è áàðèÿ), à èìåííî óðàí, ôòîð, áîð, ñóðüìà, ïîëèìåòàëëû, âïîëíå âïèñûâàþòñÿ â
ýòó êàðòèíó.

Â òàêîì ñëó÷àå, îò÷åãî ñåðïóõîâñêàÿ òîëùà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàñòîâûìè áàðèòàìè, ïî âñåé
âèäèìîñòè åé ñèíãåíåòè÷íûìè, íî íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàñòîâûìè öåëåñòèíàìè? Ïðè÷èíà ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè ñóëüôàòîâ è êàðáîíàòîâ Ca, Ba, Sr. Ïðè îòñóòñòâèè çàìåò-
íûõ êîëè÷åñòâ Âà â ñèñòåìå «CO2 + Sr (ýêñãàëÿöèè) — ìîðñêàÿ âîäà» ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî
SrCO3, èáî ðàñòâîðèìîñòü åãî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó SrSO4. Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå Âà, îí áóäåò
ñâÿçûâàòü èçáûòîê ñóëüôàòà â áàðèò, òàêæå ïðåïÿòñòâóÿ ñàäêå öåëåñòèíà. Âîîáùå äëÿ ñàäêè öåëåñ-
òèíà ïîíàäîáèòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûé èçáûòîê ñóëüôàòà, òàê êàê ïðåæäå äîëæåí ñôîðìèðîâàòüñÿ
åùå è ãèïñ, îáëàäàþùèé ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ, ÷åì öåëåñòèí. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäïîëàãàå-
ìûõ óñëîâèÿõ ïîäâîäíûõ ýêñãàëÿöèé (ïðè ïîñòóïëåíèè â ìîðñêóþ âîäó BaCl2, SrCl2, SrHCO3, ÑÍ4,
CO2) ñèíãåíåòè÷íîå îñàæäåíèå öåëåñòèíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.

Îñòàåòñÿ îáúÿñíèòü ïîñëåäíåå ïî ñ÷åòó, íî, ìîæåò áûòü, ïåðâîå ïî âàæíîñòè — ïðè÷èíó
îáëåã÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â ñåðïóõîâñêîé òîëùå. Êàê ïðàâèëî, íà-
êîïëåíèå â êàðáîíàòàõ ëåãêîãî èçîòîïà 12Ñ ñâÿçûâàþò ñ îêèñëåíèåì áèîãåííîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ÎÂ). Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå êîíêðåöèîííûå è êîíêðåöîèäíûå êàðáîíàòû ïîâñåìå-
ñòíî èìåþò îáëåã÷åííûé óãëåðîä. Ýòà êàðòèíà íàáëþäàëàñü íàìè è â ðàçðåçå ïàëåîçîÿ Ïàé-Õîÿ —
îðäîâèêñêèå, ñèëóðèéñêèå, äåâîíñêèå, êàðáîíîâûå êàðáîíàòíûå êîíêðåöèè è êîíêðåöîèäû, íà-
õîäÿùèåñÿ â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ, ïîä âëèÿíèåì äèàãåíåòè÷åñêîãî ÑÎ2, îáðàçîâàâøåãîñÿ èç
ÎÂ âìåùàþùèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ, ïîêàçûâàëè ÿâíî îáëåã÷åííûé ñîñòàâ Ñêàðá — â äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé δ13Ñ îò –4 äî –10 ‰ [19].

Îäíàêî äëÿ ñåðïóõîâñêîé òîëùè òàêîå îáúÿñíåíèå íå ãîäèòñÿ. Âî-ïåðâûõ, îíà ñóãóáî êàðáî-
íàòíàÿ — â íåé ïðàêòè÷åñêè íåò ÷åðíûõ ñëàíöåâ, âî-âòîðûõ, êàðáîíàòû ÿâíî ñåäèìåíòàöèîííûå, à
íå êîíêðåöèîííûå, à â òðåòüèõ — òàêèå ìîùíûå îáëåã÷åíèÿ óãëåðîäà (çíà÷åíèÿ δ13Ñêàðá, äîñòèãàþ-
ùèå –22 è äàæå –27 ‰) íèêàê íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñåäèìåíòîãåííîãî ÎÂ.
Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ñòîëü ñèëüíîãî îáëåã÷åíèÿ ìîã áûòü òîëüêî ÑÎ2, âûäåëÿâøèéñÿ ïðè
îêèñëåíèè óãëåâîäîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè ìàíòèéíîãî ìåòàíà, îáðàçîâàâøåãîñÿ, íàïðèìåð, ïî öåïî÷-
êå ðåàêöèé:

1) 3FeSiO3 (ïèðîêñåí) + H2O → Fe3O4 + 3O2 + H2 [16, c. 228],
2) 2Í2 + Ñ → ÑÍ4,

3) ÑÍ4+Î2 → ÑÎ2+2Í2Î.
Ïîëó÷èâøèéñÿ â ðåàêöèè (3) ýíäîãåííûé ÑÎ2 ìîæåò óíàñëåäîâàòü îò ìåòàíà ëåãêèé èçîòîï-

íûé ñîñòàâ óãëåðîäà, êîòîðûé ìû è íàáëþäàåì â õåìîãåííûõ ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòàõ:
ÑÎ2 → ÍÑÎ3

– → ÑàCÎ3
(δ13Cêàðá << 0).

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåäàâíî îïèñàííûå âî âïàäèíå Äåðþãèíà (Îõîò-
ñêîå ìîðå) ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå áàðèòû, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ óãëåâîäîðîä-
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íûìè ñòðóÿìè. Çäåñü ïðè äðàãèðîâàíèè ìîðñêîãî äíà â èíòåðâàëå ãëóáèí 1470—1480 ì áûëè ïîä-
íÿòû äåñÿòêè êèëîãðàììîâ áàðèòîâûõ ðóä è âìåùàþùèõ èõ îñàäêîâ ñ ñèëüíûì çàïàõîì ñåðîâîäî-
ðîäà. Ñåðà áàðèòîâ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó îòâå÷àåò ìîðñêîé âîäå (δ34S = 20 ‰); ñóäÿ ïî èçîòîïíî-
ìó ñîñòàâó êèñëîðîäà (δ18O îò +2.4 äî +4.5 ‰), òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ áàðèòîâ îòâå÷àëà ïðèäîí-
íûì âîäàì (ò. å. îò +2 äî +8 °Ñ). Óãëåðîä êàðáîíàòîâ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó îáëåã÷åí (δ13C
–19.4 ‰) è ñèëüíî îáëåã÷åí (äî δ13C –38.8 ‰), «÷òî óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå èõ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ
áèîãåííîãî è òåðìîãåííîãî (íåôòÿíîãî) ìåòàíà» [3, ñ. 108]. Èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
îáðàçîâàíèå áàðèòà ñâÿçàíî ñ ðàçãðóçêîé íà ìîðñêîå äíî òåðìàëüíûõ âîä ïî ãëóáèííûì îêðàèííî-
îêåàíè÷åñêèì ðàçëîìàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñíà÷àëà âî âïàäèíó ïðîðâàëèñü ïî ðàçëîìàì íåôòÿ-
íûå ãàçû, çàòåì âóëêàíîãåííûé ïðîãðåâ îñàäî÷íîé òîëùè ïðèâåë â äåéñòâèå ãðÿçåâûå âóëêàíû.

Îäíàêî, êàê âûÿñíèë Í. Ï. Þøêèí [21, 22], íàøè áàðèòû ñôîðìèðîâàëèñü èç ãîðÿ÷èõ ðà-
ñòâîðîâ (120—300 °Ñ). Êðîìå òîãî, íåëüçÿ çàáûâàòü î ãëóáîêîì òåðìàëüíîì ýïèãåíåçå ïàéõîéñêèõ
òîëù, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â ìèíåðàëàõ âïîëíå ìîãëè ïðîãðåòüñÿ äî
«ãèäðîòåðìàëüíûõ» òåìïåðàòóð [10]. Ïîýòîìó â íàøåì ñëó÷àå áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå
íåôòÿíîé, à âóëêàíîãåííûé ãèäðîòåðìàëüíî-ýêñãàëÿòèâíûé èñòî÷íèê óãëåâîäîðîäîâ — òàêîé æå,
êàê èñòî÷íèê Sr, Ba, F, U è äðóãèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ïî-âèäèìîìó, â ñåðïóõîâñêîé òîë-
ùå ñîõðàíèëèñü è ïðÿìûå óëèêè ýêñïëîçèâíîãî (ïîäâîäíîãî?) âóëêàíèçìà â âèäå ïðîñëîåâ òóôôî-
èäîâ.

Âûâîäû
1. Îáíàðóæåííûé â êîíöå 1970-õ ãã. «ïàé-õîéñêèé ãåîõèìè÷åñêèé ôåíîìåí», à èìåííî ðåãè-

îíàëüíîå îáîãàùåíèå ñòðîíöèåì è áàðèåì âåñüìà íåîáû÷íîé â ëèòîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ïà÷êè
ñåðïóõîâñêèõ êàðáîíàòîâ, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé «äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ» ÷åðíîñëàí-
öåâîãî ïàëåîçîÿ Ïàé-Õîÿ, èìååò àíàëîãè íà Ïîëÿðíîì Óðàëå è Íîâîé Çåìëå.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îãðîìíîé òåððèòîðèè, â ìåñòàõ, ðàçäåëåííûõ ñîòíÿìè êèëîìåòðîâ äðóã
îò äðóãà, — íà þãå (ðð. Êîëîêîëüíÿ, Íÿíüâîðãàâîæ) è ñåâåðå (ð. Ñîáü) Ëåìâèíñêîé çîíû Ïîëÿðíî-
ãî Óðàëà, íà âñåì Ïàé-Õîå (ðð. Êàðà, Ñèëîâà-ÿõà è äð.), à òàêæå è íà Þæíîì îñòðîâå Íîâîé Çåìëè,
â ñòðàòèãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå Ñ1

3—Ñ2 ïðîòÿãèâàåòñÿ íàäðåãèîíàëüíûé ãåîõèìè÷åñêèé ãîðèçîíò,
ïîâñåìåñòíî (õîòÿ è â ðàçíîé ñòåïåíè) îáîãàùåííûé Sr, Ba, F, U, à òàêæå, ïî-âèäèìîìó, è íåêîòî-
ðûìè äðóãèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, òàêèìè, êàê B, Sb, Hg, Cu, V, Zn. Èìåííî ñ ýòèì ãîðèçîí-
òîì ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå áàðèòû Ïàé-Õîÿ è Ïîëÿðíîãî Óðàëà.

3. Ôîðìèðîâàíèå Sr-Ba-F-U-íàäðåãèîíàëüíîãî ãîðèçîíòà ñâÿçàíî ñ êðóïíûì ýíäîãåííûì
ñîáûòèåì, ñêîðåå âñåãî ñ ðàñêàëûâàíèåì çåìíîé êîðû Ëåìâèíñêîé (ñëàíöåâîé) çîíû è ðàçãðóçêîé
íà ìîðñêîå äíî ãëóáèííûõ (ìàíòèéíûõ?) ôëþèäîâ è âóëêàíè÷åñêèõ ýêñãàëÿöèé.

4. Îñîáåííîñòè èçîòîïíîé ãåîõèìèè êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà ïîäñêàçûâàþò, ÷òî â ñîñòàâå ãëó-
áèííûõ ôëþèäîâ ïðèñóòñòâîâàëè óãëåâîäîðîäû (ñêîðåå âñåãî ìåòàí).

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðþ Ã. Ô. Ñåìåíîâà çà ïðåäîñòàâëåíèå íåêîòîðûõ ôîòîãðàôèé è êîëëåêöèè
øòóôîâ è À. Í. Ñàíäóëó — çà ôîòîãðàôèðîâàíèå øòóôîâ.
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ìèíåðàëîâ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ë.: Íàóêà, 1974. Ñ. 76—93.
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ÑÅÌÜ ÃÅÍÎÒÈÏÎÂ ÔÎÑÔÎÃÅÍÅÇÀ*

2 èþíÿ 2006 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè èì. Çàâàðèöêîãî â Åêàòåðèíáóðãå çàùèùà-
ëàñü êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ë. Ï. ßêîâëåâîé «Þæíî-Óðàëüñêèé ïîçäíåïàëåîçîéñêèé ôîñôî-
ðèòîíîñíûé áàññåéí: ãåîëîãèÿ, îñíîâíûå òèïû ôîñôàòîïðîÿâëåíèé, èõ ñâÿçü ñ ôàöèÿìè, ïåòðî-
ãðàôèÿ è ãåîõèìèÿ ôîñôîðèòîâ» [10]. Â ýòîé ïðåâîñõîäíîé ðàáîòå äèññåðòàíòêîé áûëè âûäåëåíû
ïÿòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ è îäíîâðåìåííî ôàöèàëüíûõ òèïîâ ôîñôîðèòîâ â îòëîæåíèÿõ êàðáîíà–
ïåðìè Þæíîãî Óðàëà.

Ðàçìûøëÿÿ íàä ïðåäëîæåííîé åþ òèïèçàöèåé è ïðèâëåêàÿ ê ðàññìîòðåíèþ äàííûå êàê ïî
áîëåå äðåâíèì, òàê è ïî ñîâðåìåííûì ôîñôîðèòàì, ÿ ïîñ÷èòàë âîçìîæíûì âûäåëèòü ñåìü ãåíîòè-
ïîâ ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ. Â ýòîì ñîîáùåíèè èñïîëüçîâàíû òðè ãëàâíûõ èñòî÷íèêà äàííûõ: îáøèð-
íûé î÷åðê «Ôîñôîð» â êíèãå ïî ýëåìåíòàì-ïðèìåñÿì â ÷åðíûõ ñëàíöàõ [7, ñ. 177—202]; êíèãà
Ã. Í. Áàòóðèíà «Ôîñôàòîíàêîïëåíèå â îêåàíå» [1], ãäå îí çíà÷èòåëüíî ðàçâèâàåò ñâîþ èçâåñòíóþ
ìîíîãðàôèþ 1978 ã. («Ôîñôîðèòû íà äíå îêåàíà»); óïîìÿíóòàÿ äèññåðòàöèÿ Ë. Ï. ßêîâëåâîé [10].

Ãåíîòèïû ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ íèæå ïî ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî ôîñ-
ôàòà êàëüöèÿ, ïî ôàöèÿì, ãäå òàêîå îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî èñòî÷íèêó
ôîñôîðà.

1. Äðåâíèé (âåíä-êåìáðèéñêèé) ñòðîìàòîëèòîâûé
ìåòàñîìàòè÷åñêèé ãåíîòèï
Ê äàííîìó òèïó îòíîñÿòñÿ êðóïíåéøèå ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàñòîâûõ òàê íàçûâàåìûõ çåðíè-

ñòûõ ôîñôîðèòîâ â Êàçàõñòàíå (Êàðàòàó), â Ìîíãîëèè (ìåñòîðîæäåíèå Õóáñóãóë, êñòàòè ñêàçàòü,
èçó÷åííîå íàøèìè ãåîëîãàìè), â Êèòàå íà ïëàòôîðìå ßíöçû (ïîäîçðåâàþ, ÷òî è òàì âêëàä íàøèõ
ãåîëîãîâ áûë âåëèê), â Èíäèè (Íèçêèå Ãèìàëàè) è â Àâñòðàëèè (Äæîðäæèíà). Âîçðàñò èõ êîëåá-
ëåòñÿ îò ãðàíèöû âåíä-êåìáðèé äî íèæíåãî, à ãäå-òî, âåðîÿòíî, è äî ñðåäíåãî (?) êåìáðèÿ âêëþ-
÷èòåëüíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî áûëè ïðèáðåæíûå èëè äàæå ëèòîðàëüíûå êàðáîíàòíûå ñòðîìàòîëè-
òû íà îãðîìíîì ïî ïðîòÿæåííîñòè øåëüôå, îêàéìëÿâøåì âåíä-êåìáðèéñêèé ñóïåðêîíòèíåíò. Íà
íèõ ïåðèîäè÷åñêè ëèáî âûïëåñêèâàëñÿ àïâåëëèíã, ëèáî ïîñòóïàëè âîäû ñ áëèæàéøåé ñóøè — â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà. Ýòè âîäû ïðîèçâîäèëè ìåòà-
ñîìàòè÷åñêóþ ôîñôàòèçàöèþ ñòðîìàòîëèòîâ. Ýòîò ãåíîòèï — âûìåðøèé, àêòóàëèñòè÷åñêîãî àíàëî-
ãà íå èìååò.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñòðîìàòîëèòîâàÿ ïðèðîäà ýòèõ ôîñôîðèòîâ áûëà íå ñòîëüêî îòêðûòà, ñêîëü-
êî ïåðåîòêðûòà çàíîâî — â ðåçóëüòàòå ðåâèçèè ñòàðûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé. Â ÷àñòíîñòè, òà-
êîé ðåâèçèåé çàíèìàëñÿ íàø èçâåñòíûé íîâîñèáèðñêèé ëèòîëîã Ýðèê Àðøàâèðîâè÷ Åãàíîâ, êîòî-
ðûé ëè÷íî ïîñåòèë ÷óòü ëè íå âñå ôîñôîðèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìèðà, íî ãëàâíûì îáúåêòîì èçó÷å-
íèÿ êîòîðîãî áûë áàññåéí Êàðàòàó. È âîò óæå â 1980-å ãã., âíîâü ïîñòàâÿ øëèôû òåõ æå, êàçàëîñü áû
ðàíüøå äîñêîíàëüíî èçó÷åííûõ ôîñôîðèòîâ Êàðàòàó ïîä ìèêðîñêîï ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ, îí
ñ èçóìëåíèåì óáåäèëñÿ: ïðàêòè÷åñêè âñ¸, ÷òî ðàíåå àòòåñòîâàëîñü ëèòîëîãàìè êàê «áåññòðóêòóðíûé
ôîñôàò», èìåëî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìèêðîñëîèñòóþ ñòðóêòóðó! [2].

Ïàðàäîêñàëüíîñòü ñòðîìàòîëèòîâîé ïðèðîäû äàííûõ ôîñôîðèòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàóêå
íåèçâåñòíû íèêàêèå âîäîðîñëè ñ «ôîñôîðíîé ôóíêöèåé», ò. å. òàêèå ðàñòåíèÿ, êîòîðûå áû ñåêðå-
òèðîâàëè ôîñôàò êàëüöèÿ â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè — ôîñôàòèçàöèÿ âñåõ èçâåñòíûõ áèî-
ìîðôíûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñòìîðòàëüíîé. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðà-
âèëà, êîòîðîå ñëó÷èëîñü â áèîñôåðå òîëüêî îäèí-åäèíñòâåííûé ðàç â ðàííåì îðäîâèêå, áûëè áåç-
çàìêîâûå áðàõèîïîäû-îáîëèäû, êîòîðûå ñòðîèëè ñâîþ ðàêîâèíó íå èç êàðáîíàòà êàëüöèÿ, à èç ôîñ-
ôàòà. Áîëüøå òàêèõ ïðèìåðîâ ìû íå çíàåì.

* Äîêëàä íà ãåîëîãè÷åñêîì ñåìèíàðå Èí-òà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè èì. À. Í. Çàâàðèöêîãî (ã. Åêàòåðèíáóðã),
ïðî÷òåííûé 1 èþíÿ 2006 ã.



55

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîñôàòíûå ñòðîìàòîëèòû âåíäà-êåìáðèÿ ïåðâîíà÷àëüíî áûëè, êàê è âñå äðó-
ãèå ñòðîìàòîëèòû, êàðáîíàòíûìè, à ôîñôàòèçàöèÿ â íèõ — âòîðè÷íàÿ, ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ (ñêîðåå
âñåãî, î÷åíü ðàííÿÿ — äèàãåíåòè÷åñêàÿ). Äëÿ ãåîõèìèè ôîñôîðà ýòîò ôàêò èìååò (êàê áóäåò âèäíî
äàëåå) êëþ÷åâîå çíà÷åíèå.

2. ×åðíîñëàíöåâûé äèàãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï
Ôîñôîðèòû ôîðìèðóþòñÿ â ïîðîâûõ âîäàõ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ âñëåäñòâèå ïåðåñûùåíèÿ

èõ ôîñôàòîì êàëüöèÿ. Èñòî÷íèêîì ôîñôîðà ÿâëÿåòñÿ ðàçëàãàþùååñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Ýòîò
ãåíîòèï áûë îòêðûò Ã. Í. Áàòóðèíûì â 1968 ã., â òðåòüåì ðåéñå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà
«Àêàäåìèê Êóð÷àòîâ», â ñîâðåìåííûõ óãëåðîäèñòûõ äèàòîìîâûõ îñàäêàõ çîíû àïâåëëèíãà íà âíóò-
ðåííåì øåëüôå ÞÇ Àôðèêè. Ïî÷òè ïîëíûì àíàëîãîì ýòîãî ãåíîòèïà ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòûå èëû
íà øåëüôå Ïåðó è ×èëè, íî òàì â îñàäêàõ ñîäåðæàíèå Ñîðã åù¸ áîëåå âûñîêîå. Âïîñëåäñòâèè ýòî
áûëî îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíî â êà÷åñòâå íàó÷íîãî îòêðûòèÿ â ãåîëîãèè. Êîíöåïöèÿ Áàòóðè-
íà èìååò äâå âàæíûå îñîáåííîñòè [7, ñ. 185].

Âî-ïåðâûõ, èñòî÷íèêîì ðàññåÿííîãî â óãëåðîäèñòîì äèàòîìîâîì îñàäêå ôîñôàòà êàëüöèÿ
ÿâëÿåòñÿ íå «îáåçëè÷åííûé» ðåñóðñ ãèäðîãåííîãî ôîñôîðà ãëóáèííûõ âîä (êàê â èçâåñòíîé õåìî-
ãåííîé ìîäåëè À. Â. Êàçàêîâà, 1939 ã.), à áèîãåííûé ôîñôîð (Ðáèî), íåïîñðåäñòâåííî îñâîáîæäàå-
ìûé â èëîâóþ âîäó. Âàæíîé ñòàòüåé ïðèõîäà ôîñôîðà â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áèîìîðôíûé ìèíå-
ðàëüíûé ôîñôàò (ò. å. êîñòíûé äåòðèò, ñëîæåííûé ãèäðîêñèë-êàðáîíàò-àïàòèòîì), à òàêæå êîïðî-
ëèòû, ñîäåðæàùèå äî 4 % Ð2Î5. Ïðè ýòîì íåäîñòàòîê Ñà ìîæåò âåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íå àïàòèòà, à
ìàãíåçèàëüíîãî ôîñôàòà — ñòðóâèòà [7, ñ. 180].

Âî-âòîðûõ, óæå íà ñòàäèè äèàãåíåçà â óãëåðîäèñòîì îñàäêå ôîðìèðóþòñÿ ëîêàëüíûå ñòÿæå-
íèÿ ôîñôàòîâ: îò êðîøå÷íûõ ìÿãêèõ ñãóñòêîâ èëà ñî ñëåãêà ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Ð2Î5 äî
ïëîòíûõ áóðûõ æåëâàêîâ ðàçìåðîì â ïåðâûå ñàíòèìåòðû è ñ ñîäåðæàíèÿìè Ð2Î5 äî 31—33 %. Åñëè
(ïóòåì ïîäâîäíîãî ïåðåìûâà) îáîãàòèòü òàêîé îñàäîê, ñêîíöåíòðèðîâàâ â íåì ôîñôàòíûå æåëâàêè
è çåðíà, òî ïîëó÷àòñÿ ïðîìûøëåííûå ôîñôîðèòû (ñì. íèæå — ãåíîòèï 6).

Íåñîìíåííî, ÷òî â äðåâíèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ îòëîæåíèÿõ èìåþòñÿ àíàëîãè ýòîãî «àïâåëëèíãî-
âîãî» ãåíîòèïà — èìåííî åìó îáÿçàíû ìíîãî÷èñëåííûå àíîìàëèè ôîñôîðà âî ìíîãèõ ôàíåðîçîéñ-
êèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ [7, ñ. 187—189], íî ñàìûì èçâåñòíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, ãðàíäèîç-
íàÿ âåðõíåïåðìñêàÿ ôîðìàöèÿ Ôîñôîðèÿ íà Çàïàäå ÑØÀ. Âàæíåéøåé ëèòîëîãè÷åñêîé ÷åðòîé Ôîñ-
ôîðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ÷åðíîñëàíöåâàÿ; åå íèæíÿÿ ôîñôàòîíîñíàÿ ïîäñâèòà Ìèä Ïèê ìîùíî-
ñòüþ îêîëî 45 ì äàæå â ñðåäíåì ñîäåðæèò îêîëî 5 % ÎÂ (è 10.6 % Ð2Î5), à â âåðõíåì âàíàäèåíîñíîì
(â ñðåäíåì 0.68 % V2O5) íèçêîôîñôîðèñòîì (Ð2Î5 îêîëî 2 %) ïàêåòå ìîùíîñòüþ îêîëî 10 ì ñîäåð-
æàíèå ÎÂ ìîæåò äîñòèãàòü 17 % [7, ñ. 189].

Ôàöèàëüíàÿ è ïàëåîòåêòîíè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ îñíîâíûõ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ òèïîâ ôîñôàòîïðîÿâëåíèé â Ïðåäóðàëüñêîì
êðàåâîì ïðîãèáå è ñìåæíûõ òåððèòîðèÿõ (èç àâòîðåôåðàòà ßêîâëåâîé Ë. Ï. [10])

1 — îáîãàùåíèå ôîñôàòíûì âåùåñòâîì ðèôîâûõ èçâåñòíÿêîâ, 2 — ïëàùåîáðàçíûå çàëåæè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ôîñôîðèòîâ, 3 — íå-
ïòóíè÷åñêèå äàéêè, çàïîëåííûå îáîãàùåííûì ôîñôàòîì ìåðãåëèñòî-ãëèíèñòûì âåùåñòâîì, 4 — íåïòóíè÷åñêèå äàéêè, çàïîëíåííûå
ïðîäóêòàìè ðàçðóøåíèÿ ïîðîä, ïåðåêðûâàþùèõ ðèôû, 5 —æåëâàêîâûå ôîñôîðèòû, 6 — ïëàñòîâûå ôîñôîðèòû, 7 — êîíãëîìåðàòû,

 8 — ïåñ÷àíèêè, 9 — àðãèëëèòû, ìåðãåëè, 10 — èçâåñòíÿêè. ÊÏ — êàðáîíàòíàÿ ïëàòôîðìà
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Ïðè îáðàçîâàíèè òàêèõ ôîñôîðèòîâ ñðåäè òðåõ, âûäåëåííûõ íàìè ðàíåå [6] âîçìîæíûõ ôàê-
òîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (áèîïðîäóêòèâíîñòè — Ð, ñåäèìåíòàöèè — S è ôîññè-
ëèçàöèè — F), ãëàâíûì, ðåøàþùèì áûë òîëüêî ïåðâûé — ôàêòîð óâåëè÷åííîé áèîïðîäóêöèè. Êàê
èçâåñòíî, â çîíàõ àïâåëëèíãà áèîïðîäóêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà ïîðÿäîê èëè äàæå íà äâà
ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â «íîðìàëüíûõ» âîäàõ ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà.

3. Äåïðåññèîííûé áèîìîðôíûé ãåíîòèï — «äîìàíèêîâûé»
Ýòî òàêæå ðàçíîâèäíîñòü ÷åðíîñëàíöåâîãî ãåíîòèïà ôîñôîãåíåçà, îäíàêî çäåñü ðåøàþùèì

îáñòîÿòåëüñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ áûë íå ôàêòîð ïîâûøåííîé áèîïðîäóêòèâ-
íîñòè P (îí ìîã áûòü âïîëíå íîðìàëüíûì èëè äàæå ïîíèæåííûì âñëåäñòâèå ñòàãíàöèè áàññåéíà),
à ôàêòîð çàìåäëåííîé ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè S: òåððèãåííàÿ ñåäèìåíòàöèÿ áûëà ïîëíîñòüþ èëè
ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åíà, îñóùåñòâëÿëàñü òîëüêî áèîãåííàÿ (êñòàòè, íà øåëüôå ÞÇ Àôðèêè
ýòîò ôàêòîð ýôôåêòèâíî ñî÷åòàëñÿ ñ ôàêòîðîì ïîâûøåííîé áèîïðîäóêöèè!).

Â óñëîâèÿõ íèçêîé ñêîðîñòè íåêîìïåíñèðîâàííîé ñåäèìåíòàöèè ðåàëèçóåòñÿ «çàêîíîìåðíîñòü
Ñòðàõîâà» [6] — êîíöåíòðèðîâàíèå â îñàäêå áèîãåííîãî ÎÂ çà ñ÷åò ñëàáîãî åãî ðàçáàâëåíèÿ àáèî-
ãåííûì ìèíåðàëüíûì âåùåñòâîì. Òî÷íî ïî òàêîìó æå ìåõàíèçìó â îñàäêå êîíöåíòðèðîâàëñÿ è êî-
ñòíûé ôîñôàò — âñëåäñòâèå ñëàáîãî ðàçáàâëåíèÿ îñàäêà òåððèãåííûì ìàòåðèàëîì. Â 1990 ã. ìíå
ïîñ÷àñòëèâèëîñü ïîñåòèòü â Óçáåêèñòàíå Áàéñóíñêîå ïðîÿâëåíèå ýîöåíîâûõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Â
íèõ æåëòûå âêëþ÷åíèÿ áèîìîðôíûõ ôîñôàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîþ êîñòè ðûá, ÷åøóþ èëè ôîñ-
ôàòèçèðîâàííûå êîïðîëèòû, õîðîøî âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, à ñîäåðæàíèÿ Ð2Î5 â ïðîáàõ
äîñòèãàëè 8.17 % [3].

4. Íàäðèôîâûé ãåíîòèï — ìåòàñîìàòè÷åñêèé
Ðàñòâîðåííûé ôîñôàò ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, îñâîáîæäåííûé èç ÎÂ â ðÿäîì ðàñ-

ïîëîæåííîé âïàäèíå ñ óãëåðîäèñòûìè îñàäêàìè èëè äîñòàâëåííûé íà ïîãðóæàþùèéñÿ ðèô àïâåë-
ëèíãîì) ÷àñòè÷íî çàäåðæèâàåòñÿ íà êàëüöèåâîì áàðüåðå âåðõóøêè ðèôà è/èëè íà ïîêðûâàþùèõ
åãî äåïðåññèîííûõ îñàäêàõ. Ýòîò ãåíîòèï ïðåêðàñíî îïèñàí â äèññåðòàöèè Ë. Ï. ßêîâëåâîé, ïðè-
÷åì â Þæíî-Óðàëüñêîì áàññåéíå îí èìååò äâà ìîðôîëîãè÷åñêèõ îáëèêà: ïëàñòîâûé è êîíêðåöèîí-
íûé. Äèññåðòàíòêà ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî êîíêðåöèîííûé ïîäòèï íå ìåíåå (à ìîæåò áûòü
è áîëåå) âàæåí, íåæåëè ïëàñòîâûé.

Åñòü ëè àêòóàëèñòè÷åñêèå àíàëîãè ýòîãî òèïà â ñîâðåìåííîì îêåàíå? ß äóìàþ, ÷òî åñòü, — íàä-
ðèôîâûé ãåíîòèï î÷åíü íàïîìèíàåò ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ, îïèñàííûå Ã. Í. Áà-
òóðèíûì [1] â Àòëàíòèêå (ïîäíÿòèå Ñüåððà-Ëåîíå, Íîâî-Àíãëèéñêèå ãîðû è Óãëîâîå ïîäíÿòèå, Êè-
òîâûé õðåáåò, ïîäíÿòèå Àâåñ, õðåáåò ßí-Ìàéåí, Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêèé õðåáåò), â Ïàöèôèêå (ãîðû
Ìèä-Ïàöèôèê è Óýéê, þæíàÿ ÷àñòü Èìïåðàòîðñêîãî õðåáòà, ðàéîí Îãàñàâàðà, õðåáåò Ìèõåëüñîíà,
Ìàãåëëàíîâû ãîðû, ãàéîòû Âîñòî÷íî-Ìàðèàíñêîãî áàññåéíà, ñåâåð Öåíòðàëüíîé Ïàöèôèêè, þæíàÿ
÷àñòü Òèõîãî îêåàíà), à òàêæå â Èíäèéñêîì îêåàíå (ãîðà Ùåðáàêîâà è Êîêîñîâîå ïîäíÿòèå, ãîðà Ýð-
ðîð, õðåáåò Ýêâàòîð, Çàïàäíî-Àâñòðàëèéñêèé õðåáåò, Çàïàäíî-Èíäèéñêèé õðåáåò).

Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ äàííîé òåìû ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòîïðîÿâëåíèÿ íà ãàéîòàõ — ïîä-
âîäíûõ ãîðàõ ñ ïëîñêîé, íåêîãäà ñðåçàííîé âîëíàìè âåðõóøêîé. Ñðåäè òðåõ òèïîâ ãàéîòîâ íàñ «ïðÿìî
êàñàþòñÿ» äâà: ñ äâóõÿðóñíûì è îäíîÿðóñíûì ñòðîåíèÿìè îñàäî÷íîãî ÷åõëà íà âóëêàíè÷åñêîì îñ-
íîâàíèè. Íà ïåðâûõ íèæíÿÿ òîëùà ìåëêîâîäíàÿ ðèôîãåííàÿ, à âåðõíÿÿ — áîëåå ãëóáîêîâîäíàÿ.
Íà âòîðûõ îñàäî÷íûé ÷åõîë ñëîæåí ìåëêîâîäíûìè ðèôîâûìè îòëîæåíèÿìè.

Êàê óêàçûâàåò Ã. Í. Áàòóðèí [1, ñ. 138], «ïðîöåññàì ôîñôàòèçàöèè ïîäâåðãàëèñü â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè âñå ïîðîäû, ñëàãàþùèå âåðøèíû è âåðõíèå ÷àñòè ñêëîíîâ ãàéîòîâ. Íàèáîëåå
èíòåíñèâíî ôîñôàòèçèðîâàíû èçâåñòíÿêè, âêëþ÷àÿ êàëüêàðåíèòû, îîëèòû è áèîêëàñòèòû — ðóäè-
ñòîâûå, ìøàíêîâûå, êîðàëëîâî-âîäîðîñëåâûå, íàíîôîðàìèíèôåðîâûå, â ìåíüøåé ñòåïåíè ïåñ÷àíèêè,
àëåâðîëèòû, êîíãëîìåðàòû è áðåê÷èè ñ êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûì öåìåíòîì, ðåæå áàçàëüòû è ãèà-
ëîêëàñòèòû».

Îêåàíîëîãè äî ñèõ ïîð îæåñòî÷åííî ñïîðÿò î ãåíåçèñå ôîñôîðèòîâ íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ. Ïî-
íÿòíî, ÷òî â óðàëüñêîì ñëó÷àå, ò. å. èìåÿ äåëî ñ äðåâíèìè ôîñôîðèòàìè, äîêîïàòüñÿ äî èñòèíû åùå
òðóäíåå. Îäíàêî ìíå êàæåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå ðåàëüíûì ìåõàíèçìîì ôîñôàòèçàöèè âåðõóøêè ðèôà
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ÿâëÿåòñÿ ïîãðóæåíèå ðèôà íà òàêóþ ãëóáèíó, ãäå ðàñïîëîæåí ñëîé âîäû, îáîãàùåííûé ôîñôîðîì.
Â ñîâðåìåííîì îêåàíå îí íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 200—400 ì îò ïîâåðõíîñòè â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè,
è çíà÷èòåëüíî ãëóáæå — â Þæíîì. Îäíàêî ïðÿìûå àíàëîãèè çäåñü íåóìåñòíû. Âî-ïåðâûõ, âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå, ñòðàòèôèêàöèÿ âîäíîé ìàññû îêðàèííîãî Óðàëü-
ñêîãî ìîðÿ ãäå-íèáóäü â ïîçäíåì êàðáîíå ìîãëà áûòü ñîâñåì èíîé; âî-âòîðûõ, èç-çà òîãî, ÷òî ìû
âñå-òàêè â îñíîâíîì èìååì äåëî ñ áûëûìè îñàäêàìè ýïèêîíòèíåíòàëüíûõ ìîðåé, à íå ñ îêåàíè÷åñ-
êèìè, ïðÿìûå àíàëîãè êîòîðûõ òàê äî ñèõ ïîð è íå íàéäåíû (õîòÿ íàì ñ Â. Í. Ïó÷êîâûì ïîíà÷àëó
êàçàëîñü, ÷òî òàêèå îñàäêè óæå îáíàðóæåíû â Ëåìâèíñêîé çîíå ñåâåðà Óðàëà [9]).

Äðóãèì, êàê ìíå êàæåòñÿ, âïîëíå ðåàëüíûì ìåõàíèçìîì íàäðèôîâîé ôîñôàòèçàöèè ìîæåò
áûòü îêîëîðèôîâûé àïâåëëèíã. Ïðåäñòàâèì ñåáå öåïî÷êó áàðüåðíûõ ðèôîâ íà êðàþ øåëüôà, òÿíó-
ùóþñÿ â êðàåâîì ìîðå íà ñîòíè êèëîìåòðîâ âäîëü âïàäèíû Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Âäîëü
òàêîé öåïî÷êè âïîëíå ìîãëî ïðîõîäèòü òå÷åíèå, à ñíèçó ïîäíèìàòüñÿ õîëîäíîå êîìïåíñàöèîííîå
òå÷åíèå — âîäíàÿ ìàññà, îáîãàùåííàÿ ôîñôîðîì, ò.å. îêîëîðèôîâûé àïâåëëèíã.

5. Âóëêàíîãåííûé ãåíîòèï, â òîì ÷èñëå ÷åðíîñëàíöåâûé
Ôîñôîð, âûùåëî÷åííûé èç ïèðîêëàñòèêè, îáîãàùàåò áëèæàéøèé ê ñëîþ ïåïëà ñëîé îñàäêà.

ß íàáëþäàë òàêèå ÿâëåíèÿ â ÷åðíîñëàíöåâîì êàðáîíå Ëåìâèíñêîé çîíû, òàêîå æå ïðîèñõîæäåíèå
ìîãóò èìåòü ôîñôàòîïðîÿâëåíèÿ â ðåäêèíñêîé ñâèòå âåíäà íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå* . Àíàëîãè÷íûå
äàííûå â ñâîå âðåìÿ ïðèâîäèëèñü À. Â. Âàíîì ïî óãëåíîñíîé òîëùå Êóçáàññà è ðÿäîì äðóãèõ èññëå-
äîâàòåëåé ïî îòëîæåíèÿì èíûõ ðåãèîíîâ, ñîäåðæàùèì ïðîñëîè ïèðîêëàñòèêè. Ïîñêîëüêó îñîáî
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ôîñôîðà îòëè÷àþòñÿ ùåëî÷íûå áàçàëüòîèäû, òî êîíòèíåíòàëüíûå ôîñ-
ôîðèòû ìîãëè ôîðìèðîâàòüñÿ â ðèôòîâûõ îçåðàõ íà êîíòèíåíòå.

Î÷åíü èíòåðåñíîé ðàçíîâèäíîñòüþ äàííîãî ãåíîòèïà ÿâëÿþòñÿ ôîñôàòñîäåðæàùèå øàìîçè-
òîâî-êðåìíèñòûå êîíêðåöèè, íåäàâíî âíîâü ïîäðîáíî îïèñàííûå â ñâÿçè ñ íàõîäêàìè èõ Â. Í. Ñî-
èíûì íà ÷åðíîìîðñêîì ïëÿæå îêîëî ã. Ñî÷è [8].

Òåì íå ìåíåå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âóëêàíîãåííîå íàêîïëåíèå ôîñôîðà õàðàêòåðíî â îñ-
íîâíîì äëÿ äðåâíèõ (äîêåìáðèéñêèõ) ÷åðíûõ ñëàíöåâ, è ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû, â ÷àñòíîñòè, îñíîâà-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàðåëèä Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè è Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà [7, ñ. 193—195].

Çäåñü õîòåëîñü áû òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû, ýíåðãè÷íî îòðèöàþùèå ðåàëüíîñòü âóëêàíî-
ãåííîé ïîñòàâêè ôîñôîðà, ðàññìàòðèâàþò òîëüêî äâà ìåõàíèçìà: âûùåëà÷èâàíèå áàçàëüòà è ïî-
ñòóïëåíèå ôîñôîðà â ãèäðîòåðìàõ. Òî è äðóãîå îáû÷íî íåâåëèêî, ïîýòîìó, íàïðèìåð, äàæå òàêîé
âûäàþùèéñÿ èññëåäîâàòåëü, êàê Ã. Í. Áàòóðèí [1], ñêëîíåí íå ïðèäàâàòü âóëêàíîãåííîìó ôîñôîðó
íèêàêîãî çíà÷åíèÿ, èðîíè÷åñêè êîììåíòèðóÿ òåðìèí Í. Ñ. Øàòñêîãî «îòäàëåííûå âóëêàíîãåí-
íûå ôîñôîðèòîíîñíûå ôîðìàöèè»: «È õîòÿ òàêèå ôîðìàöèè íå íàéäåíû, îòäàëåííîñòü îêàçàëàñü
ðåàëüíîé» [1, ñ. 387].

Íî ïðè ýòîì íå áûë ïðèíÿò âî âíèìàíèå äðóãîé, âïîëíå ðåàëüíûé ìåõàíèçì ïîñòàâêè ôîñôî-
ðà — âûùåëà÷èâàíèå âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà. Äàæå âûùåëà÷èâàíèå êèñëîãî (ò. å. áåäíîãî ôîñôîðîì)
ïåïëà âóëêàíà Ñåíò-Õåëåí ïîäíÿëî ñîäåðæàíèå Ð â âîäå â 23 ðàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âûùåëà÷èâàíèå îñíîâíûõ ïåïëîâ, áîëåå áîãàòûõ ôîñôîðîì, ñïîñîáíî äàòü îùóòèìûå êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà [7, ñ. 194], äîñòàòî÷íûå åñëè íå äëÿ ñàäêè ôîñôàòà, òî õîòÿ áû äëÿ ìå-
òàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòà (îá ýòîì ïîäðîáíåå áóäåò ñêàçàíî íèæå).

6. Ðàííåýïèãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï ìåõàíè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ
(øëèõîâîé)
Ïåðâîíà÷àëüíî óáîãèå êîíöåíòðàöèè êîíêðåöèîííîãî èëè êîñòíîãî ôîñôàòà ïðîìûâàþòñÿ

òå÷åíèÿìè èëè âîëíàìè ïðè ðåãðåññèÿõ èëè ïîä äåéñòâèåì òå÷åíèÿ, íàïðèìåð òàêîãî, êàê Ãîëüô-

* Â 2002 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè äîêåìáðèÿ â Ïåòåðáóðãå çàùèùàëàñü äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ
Ñ. Á. Ôåëèöûíà «Âåíäñêèé ôîñôîãåíåç íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå è ãåîõèìè÷åñêèå ôàöèè ôîñôî-
ðèòîîáðàçîâàíèÿ â ïîçäíåì äîêåìáðèè–êåìáðèè». Áûëî î÷åíü çàáàâíî íàáëþäàòü, êàê àâòîð, óáåäèòåëüíî äî-
êàçàâ âóëêàíîãåííóþ ïðèðîäó ôòîðà â âåíäñêèõ ôîñôîðèòàõ, èçî âñåõ ñèë ïûòàëñÿ îòäåëèòü ôòîð îò ôîñôî-
ðà — â óãîäó ñâîåìó îïïîíåíòó Â. Í. Õîëîäîâó äîêàçûâàÿ, ÷òî ôîñôîð-äå â ôîñôîðèòàõ íè â êîåì ñëó÷àå íå
ìîæåò áûòü âóëêàíîãåííûì!
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ñòðèì. Ïðè ýòîì ìåëêèå è ëåãêèå ôðàêöèè âûíîñÿòñÿ, è â òàêîì «îòøëèõîâàííîì» îñàäêå íàêàïëè-
âàåòñÿ àïàòèò. Êðàéíèì âûðàæåíèåì òàêèõ ðàçìûâîâ ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòû õàðäãðàóíäîâ, ãäå îñàäêè
ïîëíîñòüþ ðàçìûòû è ñîõðàíèëñÿ òîëüêî øëèõ — òÿæåëûå ìèíåðàëû èëè îáëîìêè. Â ñîâðåìåííîì
îêåàíå ìû èìåþòñÿ íåñîìíåííûå àíàëîãè äàííîãî ãåíîòèïà, îïèñàííûå â êíèãå Ã. Í. Áàòóðèíà [1]
â öåëîì ðÿäå ïóíêòîâ â Àòëàíòèêå, Ïàöèôèêå, Èíäèéñêîì îêåàíå — íà øåëüôå è êîíòèíåíòàëü-
íîì ñêëîíå êîíòèíåíòîâ èëè îñòðîâîâ.

Íàïðèìåð, íà âíåøíåì øåëüôå Íàìèáèè [1, ñ. 32—55] ïîäðîáíî îïèñàíî îãðîìíîå ïîëå ôîñ-
ôàòíûõ ïåñêîâ âäîëü êðîìêè øåëüôà, ìåæäó èçîáàòàìè îêîëî 150 è 400 ì, äëèíîé îêîëî 200 è øè-
ðèíîé â ñðåäíåì îêîëî 30 êì [1, ñ. 33]. Çäåñü îïðåäåëåíû äâå ãåíåðàöèè ïåñêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñðåäíåìó ïëèîöåíó (3.4 ± 1.2 ìëí ëåò) è ïëåéñòîöåíó (0.4 ± 0.2 ìëí ëåò). Âûäåëåíû ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ðàçíîâèäíîñòè ôîñôàòîâ — ïåñêè è ãðàâèé, à â ñîñòàâå òåõ è äðóãèõ — êîíêðåöèè (â ãðàâèé-
íîé ðàçíîâèäíîñòè îò 0.2 äî 5 ñì â ïîïåðå÷íèêå). Â ñîñòàâ ïåñêîâ è ãðàâèÿ âõîäÿò òàêæå ôîñôàòíûå
ñëåïêè ðàêîâèí ìîëëþñêîâ (ïåëåöèïîä è ãàñòðîïîä) è ôîñôàòèçèðîâàííûå êîïðîëèòû. Ôîñôàò-
íûå ïåñêè ñîäåðæàò â ñðåäíåì îêîëî 17 % Ð2Î5, à êîíêðåöèè — â ñðåäíåì îò 30 äî 32 %.

Îãðîìíàÿ ïîëîñà òðåòè÷íûõ ôîñôàòîíîñíûõ êàðáîíàòíûõ ïåñêîâ è àëåâðèòîâ ðàñïîëîæåíà
íà øåëüôàõ Ìàðîêêî, Ñàõàðû è Ñåíåãàëà íà ãëóáèíàõ îò 200 äî 1000 ì. Êàê óêàçûâàåò Ã. Í. Áàòóðèí
[1, ñ. 69], ôîñôîðèòû ýòîãî ðåãèîíà «… ÿâëÿþòñÿ ðåëèêòîâûìè è ïåðåîòëîæåíû ïðè ðàçìûâå ïîðîä
ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà, âêëþ÷àÿ âåðõíåìåëîâûå (ôîñôàòèçèðîâàííûå èçâåñòíÿêè), ýîöåíîâûå (ïåëëå-
òû, êîíãëîìåðàòû), ìèîöåíîâûå (ãëàóêîíèòîâûå è êîíãëîìåðàòîâèäíûå ôîñôàòèçèðîâàííûå èçâå-
ñòíÿêè). Â ÷àñòíîñòè, èñòî÷íèêîì ôîñôàòíîãî ìàòåðèàëà â ðûõëûõ îñàäêàõ øåëüôà Ñàõàðû ÿâëÿ-
þòñÿ ýêñïîíèðîâàííûå íà äíå ïîðîäû ñðåäíåìèîöåíîâîãî è ðàííåïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà <…>».

Íà ïëàòî Áëåéê, ðàñïîëîæåííîì ìåæäó ìûñîì Õàòòåðàñ è Áàãàìñêèìè îñòðîâàìè, ðàçìûâ
êîðåííûõ ôîñôàòîíîñíûõ îòëîæåíèé ïðîèçâîäèëñÿ Ãîëüôñòðèìîì, ïðè÷åì â ñòîðîíó îêåàíà ôîñ-
ôàòîíîñíûå îòëîæåíèÿ ïåðåõîäÿò ê ôîñôàòíî-ìàðãàíöåâûì è çàòåì ê ÷èñòî æåëåçîìàðãàíöåâûì.
Êàê îòìå÷àåò Ã. Í. Áàòóðèí [1, ñ. 79], «ïî âñåì ïðèçíàêàì ôîñôîðèòû ïëàòî Áëåéê ÿâëÿþòñÿ ïåðå-
îòëîæåííûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò èõ ôîðìà (îêàòàííûå çåðíà, ãàëüêà, ãðàâèé), õàðàêòåð ïîâåð-
õíîñòè (ïîëèðîâêà, àáðàçèÿ, ñëåäû êîððîçèè), îòñóòñòâèå ôîñôàòèçàöèè ñîâðåìåííûõ êàðáîíàòîâ,
ôîíîâûå ñîäåðæàíèÿ Ð2Î5 â ñîïóòñòâóþùèõ îñàäêàõ âñåõ âîçðàñòîâ, âêëþ÷àÿ ïëèîöåíîâûå, ïëåéñòî-
öåíîâûå è ãîëîöåíîâûå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ïàëåîíòîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîñêîëüêó â íå-
êîòîðûõ îáðàçöàõ îïðåäåëåíû êîêêîëèòîôîðèäû ïîçäíåìåëîâîãî è îëèãîöåíîâîãî âîçðàñòà <…>»

Îñîáåííî èíòåðåñåí øåëüô Çàïàäíîé Ôëîðèäû, à èìåííî â çîíå åãî ïåðåõîäà ê êîíòèíåí-
òàëüíîìó ñêëîíó. Çäåñü â ñòóïåí÷àòîì ïîäâîäíîì ðåëüåôå, ñëîæåííîì ïîðîäàìè íèæíåãî è ñðåä-
íåãî ìèîöåíà, èìåþòñÿ îáíàæåíèÿ «ðèôîâûõ èçâåñòíÿêîâ â ôîðìå óñòóïîâ, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ òåððàñû, ïîêðûòûå ðûõëûìè êàðáîíàòíûìè îñàäêàìè» [1, ñ. 82]. Çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ôîñôîðèòîâ òÿíåòñÿ ìåðèäèîíàëüíî íà ðàññòîÿíèå îêîëî 40 êì íà ãëóáèíàõ 450—600 ì. Ôîñôîðè-
òû ïðåäñòàâëåíû êîíêðåöèÿìè è êîðêàìè.

7. Ïîçäíåýïèãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï êîð âûâåòðèâàíèÿ
Ñóáñòðàòîì ñëóæàò ðàçíûå áðåê÷èè (íàïðèìåð, êàðñòîâûå) â çîíàõ ðàçëîìîâ, îáëîìêè â êîòî-

ðûõ ñîäåðæàò âûøåêëàðêîâûå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà — íàïðèìåð, ôîñôàòèçèðîâàííûå îáëîìêè
ðèôîâ èëè ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà ñîçäàþòñÿ âñëåäñòâèå ìîáèëèçàöèè è ïåðåîò-
ëîæåíèÿ ôîñôàòà, à òàêæå ÷àñòè÷íîãî âûíîñà âåùåñòâà âìåùàþùåé ïîðîäû è îñòàòî÷íîãî íàêîï-
ëåíèÿ ôîñôàòà. Òàêîâû îïèñàííûå Ë. Ï. ßêîâëåâîé [10] íàäðèôîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ òèïà Àøèí-
ñêîãî. Îäíàêî «íàäðèôîâàÿ» îáñòàíîâêà ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíà — ýòî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé,
õàðàêòåðíûé äëÿ Þæíî-Óðàëüñêîãî áàññåéíà.

Îòëè÷íûì ïðèìåðîì ýòîãî ãåíîòèïà ñëóæèò Ñîôðîíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå,
ìèíåðàëîãèÿ êîòîðîãî äåòàëüíî èçó÷àëàñü Â. È. Ñèëàåâûì [5]. Çäåñü â ñóáñòðàòå âûÿâëåíû òåêòîíè-
÷åñêèå áðåê÷èè ïî ôîñôàòîíîñíûì ôòàíèòàì ñèëóðà è èçâåñòíÿêàì âåðõíåãî îðäîâèêà, õîòÿ âîçðàñò
ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ðàçâèòîé â êîíòàêòå êàðáîíàòíîé è ñëàíöåâîé òîëù, íå óñòàíîâëåí —
òî ëè ýòî ìåë, òî ëè ïàëåîãåí èëè íåîãåí. Â øëèôàõ èç ñêâàæèí îäíîãî èç ïðîÿâëåíèé òîãî æå òèïà
(Åñòî-Òî íà Ïîëÿðíîì Óðàëå) ìû íàáëþäàëè [4] âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìàì, âûäåëåíèÿ ÿâíî
ìèãðàöèîííîãî âòîðè÷íîãî ôîñôàòà, çàïîëíÿþùåãî ïîðû è òðåùèíû è îáðàçóþùåãî òàêèì îáðàçîì
ïîðîâî-òðåùèííûé öåìåíò áðåê÷èé, íî ïðè îòñóòñòâèè ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè îáëîìêîâ â
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áðåê÷èÿõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûâåòðèâàíèè ôîñôàòîíîñíîãî ñóáñòðàòà ôîñôàò ìîáèëèçîâàëñÿ è ïå-
ðåîòêëàäûâàëñÿ â íàèáîëåå ïðîíèöàåìûõ çîíàõ ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî â ýïèãåíåòè÷åñêèõ ãåíîòèïàõ áûëà, êàê ýòî ãîâîðÿò â ðóäíîé ãåîëîãèè, ïðåä-
øåñòâóþùàÿ, «ðóäîïîäãîòîâèòåëüíàÿ» ñòàäèÿ, ò.å. ñîçäàíèå ñèíãåíåòè÷íûõ, íî íåïðîìûøëåííûõ
êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà, êîòîðûå â ýïèãåíåçå îáîãàùàþòñÿ äî ïðîìûøëåííîãî óðîâíÿ. Îäíàêî è â
ñèíãåíåçå ïîìèìî «÷èñòûõ ëèíèé» ãåíîòèïîâ âïîëíå ðåàëüíû «ëèíèè ñêðåùåíèÿ», ò.å. ñî÷åòàíèÿ
äâóõ ãåíîòèïîâ (ìîæåò áûòü, äàæå òðåõ?), íàïðèìåð âòîðîãî è øåñòîãî, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîñ-
ôîðíîå «äûõàíèå» äåïðåññèîííûõ óãëåðîäèñòûõ èëîâ (ãäå èäåò äèàãåíåòè÷åñêîå ôîñôîðèòîîáðà-
çîâàíèå) âûïëåñêèâàåòñÿ íà ïåðèôåðèþ äåïðåññèè, ãäå åñòü ëèáî ðèô, ëèáî êàðáîíàòíûå îñàäêè, è
ôîñôîð ñàäèòñÿ íà Ñà-áàðüåðå; èëè æå ïÿòîãî è øåñòîãî, âñëåäñòâèå êîòîðûõ âóëêàíîãåííûé ôîñ-
ôîð ñàäèòñÿ íå â óãëåðîäèñòîì îñàäêå, à íà ðèôîâîì Ñà-áàðüåðå, è ò. ä.

Ñàäêà ôîñôàòà èëè ìåòàñîìàòîç ?
Êëþ÷åâûì âîïðîñîì ãåîõèìèè ôîñôîãåíåçà, êîòîðîãî ìû óæå ïî íåîáõîäèìîñòè áåãëî êàñà-

ëèñü âûøå, ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñèíãåíåòè÷íîãî ôîñôàòà. Ðàññìîòðåííûå âûøå ìàòåðè-
àëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðÿìàÿ ñåäèìåíòàöèÿ àïàòèòà èç ìîðñêîé âîäû (êàê â çíàìåíèòîé êîíöåïöèè
À. Â. Êàçàêîâà, 1939 ã.) ñêîðåå âñåãî íèêîãäà íå ïðîèñõîäèëà, à ãåîõèìèÿ íàì ïîäñêàçûâàåò, ÷òî â
êàðáîíàòíîé ñèñòåìå, ãäå ôîñôàò-èîí êîíêóðèðóåò ñ êàðáîíàò-èîíîì çà êàòèîí Ñà2+, òàêàÿ ñàäêà
íåâîçìîæíà âñëåäñòâèå íåäîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ôîñôàòà, à òàêæå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â âîäå
Mg2+, ðàçðûõëÿþùåãî ñòðóêòóðó ôòîðêàðáîíàòàïàòèòà è ýòèì ðåçêî ïîâûøàþùåãî åãî ðàñòâîðè-
ìîñòü. Ýòîò âîïðîñ áûë äåòàëüíî ðàññìîòðåí íàìè ðàíåå [7]. Ìû ïðèøëè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì:

1. Íåïîñðåäñòâåííîå îñàæäåíèå ôîñôàòà èç ìîðñêîé âîäû âîçìîæíî òîëüêî â äèàãåíåçå (ò. å.
èç ïîðîâûõ âîä) — êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî Ã. Í. Áàòóðèíûì íà äèàòîìîâûõ èëàõ øåëüôîâ Íàìèáèè è
Ïåðó — åäèíñòâåííûõ äâóõ ðàéîíîâ ñîâðåìåííîãî îêåàíà, ãäå è ñåé÷àñ ïðîèñõîäèò ôîñôîðèòîîá-
ðàçîâàíèå. Òîëüêî â ïîðîâûõ âîäàõ óãëåðîäèñòûõ èëîâ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôàòà (íà
îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëåå âûñîêàÿ, ÷åì â ñðåäíåé ìîðñêîé âîäå), ñïîñîáíàÿ ïðèâåñòè ê îñàæäåíèþ
ôòîðêàðáîíàòàïàòèòà.

2. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïî ìàññàì îáðàçîâàâøèõñÿ ôîñôîðèòîâ ÿâíî äîìèíèðóþùèõ,
ôîñôàò íå ñàäèëñÿ èç ìîðñêîé âîäû, à ïðîèñõîäèëà ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ôîñôàòèçàöèÿ êàðáîíàòíîãî
îñàäêà (èëè ëèòèôèöèðîâàííîé êàðáîíàòíîé ïîðîäû). Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñ-
ôàòèçàöèè êàðáîíàòà äîñòàòî÷íû ãîðàçäî áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ôîñôàòà, ÷åì äëÿ åãî ïðÿìîé
ñàäêè! Ïîäðîáíàÿ àðãóìåíòàöèÿ â ïîëüçó ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óæå ïðèâîäèëàñü â ëèòåðà-
òóðå [7, ñ. 198—202]. Íà ñàìîì äåëå ýòà èäåÿ äàëåêî íå íîâà è â òîé èëè èíîé ôîðìå, êàê ïîêàçûâàåò
îáçîð â êíèãå Áàòóðèíà [1, ñ. 390], âûñêàçûâàëàñü óæå áîëåå âåêà íàçàä.

Îêàçûâàåòñÿ, åùå â êîíöå XIX — íà÷àëå XX ââ. íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ôîñôîðèòîâ Ìàðîêêî
áûëà âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ òàê íàçûâàåìîãî áèîëèòíîãî äèàãåíåçà, ò. å. ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñôà-
òèçàöèè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà îñàäêîâ. Èñòî÷íèêîì ôîñôîðà ñ÷èòàëè êàê êîñòíûé äåòðèò (ñî-
ãëàñíî «áèîãåííîé ãèïîòåçå» Ìåððåÿ è Ðåíàðà, 1881 ã.), òàê è áèîãåííûé ôîñôîð (Ðáèî ) ïëàíêòîíà
è áåíòîñà.

Óæå â 1889—1891 ãã. Ä. Ìåððåé, Ê. Èðâèí, Â. Àíäåðñîí ïðîâåëè è ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ôîñôàòèçàöèè èçâåñòíÿêà â ìîðñêîé âîäå ïóòåì äîáàâëåíèÿ â íåå ìî÷åâèíû, ôåêàëèé ðàêîîáðàç-
íûõ èëè ôîñôàòà àììîíèÿ. Òîëüêî 70 ëåò ñïóñòÿ, â 1959 ã., Ë. Ýéìñ âûïîëíèë íîâûå ýêñïåðèìåíòû
ïî ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè èçâåñòíÿêîâ (íà êîòîðûå îáû÷íî è ññûëàþòñÿ ñîâðåìåííûå
èññëåäîâàòåëè).

Â 1963—1967 ãã. Ã. È. Áóøèíñêèé âûäâèíóë âåñüìà îñòðîóìíóþ èäåþ: îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî
äèàãåíåòè÷åñêàÿ ôîñôàòèçàöèÿ êàðáîíàòîâ ìîæåò áûòü ðåçêî óñèëåíà çà ñ÷åò ôåðìåíòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ðàçëàãàþùåìñÿ ÎÂ îñàäêîâ! Ê ñîæàëåíèþ, ýòà èäåÿ áûëà ïîòîì çàáûòà è ðàçâèòèÿ íå
ïîëó÷èëà.

Â 1978—1980 ãã. äëÿ èñòîëêîâàíèÿ ãåíåçèñà äðåâíèõ âåíä-êåìáðèéñêèõ ôîñôîðèòîâ Èíäèè è
Êèòàÿ áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ôîñôàòèçàöèè ñòðîìàòîëèòîâ.

Íàêîíåö, óæå ñîâñåì íåäàâíî, ê ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ìåõàíèçìó îáðàòèëèñü Ä. Õåéí è åãî ñî-
àâòîðû [11]. Îíè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ôîñôàòèçàöèÿ èçâåñòíÿêîâ íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ Òèõîãî îêå-
àíà ïðîèñõîäèëà âñëåäñòâèå îìûâàíèÿ èõ áåäíûìè êèñëîðîäîì è áîãàòûìè ôîñôîðîì âîäàìè.
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Àíîêñèÿ è ôîñôîãåíåç
Â ñâÿçè ñ ðàáîòîé Ä. Õåéíà è åãî êîëëåã [11] (ïðàâäà, òàêèå æå ìûñëè âûñêàçûâàëèñü è ðÿäîì

äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé) ïðèîáðåëà ïîïóëÿðíîñòü èäåÿ ïðè÷èííîé ñâÿçè ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ ñ àíîê-
ñèåé. Îäíàêî çäåñü âñ¸ íå òàê ïðîñòî, â äåéñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äâà ðàçíûõ
ñëó÷àÿ àíîêñèè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèë àïâåëëèíã è âîçðîñøàÿ áèîïðîäóêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä
(ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà Ð) ïîðîæäàëà äâà ñëåäñòâèÿ: à) âîçíèêíîâåíèå àíîêñèè â ïðèäîí-
íûõ âîäàõ âñëåäñòâèå ðàñõîäà êèñëîðîäà íà îêèñëåíèå íåîáûêíîâåííî îáèëüíîãî ÎÂ; á) âîçðàñòà-
íèå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà â ïîðîâûõ âîäàõ ïî òîé æå ïðè÷èíå — èç-çà ðàçëîæåíèÿ ÎÂ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå àíîêñèÿ èìåëà ãëîáàëüíûé õàðàêòåð: âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îêåàíñêîé öèð-
êóëÿöèè íàñòóïàëè òàê íàçûâàåìûå îêåàíñêèå àíîêñè÷åñêèå ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, â ïàëåî-Àòëàíòè-
êå â ìåëó âûäåëÿþò ðÿä òàêèõ «ñîáûòèé», îáíà÷àåìûõ êàê OAE — ocean anoxic event). Çäåñü àíîêñèÿ
òàêæå ñîïðîâîæäàëàñü ôîðìèðîâàíèåì óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ, íî óæå íå âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ ôàê-
òîðà Ð (áèîïðîäóêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä), à â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ ôàêòîðà F,
ò. å. èç-çà óñèëåííîé ôîññèëèçàöèè ÎÂ, îïÿòü-òàêè ñ îáîãàùåíèåì ïîðîâûõ âîä ôîñôàòîì.

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî âî âòîðîì ñëó÷àå ìåæäó àíîêñèåé è ôîñôîãåíåçîì ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü (àíîêñèÿ ïîðîäèëà ôîñôàòîíàêîïëåíèå), òîãäà êàê â ïåðâîì ñëó÷àå îíè ñâÿçà-
íû òîëüêî ïàðàãåíåòè÷åñêè (îáà ÿâëåíèÿ áûëè ïîðîæäåíû àïâåëëèíãîì).
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ÍÎÐÌÈÐÎÂÊÀ ÈÇÎÒÎÏÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ Sr
ÏÎ ÌÎÐÑÊÎÉ ÂÎÄÅ: ÓÄÎÁÍÛÉ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÈÅÌ?

Îòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ â ãåîõèìèè ïðèíÿòî âû÷èñëÿòü ïóòåì äåëåíèÿ ìàëî ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî èçîòîïà íà áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé, íàïðèìåð, 34S/32S, 13C/12C, D/H, 18O/16O. Êàê
ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü íåáîëüøèå âåëè÷èíû (ìåíüøå 5 %), ñîîòâåòñòâåííî, 0.04442 (4.22/95.0),
0.01127 (1.107/98.193), 1.56024 (0.0156/99.9844), 2.0439 (0.2039/99.759).

Ïîýòîìó, êàê èçâåñòíî, â èçîòîïíîé ãåîõèìèè óæå äàâíî øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íîðìèðîâ-
êè — âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû òàê íàçûâàåìîãî èçîòîïíîãî óïëîòíåíèÿ, îáîçíà÷àåìî-
ãî ãðå÷åñêîé äåëüòîé (δ). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåëüòû èñïîëüçóþò êàêîå-íèáóäü çíà÷åíèå, ïðèíÿòîå çà
ýòàëîí. Íàïðèìåð, äëÿ óãëåðîäà ïîëüçóþòñÿ îòíîøåíèåì 13Ñ/12Ñ â «×èêàãñêîì ñòàíäàðòå» —
êàëüöèòîâîì ðîñòðå áåëåìíèòà èç ìåëîâîé ñâèòû PD, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ PDB è â êîòîðîì îòíî-
øåíèå 13Ñ/12Ñ ñîñòàâëÿåò 0.011237. Êîíå÷íî, îò òîãî áåëåìíèòà äàâíî óæ íè÷åãî íå îñòàëîñü (ðàçî-
øåëñÿ íà àíàëèçû), íî â ëàáîðàòîðèÿõ èñïîëüçóþò äðóãèå ñòàíäàðòû, ïðèâÿçàííûå ê PDB. Çíà÷å-
íèå èçîòîïíîãî îòíîøåíèÿ â îáðàçöå íîðìèðóåòñÿ ïî òàêîâîìó â ñòàíäàðòå PDB è ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü
óäîáíàÿ â îáðàùåíèè âåëè÷èíà δ13Cêàðá èëè δ13Ñîðã (â ïðîìèëëå), íàïðèìåð:

.

Âìåñòî ïëîõî âîñïðèíèìàåìûõ ãëàçîì äåñÿòè÷íûõ äðîáåé ñî ìíîãèìè çíàêàìè ïîñëå çàïÿ-
òîé, ìû ïîëó÷àåì íåáîëüøèå ïðîñòûå öèôðû, ãäå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñðàçó ãîâîðÿò ãåîëîãó î
òîì, ÷òî â åãî îáðàçöå óãëåðîä (èëè ñåðà, êèñëîðîä è ò. ä.) — èçîòîïíî áîëåå ëåãêèé, ÷åì â ñòàíäàðòå,
à ïîëîæèòåëüíûå — ÷òî îí, íàîáîðîò, áîëåå òÿæåëûé.

×åì áîëüøå ýòè öèôðû, òåì ñèëüíåå ïðîÿâèëîñü ïðèðîäíîå ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ — îáëåã÷åíèå
èëè óòÿæåëåíèå. À ýòî äàåò âàæíåéøóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ. Íàïðèìåð, ïîëó÷èâ
äëÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà âåëè÷èíó +18 ‰, ãåîõèìèêè ìîãóò çàêðè÷àòü «Êàðàóë!» — íàñòîëüêî
îíà àíîìàëüíà [1]. Òî÷íî òàê æå ãåîõèìèê âîñêëèêíåò «Êàðàóë!», îáíàðóæèâ àíîìàëüíî ëåãêèé óã-
ëåðîä â áåëîñíåæíîì ïàéõîéñêîì èçâåñòíÿêå ñåðïóõîâñêîãî âîçðàñòà (äî — 27 ‰) [2]. Òàêèì îáðà-
çîì, èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû èçîòîïíîãî óïëîòíåíèÿ δ, ïðåâðàùàþùåå ãðîìîçäêèå èçîòîïíûå îò-
íîøåíèÿ â óäîáíóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó, äàåò ãåîëîãó, êàê Øòèðëèöó, «èíôîðìàöèþ ê ðàç-
ìûøëåíèþ». Òîãäà êàê, ïîëüçóÿñü íåíîðìèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè 13Ñ/12Ñ (èëè 34S/32S è ò. ä.),
ïîëó÷èòü òàêóþ èíôîðìàöèþ áûëî áû ãîðàçäî õëîïîòíåå.

Îäíàêî ïî ïðè÷èíàì íå âïîëíå ïîíÿòíûì, äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ãåîõèìèè èçîòîïîâ
ñòðîíöèÿ — òàêîé íîðìèðîâêè íåò. Âîçìîæíî, äåëî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ðàäèîãåí-
íîãî èçîòîïà 87Sr è íåðàäèîãåííîãî èçîòîïà 86Sr — ñîèçìåðèìû, è èõ îòíîøåíèå âûðàæàåòñÿ âåëè-
÷èíîé îêîëî 0.7? Äåéñòâèòåëüíî, â ñðåäíåì â ïðèðîäíîì ñòðîíöèè îáà èçîòîïà âûñòóïàþò ëèøü
êàê ïðèìåñü ê äîìèíèðóþùåìó èçîòîïó 88Sr (82.56 %). Íà äîëþ æå 87Sr ïðèõîäèòñÿ 7.02 %, à 86Sr —
9.86 %, ÷òî è äàåò â èòîãå ñðåäíåå îòíîøåíèå 87Sr/86Sr, ðàâíîå 0.71196754, èëè îêîëî 0.712.

Ê ñîæàëåíèþ, â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ äàííàÿ âåëè÷èíà îòëè÷àåòñÿ ëèøü â òðåòüåì è
ðåæå — âî âòîðîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé. Ýòî (îñîáåííî ñ íåïðèâû÷êè) ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè ñðàâ-
íåíèè ñòîëü áëèçêèõ öèôð! Íàïðèìåð, âïîëíå ñóùåñòâåííûì ñ÷èòàþò ðàçëè÷èå â èçîòîïèè ñòðîí-
öèÿ ìåæäó ìîëîäûìè èçâåðæåííûìè ïîðîäàìè (ãäå åùå ìàëî íàêîïèëîñü ðàäèîãåííîãî èçîòîïà
87Sr) è ìîðñêèìè îñàäêàìè: 0.706 è 0.708 — ò. å. âñåãî ëèøü 0.002… À âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèâîäÿò
âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà, è íóæíî èíîé ðàç ñèëüíî íàïðÿ÷üñÿ,
÷òîáû óâèäåòü ðàçíèöó, ñðàâíèâàÿ öèôðû (èëè óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî îñîáîé ðàçíèöû íåò).

Ïîýòîìó íàïðàøèâàåòñÿ èäåÿ íîðìèðîâêè îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr ïî îáðàçöó òîãî, êàê ýòî
ñäåëàíî äëÿ áîëåå «óäà÷ëèâûõ» êîëëåã ñòðîíöèÿ â ñåìåéñòâå ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ. Çäåñü íóæíî
òîëüêî íå îøèáèòüñÿ — âûáðàòü õîðîøèé ýòàëîí ñ íåêèì «ñåðåäèííûì» îòíîøåíèåì, ÷òîáû
âåëè÷èíû δ ïîëó÷èëèñü ðàçíîãî çíàêà. À òî, íàïðèìåð, äëÿ èçîòîïà 2Í (îí æå — äåéòåðèé, D)
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âûáðàëè ýòàëîíîì ìîðñêóþ âîäó, â êîòîðîé ñîäåðæàíèå äåéòåðèÿ ñàìîå âûñîêîå — è ïðàêòè-
÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ δD äëÿ ïðèðîäíûõ âîä îêàçàëèñü òîëüêî îòðèöàòåëüíûìè. Íà íàø âçãëÿä,
òàêîé âûáîð — íå èç óäà÷íûõ.

Îäíàêî äëÿ ñòðîíöèÿ êàê ðàç ñîâðåìåííàÿ ìîðñêàÿ âîäà — ñàìûé óäîáíûé ýòàëîí! Åñëè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû δ87Sr âçÿòü ìîðñêóþ âîäó (ñîîòâåòñòâåííî, â íåé çíà÷åíèå δ87Sr = ±0 ‰), òî
ïîëó÷èòñÿ î÷åíü óäîáíàÿ øêàëà çíà÷åíèé äëÿ îñíîâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (òàáëèöà).

Êàê âèäèì, áîëüøèå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû δ87Sr îòâå÷àþò äðåâíèì, íàïðè-
ìåð àðõåéñêèì, ïîðîäàì, òàêèì, êàê ãðàíèòû è ãíåéñû; óìåðåííûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èíû δ87Sr èìååò ðå÷íàÿ âîäà, â êîòîðîé óñðåäíÿåòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ ñòðîíöèÿ â èñòî÷íèêàõ
ñíîñà, èìåþùèõ ðàçíûé ñîñòàâ (è ðàçíûé ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò). À ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
δ87Sr õàðàêòåðèçóþòñÿ ìîëîäûå áàçàëüòû îêåàíñêîãî äíà, èçîòîïíûé ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçîê ê ìàí-
òèéíîìó. Â ÷èñòîì êàðáîíàòå, îáðàçîâàííîì â èçîòîïíîì ðàâíîâåñèè ñ ìîðñêîé âîäîé, âåëè÷èíà
δ87Sr ïî èäåå äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê â ìîðñêîé âîäå, ò. å. íóëåâîé, òîãäà êàê ïðèìåñü ñèëèêàòíî-
ãî ìàòåðèàëà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòêëîíèòü âåëè÷èíó δ87Sr îò íóëÿ. Ïðè ýòîì ïðèìåñü òàëàññîãåí-
íîãî ôåìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (èëè ïðîäóêòîâ åãî ðàñòâîðåíèÿ ìîðñêîé âîäîé) ïðèâåäåò ê îáëåã÷å-
íèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñòðîíöèÿ, à ïðèìåñü êîíòèíåíòàëüíîãî ñèàëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (èëè ïðî-
äóêòîâ åãî ðàñòâîðåíèÿ ðå÷íûìè âîäàìè) — ê óòÿæåëåíèþ. Ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ âêëàäàìè êîíòðîëèðóåòñÿ ãåîäèíàìèêîé, òî óæå èçâåñòíî, ÷òî â ýïîõè ãëîáàëüíîãî ñïðåäèí-
ãà (ðàñêîëîâ Ñóïåðêîíòèíåíòîâ) èçîòîïíûé ñîñòàâ êàðáîíàòíîãî ñòðîíöèÿ äåëàåò ãëóáîêèå «êíèê-
ñû» íà «ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé» êðèâîé âåëè÷èíû 87Sr/86Sr (ò. å. êðèâîé çíà÷åíèé ýòîé âåëè÷èíû â
ôóíêöèè ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà). Íàïðèìåð, Â. Ë. Àíäðåè÷åâ ïîëó÷èë äëÿ íåêîòîðûõ íàøèõ âåð-
õíåðèôåéñêèõ êàðáîíàòîâ çíà÷åíèå 87Sr/86Sr, ðàâíîå 0.7055 ± 0.0005, ÷òî áûëî óâÿçàíî íàìè ñ ðàñ-
êîëîì ðèôåéñêîãî Ñóïåðêîíòèíåíòà ãäå-òî ìåæäó 800 è 900 ìëí ëåò íàçàä [3]. Â ïðåäëàãàåìîé íîð-
ìèðîâêå òàêàÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó çíà÷åíèé δ87Sr îò –4.51 äî –5.92 ‰, ò. å. íàìíîãî
íèæå, ÷åì â ñðåäíåé êàðáîíàòíîé ïîðîäå.

Ïîñëåñëîâèå 1. Àâòîð ñîâåðøåííî óâåðåí, ÷òî âïîëíå òðèâèàëüíàÿ èäåÿ íîðìèðîâêè èçîòîï-
íîãî îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ êåì-òî óæå ïðåäëàãàëàñü ðàíüøå, íî êëÿíåòñÿ, ÷òî íå çíàåò, êåì èìåííî
è êîãäà. Âïðî÷åì, íåçíàíèå ëèòåðàòóðû (êàê è íåçíàíèå Çàêîíà) — íå îñâîáîæäàåò îò îòâåòñòâåí-
íîñòè…

Ïîñëåñëîâèå 2, ñäåëàííîå â ïîñëåäíþþ ñåêóíäó ïðè êîððåêòóðå.
Óâû, ÿ áûë ïðàâ â ñâîèõ çëîâåùèõ ïîäîçðåíèÿõ. Îêàçûâàåòñÿ, òàêàÿ íîðìèðîâêà áûëà èñïîëü-

çîâàíà åùå â 1989 ã. â ñòàòüå:
Derry L. A., Keto L. S., Jacobsen S. B., Knoll A. H., Swett K. Sr isotopic variations in Upper Proterozoic

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû δδδδδ87Sr, ãäå çà ñòàíäàðò âçÿòà âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr â ìîðñêîé âîäå,
ðàâíàÿ 0.7092

Ïðèìå÷àíèå. Òàáëèöà äàíà â òîì âèäå, â êàêîì îíà ïðèâåäåíà â êíèãå ß. Ý. Þäîâè÷à è Ì. Ï. Êåòðèñ «Ãåîõè-
ìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ëèòîãåíåçà (ëèòîëîãè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ). — Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2011, ñ. 100. (Ïðèìå÷à-
íèå-2012).



carbonates from Svalbrad and East Greenland // Geochim. Cosmochim. Acta, 1989, vol. 53, ¹ 9, p. 2331—
2339.

Ýòè èññëåäîâàòåëè, èçó÷àâøèå âåðõíåðèôåéñêî-âåíäñêóþ òîëùó Øïèöáåðãåíà è Âîñò. Ãðåí-
ëàíäèè, èñïîëüçîâàëè íîðìèðîâêó âåëè÷èíû 87Sr/86Sr ïî ìîðñêîé âîäå, ïðèíÿâ äëÿ íåå íåñêîëüêî
èíîå çíà÷åíèå: 0.07917 ± 2, ïðè÷åì âåëè÷èíó δ îíè óìíîæàþò íå íà 1000 (êàê ó ìåíÿ), à íà 100000,
ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì òàêèå ÷óäîâèùíûå çíà÷åíèÿ, êàê –419! Íåò, ãîñïîäà, ñ òàêîé íîðìèðîâêîé ÿ ñî-
ãëàñèòüñÿ íà ìîãó: ìîÿ ëó÷øå!
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ÌÎÉ ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ

Ââåäåíèå, â êîòîðîì ðàññêàçûâàåòñÿ î íàñóùíîé íåîáõîäèìîñòè
îòêðûòü îáùåñòâåííîñòè Ñòðàøíóþ Òàéíó
Ïÿòü ëåò íàçàä ÿ ïîìåñòèë â íàøåì «Âåñòíèêå» ñòàòüþ, â êîòîðîé, ìåæäó ïðî÷èì, ðå÷ü øëà è î

ïðåáûâàíèè àâòîðà â îïàñíîì Ïåðåõîäíîì Âîçðàñòå: Îòñþäà ⇒ Òóäà, èëè, â òåðìèíàõ îðãàíè÷åñêîé
ãåîõèìèè, èç ñîñòîÿíèÿ ÆÂ (æèâîå âåùåñòâî) ⇒ â ñîñòîÿíèå ÎÂ (îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî) [1].

Ïîñêîëüêó çà èñòåêøèå ïÿòü ëåò ÿ îòíþäü íå ñòàë ìîëîæå, à ñîâñåì íàîáîðîò, ïîñòîëüêó àêòó-
àëüíîñòü óêàçàííîé ìíîþ îïàñíîñòè åùå áîëåå âîçðîñëà. Òåì áîëåå ÷òî âîêðóã òî è äåëî ñëó÷àþòñÿ
ïîõîðîíû. Áûâàåò, ÷òî ÷åëîâåê, êîòîðûé, ê ïðèìåðó, åùå ïîçàâ÷åðà çàõîäèë ê òåáå â êàáèíåò çàðå-
ãèñòðèðîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ó÷àñòíèêà Âòîðîé Øêîëû ïî ëèòîõèìèè — ñåãîäíÿ ëåæèò â ãðîáó. Òàê
÷òî èíîé ðàç íå çíàåøü, ÷òî è äåëàòü — òî ëè ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü, òî ëè èäòè ïüÿíñòâîâàòü íà ïî-
ìèíêàõ (ïîñêîëüêó ñî÷åòàòü òî è äðóãîå, êàê î÷åâèäíî, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì).

Òàê âîò, ââèäó ýòîé àêòóàëüíîñòè ÿ, êàê ãîâîðèëî Çåðêàëî Ðóññêîé Ðåâîëþöèè, «íå ìîãó ìîë-
÷àòü» — ÿ äîëæåí, íàêîíåö, îòêðûòü Ïðîãðåññèâíîé îáùåñòâåííîñòè (à ñ äðóãîé îáùåñòâåííîñòüþ
ÿ íå âîæóñü) Ñòðàøíóþ Òàéíó ñâîåé áèîãðàôèè. Èíà÷å îíà óéäåò ñî ìíîé â ìîãèëó — è íèêòî î íåé
íå óçíàåò íèêîãäà.

Ãëàâà 1, â êîòîðîé ðàñêðûâàåòñÿ Ñòðàøíàÿ Òàéíà,
íî ïîêà áåç ïîÿñíåíèé
Â ìîåé òðóäîâîé êíèæêå çàïèñàíî, ÷òî, ïîñòóïèâ â ìàå 1967 ã. â Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ôèëè-

àëà ÀÍ ÑÑÑÐ, ÿ çàíèìàë ïîñëåäîâàòåëüíî äîëæíîñòè ìëàäøåãî, ñòàðøåãî, âåäóùåãî è ãëàâíîãî íàó÷-
íîãî ñîòðóäíèêà. Íî íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî âñå ýòî âðåìÿ ÿ áûë Òàéíûì Äèðåêòîðîì Âñåìèð-
íîãî Ãåîõèìè÷åñêîãî Èíñòèòóòà — ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ. Îá ýòîì íå çíàëè íè íà÷àëüñòâî Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè (Ì. Â. Ôèøìàí, à ñ 1985 ã. — Í. Ï. Þøêèí), íè îòäåë êàäðîâ, íè ñîñëóæèâöû. Òàéíà, îíà è åñòü
òàéíà — îá ýòîì íå çíàë íèêòî íà ñâåòå, â òîì ÷èñëå è ñàìè ñîòðóäíèêè ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ.

Ãëàâà 2, â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê ýòî íà÷àëîñü
Íà÷àëîñü ýòî åùå äî ïîñòóïëåíèÿ â Èíñòèòóò ãåîëîãèè. Ãîäó â 1965-ì, çàíÿòûé ñî÷èíåíèåì

êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè ïî ãåîõèìèè óãëåé ßêóòèè, ÿ ïðèíÿëñÿ ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ ëèòåðàòóðó
è äîâîëüíî áûñòðî çàõîòåë íàïèñàòü êíèæêó ïîä ñêðîìíûì òèòëîì «Ãåîõèìèÿ èñêîïàåìûõ óãëåé».
Çàõîòåë — è íàïèñàë. Íî òàê êàê ñ÷èòàëîñü, ÷òî àñïèðàíòàì (ÿ òîãäà êîí÷àë î÷íóþ àñïèðàíòóðó âî
ÂÑÅÃÅÈ, íà÷àâ ó÷èòüñÿ çàî÷íî â ÌÃÓ, — íî ýòîé äåòåêòèâíîé èñòîðèè çäåñü, ê ñîæàëåíèþ, íå
ìåñòî) ïèñàòü òàêèå êíèãè íå ïðèñòàëî, ýòà êíèãà ïðîëåæàëà â ðóêîïèñè 13 ëåò, ïîêà â 1978 ã. íå
áûëà èçäàíà â ëåíèíãðàäñêîé «Íàóêå» [2à].

Âîò â ýòè-òî ãîäû, âðåìÿ îò âðåìåíè äîñòàâàÿ ñòàðóþ ïàïêó, ÷òîáû äîáàâèòü êîå-÷òî íîâîå â
ýòî Ãëîáàëüíîå Ñî÷èíåíèå (èáî ìíå áûëè íóæíû Óãëè Âñåãî Ìèðà, à îòíþäü íå òîëüêî ÿêóòñêèå),
ÿ è çàäåëàëñÿ Òàéíûì Äèðåêòîðîì èíòåðíàöèîíàëüíîãî âèðòóàëüíîãî óãîëüíî-ãåîõèìè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà, ñîòðóäíèêè êîòîðîãî, æèâøèå â ðàçíûõ ñòðàíàõ, ïóáëèêîâàëè ñâîè ñòàòüè è ìîíîãðàôèè,
íå ïîäîçðåâàÿ î òîì, ÷òî âñå îíè áåñïëàòíî ðàáîòàþò íà ìåíÿ.

Â òå ãîäû èíñòèòóòèê ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ áûë åùå íåáîëüøîé: âìåñòå ñ ðóññêèìè â íåì íàñ÷èòûâà-
ëîñü ÷åëîâåê 100—150 ñîòðóäíèêîâ. À ó ìåíÿ áûëà åùå îòëè÷íàÿ ìîëîäàÿ ïàìÿòü, è ïî÷òè âñå ðàáî-
òû ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ (êîòîðûå óäàâàëîñü ïðî÷åñòü â ïîäëèííèêå) ÿ ïîìíèë åäâà ëè íå íàèçóñòü.

Âñòàâíàÿ íîâåëëà ¹ 1: î ôàêòîðàõ, îòâëåêàâøèõ îò àäìèíèñòðèðîâàíèÿ

Âèðòóàëüíûé õàðàêòåð ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ èìåë ñâîèì ñëåäñòâèåì òî, ÷òî Òàéíîìó Äèðåêòîðó (äà-
ëåå — ÒÄ) òî è äåëî ïðèõîäèëîñü áðîñàòü ïëîäîòâîðíóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü è îòâëå-
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êàòüñÿ íà çàáîòû î ñîáñòâåííîì ïðîïèòàíèè. Ñ ýòîé öåëüþ â 1967—2004 ãã. ÒÄ ïðèøëîñü ñúåçäèòü â
25 ýêñïåäèöèé íà Óðàë è Ïàé-Õîé, ñáåãàòü â ñîòíè ìàðøðóòîâ, îïèñàòü è îïðîáîâàòü ìàññó îáíàæå-
íèé, ñîáðàòü è ïðèâåçòè êîëëåêöèè èç ìíîãèõ òûñÿ÷ îáðàçöîâ, âñåìè ïðàâäàìè è (÷àùå) íåïðàâäà-
ìè ïðîòîëêíóòü èõ íà àíàëèçû, èçãîòîâèòü è îïèñàòü øëèôû — è ñî÷èíèòü â èòîãå íàäëåæàùåå
êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ îò÷åòîâ, ñòàòåé è ðåãèîíàëüíûõ ìîíîãðàôèé. È âñå ýòî — ðàäè òîãî, ÷òîáû
îïðàâäàòü òó çàðïëàòó, êîòîðóþ ÒÄ âûïëà÷èâàëè èç ñêóäíûõ ãîñáþäæåòîâ ÑÑÑÐ è ÐÔ. Ïîíÿòíî,
÷òî ýòà ïðèçåìëåííî-ðåãèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü î÷åíü îòâëåêàëà ÒÄ îò ìíîãîòðóäíîãî ðóêîâîäñòâà
íàóêîé âî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ.

Ãëàâà 3, â êîòîðîé âûÿñíÿåòñÿ, êàê ýòî ïðîäîëæàëîñü
Êàê, áûâàëî, ãîâàðèâàë Øóðèê Ôèøìàí, òðàâÿ ó êîñòðà â ýêñïåäèöèè áåñêîíå÷íûå áàéêè:

«Øëè ãîäû, è âîò…» Øëè ãîäû, è âîò… óãëè ìíå ñìåðòåëüíî íàäîåëè, à âìåñòî íèõ ïîëþáèë ÿ ìå-
òàëëîíîñíûå ÷åðíûå ñëàíöû. Îäíàêî ãåîëîãó íå íàäî îáúÿñíÿòü, ïî÷åìó ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ — çàíÿòèå íåèçìåðèìî áîëåå øèðîêîå, ÷åì ãåîõèìèÿ óãëåé.

Âåäü ÷òî ñóòü óãëè â ôàöèàëüíîì (ÿ èçâèíÿþñü, êîíå÷íî) ñìûñëå? Áîëîòî, è íè÷åãî áîëüøå!
Íó, ìîæíî, êîíå÷íî, åñëè íàïðÿ÷üñÿ, ðàçëè÷èòü ðàçíîôàöèàëüíûå óãëè — âíóòðèêîíòèíåíòàëü-
íûå è ïðèáðåæíî-ìîðñêèå, à â ñàìîì òîðôÿíèêå âûäåëèòü ðàçíûå ìèêðîôàöèè — ïðîòî÷íûå, òî-
ïÿíûå è ïðî÷èå. Íî êàê íè âûäåëÿé, èç áîëîòà íå âûëåçåøü. Òîãäà êàê ÷åðíûå ñëàíöû — î, ýòî öåëûé
ìèð ðàçíîîáðàçíåéøèõ îñàäêîâ (è ñîîòâåòñòâóþùèõ, îïÿòü æå èçâèíÿþñü, ôàöèé1): òåððèãåííûõ,
êàðáîíàòíûõ, êðåìíèñòûõ, ýâàïîðèòîâûõ, ôîñôàòíûõ, ïðèòîì è ÷èñòî îñàäî÷íûõ, è âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ. À ïîñêîëüêó ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíî ñàìîå ðàçíîîáðàçíîå ñòðà-
òèôîðìíîå îðóäåíåíèå, à òàêæå (íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü!) íåôòü, òî ãåîõèìèåé ÷åðíûõ ñëàíöåâ
èíòåðåñóåòñÿ óæå íå ñâîäíàÿ ðîòà ó÷åíûõ (êàê ãåîõèìèåé óãëåé), à íåñêîëüêî äèâèçèé!

Ïîýòîìó, êîãäà ìíå ñâîèì ÷åðåäîì ïðèøëà â ãîëîâó ìûñëü íàïèñàòü êíèæêó ïîä ñêðîìíûì
òèòëîì «Ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ» [3à], ÒÄ ïðèøëîñü íåâåðîÿòíî ðàçäóòü âèðòóàëüíûå øòàòû ÂÑÅ-
ÌÈÐÃÅÎ, äîâåäÿ èõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷åëîâåê [3â]! Êîíå÷íî, ñðåäè íèõ ïîïàäàëèñü è áåçäåëü-
íèêè, è âïîëíå äåáèëüíûå ëè÷íîñòè (áåç íèõ íè îäèí èíñòèòóò íå îáõîäèòñÿ), íî áîëüøèíñòâî
áûëè ÷åñòíûìè òðóäÿãàìè è, êàê ïðàâèëî, íå îãðàíè÷èâàëèñü îäíîé ñòàòüåé, à ïóáëèêîâàëèñü ïà÷-
êàìè è ñåðèÿìè ñòàòåé, à òî è ìîíîãðàôèÿìè.

Ãëàâà 4, â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ, êàê ýòî ÷óòü áûëî íå êîí÷èëîñü
«Øëè ãîäû è âîò…» È âîò, êàê óæå ìîæíî äîãàäàòüñÿ, ÷åðíûå ñëàíöû, à âìåñòå ñ íèìè âñå ýòè

ìåëêèå ýëåìåíòû-ïðèìåñè [3á] (êîòîðûå íàçûâàþò, êòî âî ÷òî ãîðàçä: ìàëûå, ðåäêèå, ðàññåÿííûå,
äàæå «ìèêðîýëåìåíòû»!) ìíå, êîíå÷íî, íàäîåëè, è ïðèøëî âðåìÿ ïîäóìàòü î Äóøå… À äóøà ãåîõè-
ìèè, ñ êîòîðîé âñÿ ãåîõèìèÿ è íà÷èíàëàñü ó Ôðýíêà Êëàðêà, Âëàäèìèðà Âåðíàäñêîãî è Àëåêñàíäðà
Ôåðñìàíà — ýòî òî, èç ÷åãî íà 99 % ñîñòîèò çåìíîé øàð, ò. å. òîò äåñÿòîê ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â õîðîøåì ñèëèêàòíîì àíàëèçå ñ ñóììîé, áëèçêîé ê 100 %.

Ïîýòîìó, îñòàâèâ ïåòðîõèìèþ êëàññèêàì, ìû çàíÿëèñü ëèòîõèìèåé — ò. å. ãåîõèìèåé ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, òîëüêî íå âñåé çåìíîé êîðû, à ëèøü åå îñàäî÷íîé îáîëî÷êè. Íî äëÿ ýòèõ
çàíÿòèé ïîíàäîáèëîñü ñîáðàòü íå òûñÿ÷ó è íå äâå, à (âìåñòå ñî ñâîèìè) áîëüøå 30 000 õîðîøèõ ñè-
ëèêàòíûõ àíàëèçîâ (çàáðàêîâàâ ÷óòü ëè íå òàêîå æå êîëè÷åñòâî ïëîõèõ…). È îïÿòü ñâîèì ÷åðåäîì
ïðèøëà â ãîëîâó ìûñëü íàïèñàòü êíèæêó ïîä ñêðîìíûì òèòëîì — «Îñíîâû ëèòîõèìèè» [4].

Íî çäåñü íàñ ñ Ì. Ï. Êåòðèñ (î êîòîðîé îñîáàÿ ðå÷ü åùå âïåðåäè) ïîäñòåðåãàëà íåîæèäàí-
íîñòü. Îêàçûâàåòñÿ, áóëüøóþ ÷àñòü ìàññèâà ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ ìû áåç îñîáîãî òðóäà íàêîïàëè â
ñîâåòñêîé ëèòåðàòóðå: ýòà ðàáîòà, êàê âûÿñíèëîñü, âîâñå íå áûëà òàêîé óæ íåïîäúåìíîé.

Òàê ÷òî â èòîãå ÒÄ óäîâîëüñòâîâàëñÿ çà÷èñëåíèåì âî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ âñåãî ëèøü ñîòíè-äðóãîé
íîâûõ âèðòóàëüíûõ ñîòðóäíèêîâ, â îñíîâíîì íàøèõ, ñîâåòñêèõ. Òîãäà êàê çàïàäíûé íàðîäèøêî
îêàçàëñÿ íà óäèâëåíèå ðåäîê è ìåëîê — ó íèõ, îêàçûâàåòñÿ, â òå ãîäû áûëî âîâñå íå ïðèíÿòî äåëàòü
è ïóáëèêîâàòü äåñÿòêè è ñîòíè äîðîãèõ ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ, êîòîðûå óêðàøàëè ñòàòüè è ìîíîãðà-

1 ß âûíóæäåí âñå âðåìÿ èçâèíÿòüñÿ, ïîòîìó ÷òî ãåîëîãè òàê áåçîáðàçíî çàòàñêàëè ýòîò íåêîãäà áëàãîðîä-
íûé òåðìèí ñòàðèêà Ãðåññëè, ÷òî «ôàöèÿ» äëÿ ìåíÿ ñòàëà óæå êàê áû ðóãàòåëüñòâîì.
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ôèè íåêîòîðûõ íàøèõ ãåîëîãîâ (îñîáåííî — ìåòàìîðôèñòîâ). Òàêèì îáðàçîì, î äèâèçèÿõ ñîòðóä-
íèêîâ ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ãîðÿ÷óþ ïîðó ðàáîòû íàä ÷åðíûìè ñëàíöàìè, ðå÷ü óæå
îòíþäü íå øëà.

Ïðîìåëüêíóëà äàæå ïîðàæåí÷åñêàÿ ìûñëü: ìîæåò áûòü, òîãî… ïîðà óæå ïðèêðûòü ÂÑÅÌÈÐ-
ÃÅÎ, ðàç îí êàê áû âûïîëíèë âñå ïîñòàâëåííûå ïåðåä íèì çàäà÷è?

Ãëàâà 5, â êîòîðîé âûÿñíÿåòñÿ èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîâîêàöèè
Ñëó÷èëîñü òàê, ÷òî áóäó÷è â 1999 ã. â ãîðîäå-ãåðîå Ìîñêâå ïî ïîâîäó 40-ëåòíåãî þáèëåÿ âû-

ïóñêà íàøåãî êóðñà ãåîëôàêà ÌÃÓ, ÿ ïîçíàêîìèëñÿ ñ ãåîëîãîì èç ÈÃÅÌà — Âîëîäåé Ñåðåäèíûì,
êîòîðûé (êàê ýòî íè ñòðàííî äëÿ ÈÃÅÌà) çàíèìàëñÿ ãåîõèìèåé è íàíîìèíåðàëîãèåé ìåòàëëîíî-
ñíûõ óãëåé Äàëüíåãî Âîñòîêà è óæå óñïåë ñäåëàòü òàì ìàññó çàìå÷àòåëüíûõ îòêðûòèé. Âîëîäÿ ïî-
çâàë ìåíÿ â ãîñòè è äîìà ïðîäåìîíñòðèðîâàë ìíå, ÷òî òàêîå íàñòîëüíàÿ êíèãà — îäíà èç íàøèõ
óãîëüíûõ êíèæåê [2á] îò ïîñòîÿííîãî óïîòðåáëåíèÿ ïðåáûâàëà ó íåãî â ñîñòîÿíèè òàêîé âåòõîñòè,
÷òî äàâíî óæå ðàññûïáëàñü íà îòäåëüíûå ëèñòî÷êè.

Âïå÷àòëèâ ìåíÿ òàêèì îáðàçîì (è âäîáàâîê — îñíîâàòåëüíî íàïîèâ), Â. Â. Ñåðåäèí óñòðîèë
ãðàíäèîçíóþ ïðîâîêàöèþ ñ äàëåêî èäóùèìè ïîñëåäñòâèÿìè: îí ïðåäëîæèë ìíå âíîâü âåðíóòüñÿ â
ãåîõèìèþ óãëåé, ñîáëàçíèâ äâóìÿ äîâîäàìè: (à) íà Çàïàäå äî ñèõ ïîð íå çíàþò äîñòèæåíèé ñîâåò-
ñêîé ãåîõèìèè óãëåé äàæå 40-ëåòíåé äàâíîñòè — è íå ïîðà ëè èõ, íàêîíåö, ñ íèìè ïîçíàêîìèòü; (á)
â ìèðå çà ïðîøåäøèå ãîäû (à âåäü äåéñòâèòåëüíî, «øëè ãîäû…») ðàçðàáîòàíû òàêèå àíàëèòè÷åñêèå
ìåòîäû è îïóáëèêîâàíî ñòîëüêî íîâûõ äàííûõ, ÷òî ïðîñòî ãðåõ îñòàâëÿòü èõ áåñïðèçîðíûìè, òî÷-
íåå — íåîáîáùåííûìè.

Ïîä âëèÿíèåì ïåíèÿ ñèðåíû-Ñåðåäèíà è àëêîãîëüíîãî îïüÿíåíèÿ ÿ ñîãëàñèëñÿ, ïðè÷åì íà
ïåðâûõ ïîðàõ Âîëîäÿ ïîìîã ìíå ñ ëèòåðàòóðîé. Îäíàêî î÷åíü ñêîðî âûÿñíèëîñü, ÷òî «çàíà÷êà»,
êîòîðóþ äàë ìíå Â. Â. Ñåðåäèí, ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1 % îò òîãî, ÷òî íàì ïðåäñòîÿëî óæå ñàìîñòî-
ÿòåëüíî äîáûòü è ïðî÷åñòü…

Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòó ðàáîòó ñîãðåâàëà ìûñëü íàïèñàòü êàê áû ñêðîìíûé ðåìåéê «Ãåîõèìèè
èñêîïàåìûõ óãëåé». Íî ââèäó îñîáîé ñêðîìíîñòè ýòîãî çàìûñëà (êîòîðûé òÿíóë êàê ìèíèìóì íà
150 ïå÷àòíûõ ëèñòîâ!), ýòà çàòåÿ îêàçàëàñü íåðåàëüíîé. Ïîýòîìó ïðèøëîñü íàïèñàòü íå îäíó, à òðè
êíèãè [5, 6à, 6á]

Âîò òàê è îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî óãîëüíîãî ïðîåêòà, ìîé ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ íàäî
áûëî îòíþäü íå çàêðûâàòü, à íàïðîòèâ — âíîâü ðàçäóâàòü åãî øòàòû íå ìåíåå ÷åì âäâîå. Âäîáà-
âîê, ïîñêîëüêó ñîâðåìåííàÿ ãåîõèìèÿ óãëÿ (â îòëè÷èå îò ðîìàíòè÷åñêèõ âðåìåí 1960—70-õ) íà-
ñêâîçü ïðîïèòàíà ìåðçêîé è ãàäêîé ýêîëîãèåé, ïðèøëîñü çà÷èñëèòü â øòàò ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ìàññó
÷óæäîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïóáëèêè. Ýòè ïðèøëûå ãîñïîäà âñÿ÷åñêè ñòðàùàëè íàðîä ýìèññèåé ðòó-
òè, ìûøüÿêà, ñåëåíà è ïð., âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó ïðè ñæèãàíèè óãëåé íà ÒÝÑ, è ïóáëèêî-
âàëè îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé î ëåòó÷èõ çîëàõ, øëàêàõ, ýêîíîìàéçåðàõ, ýëåêòðîôèëüòðàõ, ðó-
êàâíûõ ôèëüòðàõ, ñóõèõ è âëàæíûõ ñêðóááåðàõ, çîëîøëàêîîòâàëàõ, áàññåéíàõ-îòñòîéíèêàõ è ïð. —
ñëîâîì, î âñåâîçìîæíîé òåõíè÷åñêîé ìóðå, íà ïåðâûé âçãëÿä íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê Áëàãîðîä-
íîé Ãåîõèìèè íå èìåþùåé. Îäíàêî, óâû — áåç ýòîãî ñîâðåìåííîé óãîëüíîé ãåîõèìèè óæå êàê áû
è íå ñóùåñòâîâàëî...

Âñòàâíàÿ íîâåëëà ¹ 2, â êîòîðîé äåëÿòñÿ îïûòîì «÷òåíèÿ» ëèòåðàòóðû

Âñÿêèé íàó÷íûé ðàáîòíèê âûíóæäåí ñëåäèòü çà ëèòåðàòóðîé, äàáû îðèåíòèðîâàòüñÿ â òîì,
÷òî ïðîèñõîäèò â åãî ïðîôåññèîíàëüíîé îáëàñòè. Ñ ýòî öåëüþ îí ïîñåùàåò âûñòàâêè íîâûõ ïîñòóï-
ëåíèé áèáëèîòåê è ÷èòàåò ðåôåðàòèâíûå æóðíàëû, à âðåìÿ îò âðåìåíè çàêàçûâàåò íóæíóþ ëèòåðà-
òóðó — è åå ÷èòàåò.

Ïîñêîëüêó ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ áûë (è ÿâëÿåòñÿ ïîíûíå) ëèòåðàòóðîé, îäíîé òîëüêî ëèòåðàòóðîé
è íè÷åì, êðîìå ëèòåðàòóðû, ñêàçàòü, ÷òî ìû «÷èòàëè ëèòåðàòóðó» — çíà÷èò, íå ñêàçàòü ïî÷òè íè÷å-
ãî. Äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ïîäîáðàòü êàêîå-òî äðóãîå, áîëåå àäåêâàòíîå íàçâàíèå: ïðåïàðèðî-
âàíèå? îáìîëîò? ïîòðîøåíèå? âûòðÿñàíèå? âûöàðàïûâàíèå? Âñå ýòè òåðìèíû îçíà÷àþò íåêèå íà-
ñèëüñòâåííûå äåéñòâèÿ, íàïîìèíàþùèå òîò øìîí, êîòîðîìó, ñêàçûâàþò, â áûëûå âðåìåíà ïîäâåð-
ãàëèñü þæíîàôðèêàíñêèå íåãðû-ãîðíÿêè, ïîäíèìàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòü èç àëìàçíîé øàõòû…
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Íàøåé çàäà÷åé ñ Ìàðèíîé Ïåòðîâíîé Êåòðèñ áûëî: èçâëå÷ü èç ëþáîé êîíêðåòíîé ïóáëèêàöèè âñå
òî, ÷òî â íåé åñòü, à òàêæå è òî, ÷åãî â íåé íåò (íî ìîãëî áûòü!).

Âíà÷àëå âñÿêàÿ ïóáëèêàöèÿ ñîòðóäíèêà ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ïîñòóïàëà íà ñòîë ÒÄ. Çäåñü îíà ïîä-
âåðãàëàñü òùàòåëüíîìó èçó÷åíèþ âäîëü è ïîïåðåê. Âîïðîñ ñòîÿë òîëüêî îäèí: ÷òî èç íåå ìîæíî
âçÿòü äëÿ íàóêè? Åñëè òàêîâîå îáíàðóæèâàëîñü, òî èçãîòîâëÿëñÿ äîêóìåíò ïîä òèòëîì Âûïèñêà, êî-
òîðûé íåìåäëåííî ïîëó÷àë øèôð, ñîîòâåòñòâóþùèé òîìó ðàçäåëó Òàéíîãî Ñèñòåìàòè÷åñêîãî Êà-
òàëîãà (ò. å. Îãëàâëåíèÿ áóäóùåé êíèãè), êîòîðûé âñåãäà ñîñòàâëÿëñÿ ÄÎ ÒÎÃÎ — ò. å. åùå äî íà÷à-
ëà ìàññîâîé ðàáîòû ñ ëèòåðàòóðîé.

Â äîêîìïüþòåðíóþ ýðó êàæäàÿ Âûïèñêà ïå÷àòàëàñü íà ìàøèíêå è óáèðàëàñü â ïàïêó, ãäå âñå
Âûïèñêè ñòðîãî óïîðÿäî÷èâàëèñü ïî àëôàâèòó (òàê ÷òî íà ïîèñê íóæíîé Âûïèñêè ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè óõîäèëè ñ÷èòàííûå ñåêóíäû). Íàïðèìåð, â Ýïîõó ×åðíûõ Ñëàíöåâ áûëî ñîçäàíî îêîëî 30 ïà-
ïîê, íàáèòûõ Âûïèñêàìè äîâåðõó.

Â êîìïüþòåðíóþ ýðó (êîòîðàÿ äëÿ íàñ íà÷àëàñü î÷åíü ïîçäíî — òîëüêî ñ 1994 ã., êîãäà íà õîç-
äîãîâîðíûå äåíüãè áûë êóïëåí ïåðâûé êîìïüþòåð) ïàïêè èç êàðòîííûõ ñòàëè âèðòóàëüíûìè. Ýòî
áûëè ôàéëû, îáúåìîì îêîëî 100—120 ñòð. êàæäûé. Íàïðèìåð, â Ýïîõó Ïîçäíåé Ãåîõèìèè Óãëÿ
òàêèõ ôàéëîâ áûëî ñîçäàíî îêîëî 40… Äëÿ áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ íóæíûõ âûïèñîê â ñèñòåìå ôàé-
ëîâ ñîçäàâàëàñü óäîáíàÿ è ïðîñòàÿ ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà-êàòàëîã: ëþáàÿ ðàáîòà ñ èçâåñòíûì ïåðâûì
àâòîðîì ìãíîâåííî îáíàðóæèâàëàñü â îäíîì èç ôàéëîâ.

Ïîñëå òîãî êàê èç ñòàòüè (èëè êíèãè) ÒÄ óäàâàëîñü èçâëå÷ü êàêóþ-òî èíôîðìàöèþ èëè (÷òî
áûâàëî ðåæå — íî çàòî ãîðàçäî ïðèÿòíåå) çàôèêñèðîâàòü ìûñëü, ïðèøåäøóþ â ãîëîâó ïî ïîâîäó ýòîé
èíôîðìàöèè, èñõîäíîå òâîðåíèå âèðòóàëüíîãî ñîòðóäíèêà ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ïîñòóïàëî íà õèðóðãè-
÷åñêèé ñòîë ê Ìàðèíå Ïåòðîâíå. Îíà áåñïîùàäíî òðÿñëà, ìîëîòèëà è ïîòðîøèëà òâîðåíèå íà ïðåä-
ìåò âûëàâëèâàíèÿ â íåì öèôð — ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâÿçàííûõ ê êîíêðåòíîìó
îáúåêòó (ëèòîòèïó, ïëàñòó óãëÿ è ò. ï.). Åñëè öèôðû áûâàëè óæå êàê-òî ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû
àâòîðîì, åþ èñïîëüçîâàëàñü ýòà ñòàòèñòèêà, à åñëè íåò, òî Ì. Ï. ñàìà ïðîèçâîäèëà íóæíûå ãðóïïè-
ðîâêè è âû÷èñëåíèÿ, à òàêæå ñòðîèëà íåîáõîäèìûå ãðàôèêè. Êñòàòè, ïðè ýòîì ÷àñòåíüêî ïîëó÷à-
ëèñü âûâîäû, ñîâåðøåííî íå ñîâïàäàþùèå ñ àâòîðñêèìè, íî òóò óæ èçâèíèòå-ñ…

Åñëè æå ðàñïîòðîøåííàÿ ðàáîòà îêàçûâàëàñü ïóñòîé («Îäíà áîëòîâíÿ!» — ðåçþìèðîâàëà, áû-
âàëî, Ìàðèíà Ïåòðîâíà, î÷åíü òàêèõ ðàáîò íå ëþáèâøàÿ), òî êñåðîêîïèÿ âåí÷àëàñü åþ îáèäíîé
êàëëèãðàôè÷åñêîé íàäïèñüþ «Öèôð íåò» — è ñêëàäûâàëàñü â ñîîòâåòñòâóþùèå ïàïêè ñ àíàëîãè÷-
íîé íàêëåéêîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì òàêèõ öèôðîâûõ îáìîëîòîâ è ïîòðîøåíèé Ìàðèíà Ïåòðîâíà â òå÷åíèå äîá-
ðûõ 30 ëåò ñîñòàâëÿëà ñâîè Ðàáî÷èå Òàáëèöû, â êîòîðûõ ÷òî-òî ïîíèìàëà òîëüêî îíà îäíà. Ïîñòî-
ðîííèì (âêëþ÷àÿ è ÒÄ) ëàçèòü â åå ðàáî÷èå òàáëèöû áûëî ñòðîãî çàêàçàíî. Âîò ýòè òàáëèöû è ïîñëó-
æèëè ïîòîì Áàçîé äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìèðîâûõ êëàðêîâ îêîëî 60 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â óãëÿõ è ÷åð-
íûõ ñëàíöàõ.

Âñòàâíàÿ íîâåëëà ¹ 3: òàéíà Ñàêðàëüíîãî ×èñëà 0.37

Õîðîøî, êîãäà «öèôð åñòü», è õóæå, êîãäà «öèôð íåò», íî êàê áûòü, åñëè «öèôð íåò»»… íî îíè
êàê áû åñòü? Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàëà â òåõ (äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûõ) ñëó÷àÿõ, êîãäà ëåíèâûå
ãåîëîãè íå óäîñóæèâàëèñü ïðèâåñòè ïðèëè÷íóþ òàáëèöó ñ öèôðàìè, à îãðàíè÷èâàëèñü ëåãêîìûñ-
ëåííûì óêàçàíèåì, âðîäå òàêîãî: «ñîäåðæàíèå Sr â èçâåñòíÿêàõ èçìåíÿåòñÿ îò 0.01 äî 0.1 % è áî-
ëåå». Áîëüøîå ñïàñèáî! À îñîáîå ñïàñèáî çà ýòî «è áîëåå»… Âñÿêîìó çäðàâîìûñëÿùåìó ãåîõèìèêó
ÿñíî, ÷òî çäåñü «ëîâèòü íå÷åãî», è äàííóþ ïîøëóþ ñòàòåéêó-êñåðîêîïèþ íàäëåæèò çàõîðîíèòü â
ïîçîðíîé ïàïêå ñ íàêëåéêîé «Öèôð íåò».

Îäíàêî Ì. Ï. Êåòðèñ áûëà ñ òàêèì çäðàâîìûñëèåì ðåøèòåëüíî íåñîãëàñíà. Ðàñïîëàãàÿ òîëü-
êî âåëè÷èíîé èíòåðâàëà âàðüèðîâàíèÿ (R) è íè÷åãî íå çíàÿ î òîì, ÷òî äåëàåòñÿ âíóòðè ýòîãî èíòåð-
âàëà, îíà òåì íå ìåíåå ïðåñïîêîéíî âû÷èñëÿëà ñðåäíåå!

— Êàêèì îáðàçîì?!
— À î÷åíü ïðîñòî. Îíà óìíîæàëà âåëè÷èíó R íà Ñàêðàëüíîå ×èñëî μμμμμ (ìþ — îò Ìàðèíû) è

ïîëó÷àëà îöåíêó ñðåäíåãî (Õñð.) ïî èçîáðåòåííîé åþ âåëèêîé Ôîðìóëå Ìàðèíû Êåòðèñ:

Õñð = μμμμμR = 0.37R
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Íàïðèìåð, äëÿ óïîìÿíóòîãî âûøå ñòðîíöèÿ R = 0.09 %, è ñðåäíåå ïîëó÷èòñÿ: 0.37 × 0.09 = 360 ã/ò.
Îäíàêî âñå ïîïûòêè âûâåäàòü ó íåå, ãäå îíà íàøëà ýòî Ñàêðàëüíîå ×èñëî 0.37, îñòàâàëèñü

òùåòíûìè.
— Íó îòêóäà, îòêóäà òû âçÿëà ýòî äóðàöêîå 0.37?! — â ÿðîñòè îðàë ÒÄ. — Òû ìîæåøü ýòî

îáúÿñíèòü?
— Íåò, — ñòîéêî îòâå÷àëà Ì. Ï. — Îáúÿñíèòü íå ìîãó: ÿ ýòî ïðîñòî ÇÍÀÞ. À òû, åñëè íå

âåðèøü, ìîæåøü ïðîâåðèòü íà ëþáîé âûáîðêå ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé âíóòðè èíòåðâà-
ëà R.

È ÷òî æå? Ïðîâåðÿëè-ñ, è íå ðàç; è ìåäèàíà, âû÷èñëåííàÿ ïðè íàëè÷èè âñåõ çíà÷åíèé âûáîð-
êè, ÷óäåñíûì è óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ñõîäèëàñü ñ ýòèì íåâåðîÿòíûì Õñð, âû÷èñëåííûì âñëåïóþ,
ò. å. ðàñïîëàãàÿ òîëüêî âåëè÷èíîé ðàçáðîñà R…

Èòàê, ïîñêîëüêó îíà íè÷åãî âðàçóìèòåëüíîãî íàñ÷åò ãåíåçèñà ÷èñëà 0.37 ïîâåäàòü íå õîòåëà,
îñòàâàëîñü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíà ïîëó÷èëà åãî â âèäå Áîæåñòâåííîãî Îòêðîâåíèÿ. Âèäèìî, ñëåòåë
ê íåé Íåêòî ñâåðõó è ñêàçàë:

— Óäàëèñü â ïóñòûíþ, î Æåíùèíà; è òàì ïîñòèñü ãîä è îäèí äåíü; è íà äåíü Âòîðîé âîçüìè
×èñëî 0.37 â ðóêè ñâîè è ââåäè îíîå â êàëüêóëÿòîð ñâîé; è ïðèìåíÿé îíîå ïî íåîáõîäèìîñòè, íî áåç
èçëèøåñòâ; è íå áîéñÿ íèêîãî è íå îïàñàéñÿ íè÷åãî; èáî ×èñëî ñèå äàíî òåáå Ñâûøå.

Ìåæäó òåì, èñòîðè÷åñêèé îïûò ñâèäåòåëüñòâîâàë, ÷òî íà ëèö ñ ïðîôåòè÷åñêèìè íàêëîííîñ-
òÿìè ïîâëèÿòü íèêîèì îáðàçîì íåâîçìîæíî: ãäå ñÿäåøü, òàì è ñëåçåøü. Èõ âåäü è áðîñàëè â ðîâ ñî
ëüâàìè, è îòðóáàëè èì ãîëîâû, è (÷òî ñ÷èòàëîñü ñàìûì ïîçîðíûì, ïðèëè÷åñòâóþùèì òîëüêî ðàáàì)
ðàñïèíàëè íà êðåñòàõ. È âñå ýòî — áåç òîëêó, ïîñêîëüêó ýòè ëèöà îòíþäü íå êàÿëèñü, à ïðîäîëæàëè
óïîðñòâîâàòü â ñâîèõ çàáëóæäåíèÿõ.

Ïîýòîìó óæå äàâíî ÒÄ, áåññîâåñòíî ðàñïîðÿæàÿñü êëàðêàìè Ì. Ï. Êåòðèñ íà ïðàâàõ ñîàâòî-
ðà, çàäàâèë ñâîå ëþáîïûòñòâî è íèêîãäà óæå íå ïûòàëñÿ äîèñêàòüñÿ — êàêèì æå îáðàçîì îíà èõ
ñ÷èòàåò…

Ãëàâà 6, â êîòîðîé ïåðåä ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ
îòêðûâàþòñÿ íîâûå ãîðèçîíòû
«Øëè ãîäû, è âîò…». È âîò… íàêîíåö Ïîçäíÿÿ (Ýêîëîãè÷åñêàÿ) ãåîõèìèÿ óãëÿ ìíå òîæå ñìåð-

òåëüíî íàäîåëà. È çàõîòåëîñü âíîâü ïîäóìàòü î Äóøå. Ïîñêîëüêó î Ïîðîäîîáðàçóþùåé Äóøå ìû
óæå ïîäóìàëè ðàíüøå [4], îñòàâàëîñü åùå îäíî íåâîçäåëàííîå ïîëå, â êîòîðîì óñìàòðèâàëèñü ïðè-
çíàêè Äóøè — Ãåîõèìè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ëèòîãåíåçà.

Ýòà òåìà çâó÷èò ñòðàííî è ïîýòîìó íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèè.
Â 1975 ã. ïî ïðîñüáå âåëèêîãî ðóññêîãî ëèòîëîãà è çíàìåíèòîãî ëèòåðàòóðíîãî êðèòèêà, çíà-

òîêà òâîð÷åñòâà Òâàðäîâñêîãî è Çàáîëîöêîãî, áûâøåãî óçíèêà Âîðêóòû — Àäðèàíà Âëàäèìèðîâè÷à
Ìàêåäîíîâà — ÿ ïîäãîòîâèë äëÿ íåãî êîìïàêòíûé îáçîð íà òåìó «Ãåîõèìè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ôà-
öèé», îäíîâðåìåííî ñî÷èíèâ áîëåå îáøèðíóþ ìîíîãðàôèþ è äåïîíèðîâàâ åå â ÂÈÍÈÒÈ [7].

Íî «øëè ãîäû», ÿ çàíèìàëñÿ ñîâñåì äðóãèìè äåëàìè (ñì. âûøå), à ëèòåðàòóðà ïî òåìå ìåæäó
òåì âñå ïðèáûâàëà è ïðèáûâàëà — êàê ïåíñèè ó äâóõ ùåäðèíñêèõ ãåíåðàëîâ, îêàçàâøèõñÿ íà íåî-
áèòàåìîì îñòðîâå.

È âîò ÿ âñòóïèë â âûøåîçíà÷åííûé Ïåðåõîäíûé Âîçðàñò, â êîòîðîì âîïðîñû ñòàâÿòñÿ ñóðîâî:
Òåïåðü èëè Íèêîãäà. À ïîñêîëüêó âñå ïðåäûäóùèå çàíÿòèÿ, êàê ñêàçàíî, óñïåëè óæå íàäîåñòü, ñòàëî
ÿñíî — èìåííî òåïåðü! Ê òîìó æå «øëè ãîäû» íå íàïðàñíî: îêàçàëîñü, ÷òî ìîæíî ñòàâèòü ïðîáëåìó
ãîðàçäî øèðå è ãîðàçäî èíòåðåñíåå: Ãåîõèìè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ëèòîãåíåçà! Èáî ãåîõèìèÿ, êàê
âûÿñíèëîñü, äàåò èíôîðìàöèþ (èíîé ðàç áåñöåííóþ) íå òîëüêî î ôàöèÿõ ñåäèìåíòîãåíåçà, íî è î
ïðîöåññàõ äèàãåíåçà, êàòàãåíåçà è ôèíàëüíîãî ãèïåðãåíåçà îñàäî÷íûõ ïîðîä.

— Îäíàêî ÷òî êîíêðåòíî îçíà÷àåò ýòî «Òåïåðü», êàê ýòî âûãëÿäèò â íàòóðå?
— À â íàòóðå ýòî âûãëÿäèò òàê: 6 (øåñòü) êîðîáîê ñ ïåðôîêàðòàìè, â êàæäîé îêîëî 1000 øòóê —

ðåôåðàòîâ ñòàòåé è êíèã. Ïðîñìîòðèì êîðîáêè (òîëüêî íà ýòî óøëî îêîëî 7 ìåñÿöåâ) è áóëüøóþ
ïîëîâèíó îòñååì; îñòàíåòñÿ íå ìåíåå 2000 (äâóõ òûñÿ÷) ñî÷èíåíèé — ñòàòåé è êíèã. Èç íèõ â òå
äàëåêèå 1970-å ãã. ÿ ïðî÷èòàë-ïðîðàáîòàë îò ñèëû ïðîöåíòîâ 5—10. Íó åùå ïðîöåíòîâ 10 ñíàáæåíû
áîëåå èëè ìåíåå ïðèëè÷íûìè ðåôåðàòàìè, êîòîðûìè ìîæíî ðèñêíóòü âîñïîëüçîâàòüñÿ, íå âèäÿ
ðàáîòû â ïîäëèííèêå. Â îñíîâíîì ýòè ðåôåðàòû òîæå ñòàðûå; íûíåøíèå ðåôåðàòû â ÐÆ íàñòîëüêî
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óæàñàþùå-áåçãðàìîòíû, ÷òî ïîëüçîâàòüñÿ èìè óæå ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî. Èòîãî â îñòàòêå: òû-
ñÿ÷è ïîëòîðû ñòàòåé è êíèã, êîòîðûå íàäîáíî çàêàçàòü è «ïðî÷èòàòü». (Î òîì, ÷òî çíà÷èò «ïðî÷è-
òàòü» — ñì. âî Âñòàâíîé íîâåëëå ¹ 2.)

Êîðî÷å ãîâîðÿ, íàäî âíîâü ñðî÷íî çàíÿòüñÿ âèðòóàëüíûìè êàäðàìè ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ — çàñòà-
âèòü èõ âñåõ ðàáîòàòü. Ðàáîòàòü íà íàñ.

Ãëàâà 7, â êîòîðîé ðàññêàçûâàåòñÿ î êàäðàõ ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ
Êàê óæå ñîîáùàëîñü â ãë. 1, âèðòóàëüíûå êàäðû âèðòóàëüíîãî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ íå ïîäîçðåâà-

ëè î òîì, ÷òî îíè ñóòü êàäðû ÒÄ. Îá ýòîì çíàë òîëüêî ñàì ÒÄ. Íî ñ ýòîé áàçîâîé îñîáåííîñòüþ
ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ áûëè ñîïðÿæåíû è íåñêîëüêî äðóãèõ, íå ìåíåå çàìå÷àòåëüíûõ.

Âî-ïåðâûõ, âî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ íå áûëî íèêàêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò è ñîîòâåòñòâåííî ó ÒÄ íå
áîëåëà ãîëîâà íàñ÷åò äîáûâàíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ. Ìàëî òîãî, ÷òî ñîòðóäíèêè ðàáîòàëè íà ÒÄ áåñ-
ïëàòíî; îíè âåäü íèêîãäà íå ïîëó÷àëè îò ÒÄ (íå ïîäîçðåâàÿ î åãî ñóùåñòâîâàíèè!) íèêàêèõ Ïðî-
ãðàìì èëè Ïëàíîâ íà òðåõëåòêó-ïÿòèëåòêó-äåñÿòèëåòêó. È âñëåäñòâèå ýòîãî, âåëè ñâîè èññëåäîâà-
íèÿ àáñîëþòíî õàîòè÷åñêè — êòî âî ÷òî ãîðàçä. Òî, ñìîòðèøü, îäèí ïðèñòðîèëñÿ â òåïëîì ìåñòå÷êå
íà Áàãàìàõ, äðóãîé ëþáèò êàòàòüñÿ íà «Ãëîìàðå ×åëëåíäæåðå» è áóðèòü äíî îêåàíà, òðåòèé ëàçàåò
ïî óãîëüíûì øàõòàì øòàòà Êåíòóêêè, ÷åòâåðòûé áðîäèò ïî ñèáèðñêîé òàéãå è ò. ä.

Ïî ïðè÷èíå ýòîé — ñîâåðøåííîé íåïðåäñêàçóåìîñòè òîãî, êòî èìåííî è î ÷åì êîíêðåòíî
âäðóã íàïèøåò äëÿ ÒÄ — âñÿêàÿ íîâàÿ ïóáëèêàöèÿ ñîòðóäíèêà ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ îêàçûâàëàñü ïðèÿò-
íûì ñþðïðèçîì.

Âî-âòîðûõ, äèðåêòîðó âèðòóàëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ ñîâñåì íå íóæíî îáðåìåíÿòü ñåáÿ çàáîòà-
ìè î äîáûâàíèè îáîðóäîâàíèÿ! Ñîòðóäíèêè íå òîëüêî ïðîïèòûâàëèñü ñàìè (íà ïîäíîæíîì êîð-
ìó — â ñâîèõ íåâèðòóàëüíûõ èíñòèòóòàõ, óíèâåðñèòåòàõ èëè ôèðìàõ), íî ñàìè æå è äîáûâàëè íå-
îáõîäèìûå äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèáîðû! À ÒÄ îñòàâàëîñü òîëüêî òèõî ðàäîâàòüñÿ, îáíàðóæèâàÿ,
÷òî ïî ìåðå òîãî êàê øëè ãîäû — ñîòðóäíè÷êè âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿëè SEM, ìèêðîçîíä,
INAA, ICP-MS è ïðî÷èå ÷óäåñà òåõíèêè. «Áðàâî, ìîëîäöû!» — áûâàëî, â âîñõèùåíèè õâàëèë ÒÄ
ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ çà îñîáî òîíêèå èññëåäîâàíèÿ. Óâû, â ñâîåì âèðòóàëüíîì åñòåñòâå, îíè ïîõâàë
ÒÄ íå îùóùàëè...

Â-òðåòüèõ, ïî ìåðå òîãî êàê êàäðû ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ïóõëè è ðàçäóâàëèñü, ÒÄ ïîñòåïåííî ïå-
ðåñòàâàë âëàäåòü êàäðîâîé ñèòóàöèåé. Åñëè â ýïîõó Ðàííåé Ãåîõèìèè Óãëÿ (1967—1979) ÒÄ çíàë
ôàìèëèè âñåõ ñîòðóäíèêîâ (à ñ íåêîòîðûìè áûë çíàêîì è ëè÷íî), òî óæå â Ýïîõó ×åðíûõ Ñëàí-
öåâ (1977—1988) ÒÄ ìîã óïîìíèòü òîëüêî ñàìûõ çíàìåíèòûõ ñâîèõ ñîòðóäíèêîâ. À â ýïîõó Ïî-
çäíåé Ãåîõèìèè Óãëÿ (1999—2005) âî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ïîÿâèëàñü òàêàÿ ìàññà çàðóáåæíîé, àáñîëþò-
íî íåçíàêîìîé ìîëîäåæè, ÷òî ÒÄ ñäàëñÿ è óæå íå ïðåòåíäîâàë íà òî, ÷òî çíàåò õîòÿ áû 10 % ñâîèõ
ñîòðóäíèêîâ. Íàêîíåö, â íàñòóïèâøóþ ýïîõó Âñåîáùåé Äèàãíîñòèêè î çíàíèè ñâîèõ êàäðîâ óæå
âîîáùå íå ìîæåò èäòè è ðå÷è — íàñòîëüêî íåîáúÿòíî èõ ÷èñëî. Çàïîìíèòü áû õîòü ñîòíþ-äðó-
ãóþ — è òî áëàãî. Òàê ÷òî ÒÄ äàëåêî äî òîâàðèùà Ñòàëèíà, êîòîðûé, ñêàçûâàþò, ïîìíèë ïî èìå-
íàì â ìíîãîìèëëèîííîé Êðàñíîé Àðìèè âåñü âûñøèé êîìñîñòàâ äî êîìàíäèðîâ ïîëêîâ âêëþ÷è-
òåëüíî…

Â-÷åòâåðòûõ, áóäó÷è íå â ñîñòîÿíèè çàïîìíèòü âñåõ ñîòðóäíèêîâ ïîôàìèëüíî, ÒÄ íå îòêà-
çûâàë ñåáå â óäîâîëüñòâèè èõ êëàññèôèöèðîâàòü, ðàçäåëèâ íà òðè ãðóïïû: (à) ÷åðåñ÷óð óìíûõ, (á)
íîðìàëüíûõ è (â) äåáèëüíûõ. Ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ïåðâîé êàòåãîðèè ÒÄ ïîëíîñòüþ ïîíÿòü íå
ìîã — íàñòîëüêî îíè áûëè óìíûìè — è ïîòîìó çàáîòèëñÿ ëèøü î òîì, ÷òîáû â ïðîöåññå ïîòðåáëå-
íèÿ íå ïåðåâðàòü èõ î÷åíü óæ çàìåòíûì îáðàçîì. Ðàáîòû êàòåãîðèè (á) áûëè áàçîâûìè; èõ äèðåê-
òîð ëþáèë, òàê êàê èçâëåêàë èç íèõ îñíîâíîé ìàññèâ èíôîðìàöèè. ×òî æå êàñàåòñÿ ñîòðóäíè÷êîâ
òðåòüåé êàòåãîðèè, òî îíè ïðèâîäèëè ÒÄ â ÿðîñòü, çàñîðÿÿ ëèòåðàòóðó ñâîèìè ïàòàëîãè÷åñêèìè
ñî÷èíèçìàìè, ãäå ïîä âèäîì «ãåîõèìèè» ïå÷àòàëîñü íå÷òî ñòîëü æå áåññìûñëåííîå, ñêîëü è áåñ-
ïîëåçíîå. Íàïðèìåð, íåâîçìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî äåñÿòêîâ è ñîòåí ñòàòåé îïóáëèêîâàëè òî-
âàðèùè èç Áàêó, Àëìà-Àòû, Òàøêåíòà, Äóøàíáå (Ñòàëèíàáàäà), Áåøêåêà (Ôðóíçå), à òàêæå èç
ãîðàçäî áîëåå õîëîäíûõ ìåñò Ñèáèðè èëè Äàëüíåãî Âîñòîêà íà òåìó «ïåñòðîãî», «óïîðÿäî÷åííî-
ãî» èëè «ñãëàæåííîãî» Òèïà Ðàñïðåäåëåíèÿ Ýëåìåíòîâ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ïðîôèëþ (êîòî-
ðûé íàãëî âûäàâàëñÿ çà ôàöèàëüíûé!) ñ ãëóáîêîìûñëåííûìè ðàññóæäåíèÿìè íàñ÷åò «ôîðì ìèã-
ðàöèè ýëåìåíòîâ â ãèïåðãåíåçå». Âñÿ ýòà àõèíåÿ, íå èìåâøàÿ íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåàëüíîé ãåî-
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õèìèè (è òåì áîëåå — ê ðóäîãåíåçó) ðåàëüíûõ îñàäî÷íûõ òîëù, â 1960—70-å ãã. ïðîñòî çàòîïëÿëà
ìóòíûì ïîòîêîì ñòðàíèöû ñîâåòñêèõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ. Çàìåòèì, ÷òî íà Çàïàäå î òàêîé «ãåîõè-
ìèè» è íå ïîäîçðåâàëè...

Îïòèìèñòè÷åñêîå Çàêëþ÷åíèå, â êîòîðîì äåÿòåëüíîñòü
ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ îöåíèâàåòñÿ ôèëîñîôè÷åñêè
Â 19-ì âåêå âåëèêîìó Ìåíäåëååâó âïîëíå äîñòàòî÷íî áûëî ñàìîìó ïèñàòü ðåôåðàòû â

Zeitschrift für Chemie — è òàêèì îáðàçîì áåç õëîïîò äåðæàòü ðóêó íà ïóëüñå âñåé ìèðîâîé õèìèè,
íå îïàñàÿñü ïðîïóñòèòü ÷òî-íèáóäü ñóùåñòâåííîå. Äà è ìíîãî ïîçæå ïðîñòûå ëþäè, íàïðèìåð ÿ,
âïëîòü äî íà÷àëà 1970-õ ãã. èìåëè îñíîâàíèå äóìàòü, ÷òî ïðåáûâàþò â êóðñå ìèðîâîé ãåîõèìèè,
ïðîñìàòðèâàÿ âñåãî äâà ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëà: íàø ÐÆ «Ãåîëîãèÿ» è àìåðèêàíñêèé Chemical
Abstracts.

Íî óæå â 1970-å íà÷àëîñü íàâîäíåíèå, ïîñòåïåííî ïåðåøåäøåå â íàñòîÿùåå öóíàìè — çàòîï-
ëåíèå ëèòåðàòóðû ãåîõèìè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, ïîñêîëüêó ïîÿâèëèñü ýêñïðåññíûå è íå î÷åíü äî-
ðîãèå ìåòîäû ìàññîâîãî àíàëèçà âåùåñòâà. Èç ýëèòíîé íàóêè, òðåáóþùåé ñïåöèàëüíûõ çíàíèé (íà-
ïðèìåð, íàñ íà êàôåäðå ãåîõèìèè ãåîëôàêà ÌÃÓ, õèìèè îáó÷àëè íåïîñðåäñòâåííî íà õèìôàêå!),
Ãåîõèìèÿ ñòàëà êàê áû îáùåäîñòóïíîé… È ãåîëîãè, ñòðàòèãðàôû, äàæå ïàëåîíòîëîãè, íå ãîâîðÿ óæ
î ëèòîëîãàõ — âñå êèíóëèñü ñî÷èíÿòü ãåîõèìè÷åñêèå ñòàòüè, õîòÿ íåðåäêî è ÷óäîâèùíûå ïî íàó÷-
íîìó óðîâíþ, íî… ñîäåðæàùèå òå ñàìûå «öèôðû» — ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ. À öèôðû — ýòî âåäü è
åñòü ãëàâíîå â ãåîõèìèè…

Â ýòîì íàñòóïèâøåì Íîâîì Ìèðå Èíôîðìàöèè ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñòàðîé øêîëû ïî÷óâ-
ñòâîâàëè ñåáÿ íåóþòíî. Ïîÿâèëèñü (è ïðèîáðåëè ïîïóëÿðíîñòü) äàæå ïîðàæåí÷åñêèå ñåíòåíöèè,
âðîäå òàêèõ: «Íûíå ïðîùå âûïîëíèòü íîâîå èññëåäîâàíèå, ÷åì îòûñêàòü â ìîðå ëèòåðàòóðû íóæíûé
ðåçóëüòàò — ðàáîòó, ñäåëàííóþ ðàíåå». Íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû, îïóñòèâøè ðóêè, òàê è ïîñòóïà-
ëè: âîîáùå áðîñàëè «ñëåäèòü çà ëèòåðàòóðîé» (ÿ ëè÷íî çíàþ êàíäèäàòîâ íàóê, êîòîðûå äàâíî óæå
íè÷åãî íå ÷èòàþò!), à ïðîñòî ïðîäîëæàëè ïóáëèêîâàòü óáîãèå ñòàòåéêè â «ìåñòå÷êîâûõ» ñáîðíèêàõ,
â êîèõ, êàê èçâåñòíî, ðåöåíçèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òàê: Âàíÿ ïèøåò õâàëåáíóþ ðåöåíçèþ Ìàíå, à
Ìàíÿ — Âàíå…

Îäíàêî òåì, êòî íå õîòåë ñäàâàòüñÿ, ïðåäñòîÿëî îòâåòèòü íà âûçîâ âðåìåíè, à äëÿ ýòîãî ðàçðà-
áîòàòü íàäëåæàùèå ïðèåìû ïîèñêà, ñáîðà è îáðàáîòêè ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ.

Ñîçäàíèå ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ è ÿâèëîñü íàøèì îòâåòîì íà ýòîò âûçîâ. Âî âñå âðåìåíà ÂÑÅÌÈÐ-
ÃÅÎ èìåë (êðîìå ìíîãèõ ñîòåí âèðòóàëüíûõ ñîòðóäíèêîâ) âñåãî òðè ðåàëüíûå øòàòíûå åäèíèöû:
ÒÄ, Ì. Ï. Êåòðèñ è ëàáîðàíòà — ìàëü÷èêà èëè äåâî÷êó, çàíÿòûõ èñêëþ÷èòåëüíî áèáëèîãðàôèåé.
Íî ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ñóìåë ïðåâðàòèòü äàííûå â èíôîðìàöèþ, ò. å. íàïðàâèòü ñòèõèéíûå ïîòîêè ãåî-
õèìè÷åñêèõ äàííûõ â íóæíûå ðóñëà, è çàñòàâèë èõ (ïîòîêè) âðàùàòü òóðáèíû, äàþùèå íà âûõîäå
ïîëåçíûé ïðîäóêò — ò. å. óêðîùåííóþ, óïîðÿäî÷åííóþ è êðèòè÷åñêè-îñìûñëåííóþ èíôîðìàöèþ
â ôîðìå îáîáùàþùèõ ìîíîãðàôèé.

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî êàê ðàç òîãäà, êîãäà âîçìîæíîñòè ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ áûëè íà ïðåäåëå (ìû
âñå ÷àùå îáíàðóæèâàëè, êàê ÷òî-òî ãäå-òî ïðîìîðãàëè, ÷åãî-òî âàæíîãî íå ó÷ëè, çà ÷åì-òî ñóùå-
ñòâåííûì íå óñëåäèëè), ó íàñ ïîÿâèëèñü ÐÑ — ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû.

ÐÑ â êîðíå ðåâîëþöèîíèçèðîâàë òåõíè÷åñêóþ ñòîðîíó ðàáîòû. Òåïåðü ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ ñ åãî òðå-
ìÿ ðåàëüíûìè øòàòíûìè åäèíèöàìè ñ ëåãêîñòüþ ïåðåìàëûâàë ìàññèâû äàííûõ, êîòîðûå áûëè íå
ïîä ñèëó êðóïíûì êîëëåêòèâàì ñòîëè÷íûõ èíñòèòóòîâ.

…Íûíå, íà èñõîäå ïåðâîé äåêàäû Òðåòüåãî Ìèëëåíèóìà, ïåðåä ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ (êàê î òîì ñêà-
çàíî â ãë. 6) âñòàëà íîâàÿ çàäà÷à — áîëåå ãðàíäèîçíàÿ, ÷åì âñå ïðåäûäóùèå, âìåñòå âçÿòûå. À èìåí-
íî — êðèòè÷åñêè îöåíèòü è îáîáùèòü êîëîññàëüíóþ ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ðàìêàõ
åäèíîé êîíöåïöèè Ãåîõèìè÷åñêîé Äèàãíîñòèêè Ëèòîãåíåçà.

— Óäàñòñÿ ëè íàì ýòî ñîâåðøèòü?
Äèðåêòîð ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ, íå âçèðàÿ íà ñâîé Ïåðåõîäíûé Âîçðàñò, ñìîòðèò â áóäóùåå ñ îïòè-

ìèçìîì, ñëåäóÿ ïðèìåðó ìîëîäîãî Àëåêñàíäðà Ïóøêèíà (1826 ã.):
Â íàäåæäå ñëàâû è äîáðà,
Ãëÿæó âïåðåä ÿ áåç áîÿçíè…



Èñïîëüçîâàííàÿ ëèòåðàòóðà,
èìåþùàÿ îòíîøåíèå ê ÂÑÅÌÈÐÃÅÎ
1. Þäîâè÷ ß. Ý. Ãåíåòèêà ÌÔÊ â ïåðåõîäíîì âîçðàñòå, èëè ÿ íå çíàë, ÷òî ýòî òàê íàçûâàåòñÿ // Âåñò-

íèê ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2002. ¹ 3. Ñ. 5—9. 2à. Þäîâè÷ ß. Ý. Ãåîõèìèÿ èñêîïàåìûõ óãëåé. (Íåîðãàíè÷åñ-
êèå êîìïîíåíòû). Ë.: Íàóêà, 1978. 262 ñ. 2á. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï., Ìåðö À. Â. Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â
èñêîïàåìûõ óãëÿõ. Ë.: Íàóêà, 1985. 239 ñ. 3à. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ë.: Íà-
óêà, 1988. 272 ñ. 3á. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â ÷åðíûõ ñëàíöàõ. Åêàòåðèíáóðã: ÓÈÔ
Íàóêà, 1994. 304 ñ. 3â. Yudovich Ya. E., Ketris M. P. Geochemistry of Black Shales. 1. Outline. 2. Bibliography and
Index. Syktyvkar: Prolog, 1997. 212 p. 4. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Îñíîâû ëèòîõèìèè. ÑÏá.: ÓÈÔ, Íàóêà,
2000. 479 ñ. 5. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Íåîðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî óãëåé. Åêàòåðèíáóðã: Íàóêà, 2002. 422 ñ.
6à. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Òîêñè÷íûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â èñêîïàåìûõ óãëÿõ. Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ,
2005. 655 ñ. 6á. Þäîâè÷ ß. Ý., Êåòðèñ Ì. Ï. Öåííûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â óãëÿõ. Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ,
2006. 538 ñ. 7. Þäîâè÷ ß. Ý. Ââåäåíèå â ãåîõèìè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó ôàöèé / ÈÃ Êîìè ôèë. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñûê-
òûâêàð, 1976. 116 ñ. Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ. ¹ 296—76.
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ÕÎÐÎØÎ ÇÀÁÛÒÎÅ ÑÒÀÐÎÅ:
ÐÀÇÌÛØËÅÍÈß ÎÁ ÈÍÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÎÌ ÝÏÈÃÅÍÅÇÅ

Ó÷åíèå î ñòàäèÿõ ëèòîãåíåçà, ñîçäàííîå è ðàçâèòîå òàêèìè çíàìåíèòûìè ãåîëîãàìè, ëèòîëî-
ãàìè è ãåîõèìèêàìè, êàê É. Âàëüòåð, À. Å. Ôåðñìàí, Ë. Â. Ïóñòîâàëîâ, À. Â. Êîïåëèîâè÷,
Í. Ì. Ñòðàõîâ, Í. Â. Ëîãâèíåíêî, È. È. Âîëêîâ, Î. Â. Øèøêèíà, À. Ã. Êîññîâñêàÿ, Â. Ä. Øóòîâ,
Â. Í. Õîëîäîâ, Â. Ò. Ôðîëîâ, Í. Á. Âàññîåâè÷, Ñ. Ã. Íåðó÷åâ, À. À. Ìàõíà÷, Â. È. ×àëûøåâ, Á. À. Ëå-
áåäåâ, Â. È. Êîïîðóëèí, à â ïîñëåäíèå ãîäû ìîäèôèöèðîâàííîå Î. Â. ßïàñêóðòîì è È. Ì. Ñèìà-
íîâè÷åì â òåðìèíàõ ìîáèëèçìà [20], ïðèíàäëåæèò ê òåì íåìíîãèì îáëàñòÿì ãåîëîãèè, êîòîðûå ìîãóò
ïðåòåíäîâàòü íà ãîðäîå çâàíèå «òåîðèè». Íî åñëè â ýòîì ó÷åíèè î÷åíü ïðîäâèíóòà ÷àñòü, ïîñâÿùåí-
íàÿ äèàãåíåçó (ïðîöåññó, ïîääàþùåìóñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ÷òî è áûëî ñäåëàíî
Ð. Áåðíåðîì â 1980 ã. [27]), òî â êîíöåïöèè êàòàãåíåçà îñòàëîñü åùå íåìàëî ïðîòèâîðå÷èâîãî. Â
÷àñòíîñòè, åñòü ïðîáëåìû ñ ïîíèìàíèåì îáúåìà è ñîäåðæàíèÿ ïîíÿòèÿ èíôèëüòðàöèîííîãî êàòàãå-
íåçà [21], êîòîðûå ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàññìîòðåòü.

Áåëîðóññèÿ — ëþáîâü ìîÿ
Èìåÿ áåëîðóññêèå êîðíè (ìàìèíà ôàìèëèÿ!), àâòîð âñåãäà áûë íåðàâíîäóøåí ê èññëåäîâàíè-

ÿì áåëîðóññêèõ ãåîëîãîâ è ãåîõèìèêîâ. Ïîìèìî ãåíåòè÷åñêîé ñèìïàòèè äëÿ ýòîãî åñòü è îáúåêòèâ-
íàÿ ïðè÷èíà: íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ íå áûëî òîëùè, èçó÷åííîé ñ òàêîé äåòàëüíîñòüþ, êàê îñàäî÷íûé
÷åõîë Áåëîðóññèè! Ïîëó÷èâ îò Áîãà ñêóäíóþ òåððèòîðèþ, ïî÷òè íàöåëî ïîêðûòóþ ëåäíèêîâûìè îò-
ëîæåíèÿìè, ëåñàìè è áîëîòàìè, áåëîðóññêèå ãåîëîãè ðàçáóðèëè ñâîè íåäðà òàê îñíîâàòåëüíî, à áå-
ëîðóññêèå ëèòîëîãè è ãåîõèìèêè èçó÷èëè òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ êåðíîâ òàê äåòàëüíî, êàê íèêòî è íèãäå
â íåêîãäà âåëèêîé ñòðàíå ÑÑÑÐ! Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî îäèí òîëüêî Âñåâîëîä Áîðäîí — áåëîðóñ-
ñêèé Ãåîõèìèê ¹ 1 — íàïèñàë ñòîëüêî êíèã, ÷òî èõ õâàòèëî áû íà öåëûé ñîëèäíûé Èíñòèòóò ãåî-
õèìèè. À ñðåäè åãî êíèã åñòü è òàêàÿ: Ãåîõèìèÿ è ìåòàëëîíîñíîñòü îñàäî÷íîãî ÷åõëà Áåëîðóññèè [3].
Íè â îäíîé ðåñïóáëèêå ÑÑÑÐ àíàëîãè÷íîé êíèãè íàïèñàòü íå ñìîãëè!

Èìåÿ íà ñâîåé òåððèòîðèè óíèêàëüíóþ ðèôòîãåííóþ ñòðóêòóðó â òåëå Ðóññêîé ïëàòôîðìû, à
èìåííî Ïðèïÿòñêèé ïðîãèá, à â ýòîì ïðîãèáå — çàìå÷àòåëüíóþ ôàìåíñêóþ ñîëåíîñíóþ òîëùó (ãäå
åñòü òàêæå ãîðþ÷èå ñëàíöû), à â îòëîæåíèÿõ êàðáîíà è ïàëåîãåíà åùå è óãëè (ïëþñ êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ è ðåäêîìåòàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïîãðåáåííûõ âûñòóïàõ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåí-
òà), áåëîðóññêèå ãåîëîãè âñ¸ ýòî òùàòåëüíî èññëåäîâàëè è òåì âíåñëè îãðîìíûé âêëàä îòíþäü íå
òîëüêî â ñâîþ ðåãèîíàëüíóþ, íî è â îáùåòåîðåòè÷åñêóþ ãåîëîãèþ.

Äëÿ íàøåé òåìû îñîáåííî âàæíû ðàáîòû Àíàòîëèÿ Ìàõíà÷à (À. À. Ìàõíà÷à-ìëàäøåãî, àêàäå-
ìèêà è ñûíà àêàäåìèêà — À. À. Ìàõíà÷à-ñòàðøåãî), êîòîðûé ìîùíî äâèíóë âïåðåä òåîðèþ ëèòîãå-
íåçà, ñóìåâ ñâÿçàòü â åäèíîå öåëîå ó÷åíèå î êàòàãåíåçå ñ ó÷åíèåì î ïîäçåìíûõ âîäàõ — äâå îáëàñòè,
êîòîðûå äî íåãî èçó÷àëèñü ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè è ñëàáî âçàèìîäåéñòâîâàëè.

Çàìå÷àòåëüíàÿ êàðòèíêà Àíàòîëèÿ Ìàõíà÷à
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ãðàíèöû çîí ëèòîãåíåçà; èìåííî òàê  èõ ïðåäëîæèë ïðîâîäèòü Àíàòî-

ëèé Ìàõíà÷ â ñâîåé ÷óäåñíîé êíèæêå «Êàòàãåíåç è ïîäçåìíûå âîäû» [15].
Îáîáùèâ çíà÷èòåëüíóþ ëèòåðàòóðó, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà çîíû äèàãåíå-

çà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Íèæå ýòîãî ðóáåæà èëîâûå âîäû (åùå ñâÿçàí-
íûå ñ íàääîííûìè) ïðåâðàùàþòñÿ â ïîäçåìíûå, óæå íå ñâÿçàííûå ñ áàññåéíîì îñàäêîíàêîïëåíèÿ.
Èìåííî ñ ýòîãî ìîìåíòà äèàãåíåç ñìåíÿåòñÿ êàòàãåíåçîì [15, ñ. 9].

Âòîðûì âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ãðàíèöû ìåæäó çîíàìè ãèïåðãåíåçà è êàòà-
ãåíåçà. Ïî ìíåíèþ À. À. Ìàõíà÷à, çîíà ãèïåðãåíåçà ñîâïàäàåò ñ çîíîé àýðàöèè. Åå íèæíÿÿ ãðàíèöà
ïðîõîäèò îáû÷íî íà ãëóáèíàõ îò íåñêîëüêèõ äî 30—50 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Îí îòêàçûâàåòñÿ
âêëþ÷àòü â çîíó ãèïåðãåíåçà âñþ çîíó èíôèëüòðàöèè (âîäîíàñûùåíèÿ) è ïðèâîäèò ðÿä àðãóìåí-
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òîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ è òàêîé: «Â çîíå àýðàöèè (çàâåäîìî ãèïåðãåííîé) íåò ïîñòîÿííûõ âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòîâ. Ïîýòîìó îíà ãåîëîãè÷åñêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çîíû âîäîíàñûùåíèÿ, è îáúåäèíÿòü
èõ â îäíó ëèòîãåíåòè÷åñêóþ çîíó âðÿä ëè îïðàâäàííî» [15, ñ. 10].

Â ðåçóëüòàòå çîíà èíôèëüòðàöèè îêàçûâàåòñÿ â ñîñòàâå çîíû êàòàãåíåçà. Íî ýòî òðåáóåò (êàê
ýòî â ðàçíîé ôîðìå ïðåäëàãàëîñü ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé, íàïðèìåð Á. À. Ëåáåäåâûì [14]) îáÿçàòåëü-
íî âûäåëÿòü äâå ðàçíîâèäíîñòè êàòàãåíåçà: ñîáñòâåííî òåðìàëüíûé êàòàãåíåç s. str. (ñòàäèàëüíûé
êàòàãåíåç ïîãðóæåíèÿ) è «êàòàãåíåç âîçäûìàíèÿ» (íàëîæåííûé êàòàãåíåç ïî Á. À. Ëåáåäåâó), êîòî-
ðûé ïðèõîäèòñÿ íàçûâàòü, âñëåä çà Â. Í. Õîëîäîâûì [21], «èíôèëüòðàöèîííûì êàòàãåíåçîì».

×òî æå êàñàåòñÿ íèæíåé ãðàíèöû çîíû êàòàãåíåçà, òî ýòîò âîïðîñ À. À. Ìàõíà÷, êàê ãèäðîãåî-
ëîã, ðåøàåò î÷åíü ïðîñòî: ýòà ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â îñàäî÷íîé òîëùå æèäêîé âîäû —
ñîáñòâåííî ïîäçåìíûõ âîä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì 374—450 °Ñ. Íèæå âîäà íàõîäèòñÿ â íàä-
êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, è ïîýòîìó çäåñü íà÷èíàåòñÿ óæå çîíà ìåòàìîðôèçìà (ìåòàãåíåçà).

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ëó÷øå áûëî áû «èíôèëüòðàöèîííûé êàòàãåíåç» — íàçûâàòü íå êàòàãå-
íåçîì, à ýïèãåíåçîì, êàê ýòî äåëàë Á. À. Ëåáåäåâ [14]. Âåäü «êàòà» ïî-ãðå÷åñêè — ýòî «âíèç», ÷òî
ïîäðàçóìåâàåò äâèæåíèå âíèç íå âîäû, à îñàäî÷íîãî áàññåéíà. Îáúåäèíèâ çîíó II è âåðõè çîíû III,
ìû ïðåäëàãàåì âûäåëèòü äâå ðàçíîâèäíîñòè èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà, ê ðàññìîòðåíèþ êîòî-
ðûõ ìû (êàê â õîðîøåì äåòåêòèâå) îáðàòèìñÿ â çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòðîêàõ ýòèõ çàìåòîê. À ïîêà ðàñ-
ñìîòðèì õîðîøî çàáûòîå ñòàðîå…

Âàñèëèé ×àëûøåâ: àëëîäèàãåíåç
Â 1967 ã., óñòàíîâèâ, ÷òî âåðõíèå ãîðèçîíòû èñêîïàåìûõ ïî÷â, â èçîáèëèè îáíàðóæåííûõ èì

â âåðõíèõ ìîëàññàõ ïåðìè è òðèàñà Ñåâ. Ïðèóðàëüÿ, ÷àñòî ñîäåðæàò ÿâíî ýïèãåíåòè÷åñêèå íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ íåïî÷âåííîé ïðèðîäû, Â. È. ×àëûøåâ ïðèäàë ýòîìó ôàêòó ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå.
Îí ïèñàë ñëåäóþùåå [22, ñ. 148]:

«Òåîðåòè÷åñêè ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî âîäû áàññåéíîâ, ïîêðûâàâøèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ è
èñêîïàåìûå ïî÷âû, äîëæíû áûëè êàê-òî âîçäåéñòâîâàòü íà ýòè îáðàçîâàíèÿ è ìîãëè îñòàâëÿòü
êàêèå-ëèáî ñëåäû.

…Â òîì ñëó÷àå, åñëè êðàñíîçåìíûå ïðîäóêòû ïàëåîãèïåðãåíåçà ïåðåêðûâàëèñü âîäàìè, â
êîòîðûõ áûëî ìíîãî îðãàíèêè è â êîòîðûõ îñàæäàëèñü ñåðîöâåòíûå îñàäêè, òî ïîä âîçäåéñòâèåì
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé ïîêðûâàþùèõ âîä è ïåðåêðûâàþùèõ îñàäêîâ âåðõè êðàñíîöâåòíûõ
êîð âûâåòðèâàíèÿ è èñêîïàåìûõ ïî÷â íåðåäêî îêàçûâàëèñü ñåðîöâåòíûìè èëè çåëåíîöâåòíûìè
âñëåäñòâèå ðåäóêöèè îêèñëîâ æåëåçà <…>

Ãðàíèöû çîí ëèòîãåíåçà, ïðîâåäåííûå ïî ãèäðîãåîëîãè÷åñêîìó ïðèíöèïó.
Âçÿòî ó À. À. Ìàõíà÷à, 1989 ã. [15, ñ. 13]

Çîíû: I — äèàãåíåçà, II — ãèïåðãåíåçà, III — êàòàãåíåçà, IV — ìåòàìîðôèçìà (ìåòàãåíåçà).
Âîäû: 1 — èëîâûå, 2 — çîíû àýðàöèè, 3 — çîíû íàñûùåíèÿ (ñîáñòâåííî ïîäçåìíûå), 4 — â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
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Â âåðõàõ êîð âûâåòðèâàíèÿ è èñêîïàåìûõ ïî÷â îòìå÷àþòñÿ òàêæå íåêîòîðûå íîâîîáðàçî-
âàíèÿ, âîçíèêøèå ïîä äåéñòâèåì ïîêðûâàþùèõ êîðû è ïî÷âû âîä áàññåéíîâ è îñàäêîâ ýòèõ áàñ-
ñåéíîâ. Òàê, â ñàìûõ âåðõàõ îäíîé èç èñêîïàåìûõ ïî÷â òàòàðñêîãî ÿðóñà ïåðìè ñåâåðà Ïðåäó-
ðàëüñêîãî ïðîãèáà îáíàðóæåíà èçâåñòêîâàÿ êîíêðåöèÿ, êîòîðàÿ âî âñåõ îòíîøåíèÿõ (ïî ôîðìå,
òåêñòóðå, ñòðóêòóðå è ñîñòàâó) ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íà êîíêðåöèÿì èç ãëèíèñòîé ïîðîäû, íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåêðûâàþùåé èñêîïàåìóþ ïî÷âó. Åñëè â ïåðåêðûâàþùåé ïîðîäå êîíêðåöèè èìå-
þò ÿâíî äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, òî â èñêîïàåìîé ïî÷âå îíè íåñîìíåííî âòîðè÷íûå, íå
èìåþùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïðîöåññàì, ñôîðìèðîâàâøèì ýòó ïî÷âó. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî êîíêðåöèÿ â èñêîïàåìîé ïî÷âå îáðàçîâàëàñü ïîñëå ïîêðûòèÿ âîäàìè áàññåéíà, âî âðåìÿ ðàí-
íåãî äèàãåíåçà ïåðåêðûâàþùèõ îñàäêîâ.

Ðåçóëüòàòîì ýòèõ æå ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ è îáðàçîâàíèå êðóïíûõ èçâåñòêîâûõ êîíêðåöèé è
êîíêðåöèîííûõ ëèíç â âåðõàõ ìíîãèõ èñêîïàåìûõ ïî÷â êðàñíîöâåòíûõ îòëîæåíèé óôèìñêîãî ÿðó-
ñà ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà. Â êîíêðåöèÿõ è êîíêðåöèîííûõ ëèíçàõ çäåñü ñîäåðæàòñÿ îñ-
òàòêè ôàóíû è ìåëêèå èçâåñòêîâûå øàðèêè, èäåíòè÷íûå òàêîâûì æå èçâåñòíÿêîâ, êîòîðûå ïåðå-
êðûâàþò èíîãäà èñêîïàåìûå ïî÷âû. Èçâåñòíÿêè æå èìåþò âîäíîå ïðîèñõîæäåíèå».

Ïðîèçâåäÿ äàëåå ëèòåðàòóðíûé îïðîñ ïðåäøåñòâåííèêîâ è áîëåå èëè ìåíåå ïîäðîáíî îñâå-
òèâ ðàáîòû, â êîòîðûõ îïèñûâàëèñü ðåñèëèôèêàöèÿ, ñèäåðèòèçàöèÿ è ïèðèòèçàöèÿ âåðõîâ ïîãðå-
áåííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ è áîêñèòîâ (Â. À. Ãóöàêè è Â. Â. Ãóäîøíèêîâ, 1969; À. Ï. Íèêèòèíà, 1958,
1960; À. Ï. Íèêèòèíà è Â. È. Ñèðîòèí, 1967; Â. Ò. Ïîãðåáíîé, 1972), à òàêæå îìàðãàíöåâàíèå
(Â. Ê. Åðåìèí, È. Ç. Êîðèí, 1952) è ðåäóêöèÿ îêñèäîâ Fe(III) (À. Ï. Ôåîôèëîâà, 1971; Â. À. Ôè-
ëèïïîâ, 1972; Ã. È. Áóøèíñêèé, 1971), Â. È. ×àëûøåâ ïðèøåë ê âûâîäó î òîì, ÷òî «ðåàëüíîñòü îïè-
ñûâàåìîãî ïðîöåññà íå âûçûâàåò íèêàêîãî ñîìíåíèÿ» [22, ñ. 149].

Ïî ìíåíèþ ×àëûøåâà, ýòî — îñîáàÿ ñòàäèÿ ëèòîãåíåçà [22, ñ. 149]:

«Ïî âðåìåíè ýòîò ïðîöåññ îòâå÷àåò ðàííåìó äèàãåíåçó ïåðåêðûâàþùèõ îñàäêîâ, íî ñîâåð-
øåííî ÿñíî, ÷òî îí íå ÿâëÿåòñÿ äèàãåíåçîì âìåùàþùèõ íîâîîáðàçîâàíèÿ êîð è èñêîïàåìûõ ïî÷â,
ó êîòîðûõ çàêîí÷èëñÿ íå òîëüêî äèàãåíåç, ïðåðâàííûé ïàëåîãèïåðãåíåçîì, íî è ñàì ïàëåîãèïåð-
ãåíåç. Äëÿ èçìåíåííûõ âåðõîâ êîðû âûâåòðèâàíèÿ èëè èñêîïàåìîé ïî÷âû, âìåùàþùèõ íîâîîá-
ðàçîâàíèÿ, ýòî îñîáûé ïðîöåññ, îñîáàÿ ñòàäèÿ èçìåíåíèÿ, êîòîðóþ àâòîð (×àëûøåâ, 1970à) ïðåä-
ëîæèë èìåíîâàòü  àëëîäèàãåíåçîì, è ïîä êîòîðûì, ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèìàþòñÿ ïðîöåññû èçìå-
íåíèÿ êîð âûâåòðèâàíèÿ è èñêîïàåìûõ ïî÷â, ïðîèñõîäÿùèå ïîñëå ïîêðûòèÿ èõ âîäàìè áàññåéíîâ
ïîä äåéñòâèåì ýòèõ âîä è ïåðåêðûâàþùèõ îñàäêîâ».

Ãîðÿ÷èå ýñòîíñêèå ïàðíè: «íàëîæåííûé äèàãåíåç»
Ñïóñòÿ ìíîãî ëåò, ïåðâîêëàññíûå ýñòîíñêèå ãåîëîãè, î÷åâèäíî íå ÷èòàâøèå òðóäîâ ×àëûøå-

âà, îáíàðóæèëè íå÷òî âåñüìà ïîõîæåå â èçó÷àâøèõñÿ èìè îòëîæåíèÿõ ïàëåîçîÿ Ïðèáàëòèêè. Çäåñü
øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûå ïðîÿâëåíèÿ ÿâíî ýïèãåíåòè÷åñêîé
ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííûå ê êîíòàêòàì ðàçíîôàöèàëüíûõ òîëù — îñîáåííî ïðè íàëåãàíèè òðàíñ-
ãðåññèâíûõ ñëîåâ íà ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû ïîñëå êîíòèíåíòàëüíîãî ïåðåðûâà. Ýòè ïðîöåññû íàñòîëüêî
ñâîåîáðàçíû, ÷òî ýñòîíñêèå ãåîëîãè ñî÷ëè âîçìîæíûì âûäåëèòü èõ â êà÷åñòâå íåêîé ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ñòàäèè ëèòîãåíåçà, ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó äèàãåíåçîì è êàòàãåíåçîì, íàçâàííîé èìè «íàëî-
æåííûì äèàãåíåçîì».

Òàêàÿ ñòàäèÿ [17, ñ. 8]

«÷àñòî óëàâëèâàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ãëèíèñòûõ ïîðîä, ïåðåêðûòûõ òîëùåé ïåñ÷àíèêîâ èëè àëåâ-
ðîëèòîâ è âûðàæàåòñÿ â ñèëüíîé ïèðèòèçàöèè ãëèíèñòîãî ïîäñòèëà, â îáðàçîâàíèè â íåé àãðåãà-
òîâ ãàëåíèòà è ìàðêàçèòà, èíîãäà è øàìîçèòà. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ íèæåëåæàùèõ ïîðîä ýòî ïðî-
öåññ êàòàãåíåòè÷åñêèé, ñâÿçàííûé ñ èíôèëüòðàöèåé â íèõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ èç-
âíå. Îäíàêî ïðîèñõîäèò ýòîò ïðîöåññ ïî çàêîíàì äèàãåíåçà è ãåíåðèðóåòñÿ åå ýíåðãèåé â âûøå-
ëåæàùèõ ïîðîäàõ — ñëîâîì, ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèåì àãåíòîâ äèàãåíåçà âûøåëåæàùèõ îòëî-
æåíèé â íèæåëåæàùèå îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó ââèäó îñîáåííîñòåé äàííîãî ïðîöåññà
ìèíåðàëîïðîÿâëåíèé ìû âûäåëèëè åãî è íàçâàëè «íàëîæåííûì äèàãåíåçîì».

Òàê, â ðàçðåçå âåíäñêèõ îòëîæåíèé íà íåêîòîðûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ îòìå÷åí ïðî-
öåññ ýïèãåíåòè÷åñêîé øàìîçèòèçàöèè ïåðâè÷íî êàîëèíèòîâûõ ãëèí êîòëèíñêîé è ãäîâñêîé ñâèò.
Â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ Fe â êðàñíîöâåòàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîñëîè ñåðîöâåòîâ [17, ñ. 11—12]:

«â îñòàíöàõ ãäîâñêîé ñâèòû â çàïàäíûõ ðàéîíàõ øàìîçèòèçàöèÿ ãëèí ïðîèñõîäèëà, ïî-âèäèìî-
ìó, ïîä âîçäåéñòâèåì èíôèëüòðóþùèõñÿ âîä ñâåðõó èç áàññåéíà íàêîïëåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõ ëîí-
òîâàññêèõ îòëîæåíèé, ò. å. ïî ñõåìå íàëîæåííîãî äèàãåíåçà».
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Ýïèãåíåòè÷åñêàÿ øàìîçèòèçàöèÿ îñîáåííî ÷åòêî ïðîÿâèëàñü òàì, ãäå íà êàîëèíèòñîäåðæà-
ùèõ ïðîäóêòàõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ñ íåñîãëàñèåì ëåæàò ìîðñêèå
îòëîæåíèÿ ëîíòîâàññêîé ñâèòû íèæíåãî êåìáðèÿ.

Êðîìå òîãî, â ïëàòôîðìåííîì ÷åõëå Ïðèáàëòèêè ñóùåñòâóåò êðóïíûé ïðåääåâîíñêèé ïåðå-
ðûâ. Âñåãî áûëî èçó÷åíî 22 òàêèõ ðàçðåçà, ãäå òåððèãåííàÿ òîëùà äåâîíà çàëåãàåò íà êàðáîíàòíûõ
îòëîæåíèõ îðäîâèêà èëè ñèëóðà. Êàê îòìå÷àåò À. Ý. Êëåñìåíò [11, ñ. 107],

«âî âñåõ èçó÷åííûõ ñëó÷àÿõ ïîãðàíè÷íûå ñëîè äîëîìèòèçèðîâàíû èëè èìåþò äîëîìèòîâûé öå-
ìåíò. Ýòîò ïðîöåññ îõâàòûâàåò ïîäêîíòàêòîâûå ïîðîäû ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ äî 50 ì <…>,
íàäêîíòàêòîâûå — ìîùíîñòüþ 0.2—5 ì, èíîãäà äî 10 ì».

Íàðÿäó ñ äîëîìèòèçàöèåé äëÿ çîíû ïåðåðûâà õàðàêòåðíà ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ [11, ñ. 107]

«â âèäå ëèíçîâèäíî-êîìêîâàòîãî ñëîÿ ïèðèòà ìîùíîñòüþ 3—5 ñì. Îáû÷íî ïèðèòîì îáîãàùåíû
ïîðîäû <…> íà 2—4 ì íèæå è íà 0.2—2 ì âûøå êîíòàêòà. Â âûøåëåæàùèõ ñëîÿõ âìåñòå ñ ïèðè-
òîì îáíàðóæåí ìàðêàçèò. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà â íàäêîíòàêòîâîé ÷àñòè çàëåãàþò ãëèíû èëè êàðáîíàò-
íûå ïîðîäû, â ïîäêîíòàêòîâûõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ âñòðå÷àåòñÿ ñôàëåðèò».

Çäåñü æå íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ ýïèãåíåòè÷åñêèé áàðèò, îñîáåííî â ïîäêîíòàêòîâîì ñëîå ìîù-
íîñòüþ 0.1—1 ì [11, ñ. 107]:

«Áàðèò õàðàêòåðåí äëÿ êîíòàêòîâ «êàðáîíàòû íà êàðáîíàòàõ», ðåæå «ãëèíû íà êàðáîíàòàõ».

Ïàëåîñòðóêòóðíûé ôàêòîð èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà
Ïî ñâèäåòåëüñòâó À. À. Ìàõíà÷à ýïèãåíåòè÷åñêàÿ äîëîìèòèçàöèÿ êàðáîíàòíûõ ïîäñîëåâûõ

(ôðàíñêèõ) è ìåæñîëåâûõ (ôàìåíñêèõ) îòëîæåíèé Ïðèïÿòñêîãî ïðîãèáà äîâîëüíî îò÷åòëèâî ïîä-
÷èíÿåòñÿ ïàëåîñòðóêòóðíîìó êîíòðîëþ [15, ñ. 120]:

«Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèóðî÷åííîñòè òåë äîëîìèòîâ çàìåùåíèÿ ê ïðèðàçëîìíûì, ÷àñòî ðàç-
âèâàâøèìñÿ êîíñåäèìåíòàöèîííî ïîäíÿòèÿì èëè èõ ñâîäàì… Ìíîãèå èç ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ïîçäíåäåâîíñêîå âðåìÿ áûëè àðåíîé çàìåäëåíèÿ ñåäèìåíòàöèè è ïåðåðûâîâ â îñàäêî-
íàêîïëåíèè, ÷àñòî ñîïðîâîæäàâøèõñÿ âûâîäîì êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé â ñóáàýðàëüíûå óñëî-
âèÿ».

Ýòà èäåÿ ïîäêðåïëÿåòñÿ èçîòîïíûìè äàííûìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î çíà÷èòåëüíîì îáëåã-
÷åíèè Ñêàðá èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, ÷òî ñâÿçûâàþò «ñ âêëàäîì ëåãêîé ïî÷âåííîé è àòìîñôåðíîé
óãëåêèñëîòû» [15, ñ. 120]. Àíàëîãè÷íîå îáëåã÷åíèå óñòàíîâëåíî è äëÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà âî âòî-
ðè÷íîì êàëüöèòå ñðåäíåäåâîíñêèõ (ïîäñîëåâûõ) òåððèãåííûõ îòëîæåíèé [15, ñ. 132].

Òðàíñãðåññèðóþùèé áàññåéí ìîã áûòü è ñîëåðîäíûì…
Â Ñåâåðî-Çàïàäíîé Áåëîðóññèè íà ñîäåðæàùåé áîãàòóþ ìîðñêóþ ôàóíó äîëîìèòîâî-ìåðãåëü-

íî-èçâåñòíÿêîâîé îðäîâèêñêîé òîëùå ìîùíîñòüþ 150—200 ì ñî çíà÷èòåëüíûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì
ïåðåðûâîì çàëåãàåò ýéôåëüñêàÿ ýâàïîðèòîâàÿ òîëùà ñ ãèïñàìè. Îñîáåííîñòüþ îðäîâèêñêîé òîëùè
ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå âêëþ÷åíèé ãèïñà ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû, ðàçìåðîì îò 1 äî 60 ìì. Êàê
äîêàçàëè áåëîðóññêèå ãåîëîãè, ýòîò ãèïñ ÿâëÿåòñÿ ýïèãåíåòè÷åñêèì, ñâÿçàííûì ñ âûøåëåæàùèìè
ýéôåëüñêèìè ýâàïîðèòàìè [16, ñ. 72—73]:

«Îðäîâèêñêèå îòëîæåíèÿ ê ïðåäúýéôåëüñêîìó âðåìåíè áûëè ñèëüíî èçìåíåíû ãèïåðãåí-
íûìè ïðîöåññàìè (îáðàçîâàíèÿ ñèëóðà è íèæíåãî äåâîíà íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïî÷òè
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò) è, ïî-âèäèìîìó, áûëè çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîíèöàåìû, ÷åì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Îáðàçîâàíèå ýéôåëüñêîãî áàññåéíà ãàëîãåíåçà, ãäå øëî îñàæäåíèå ñóëüôàòà êàëüöèÿ,
ïðèâåëî ê ìèãðàöèè ðàññîëîâ, íàñûùåííûõ ïî ãèïñó, â ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû îðäîâèêà».

Ïîìèìî íîâîîáðàçîâàíèé ãèïñà â ïðîíèöàåìûõ çîíàõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä (çàïîëíåíèå òðå-
ùèí è êàâåðí) ãèïñîâûå æåëâàêè íàáëþäàëèñü â ãëèíèñòûõ ãíåçäàõ è êàðìàíàõ â òîëùå êàðáîíà-
òîâ. Äîïóñêàþò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì òàê íàçûâàåìîé óëüòðàôèëüòðàöèè ðàñòâîðîâ ÷åðåç
ãëèíèñòûå ìåìáðàíû, ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ñóëüôàò-èîíû çàäåðæèâàþòñÿ íà
èëëèòîâîé ìåìáðàíå ñèëüíåå äðóãèõ àíèîíîâ. Ñ÷èòàþò, ÷òî ãèïñîâûé àãðåãàò ìîæåò ðàñòè â ïëà-
ñòè÷íîé ãëèíå âûâåòðåëûõ ïîðîä ïî ìåõàíèçìó êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ [16, ñ. 73].
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Èòàê, îáùàÿ ñõåìà èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà îñòàåòñÿ òîé æå ñàìîé (ïåðåêðûâàíèå òîë-
ùè, íåêîãäà âûâåäåííîé íà ïîâåðõíîñòü, âîäàìè òðàíñãðåññèðóþùåãî áàññåéíà), íî â ÷àñòíûõ ñëó-
÷àÿõ áàññåéí ìîã èìåòü ïîâûøåííóþ ñîëåíîñòü, ò. å. áûòü ñîëåðîäíûì.

Áèáëèîãðàôèÿ èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà
«íåèñ÷åðïàåìà, êàê àòîì»
Ïðîÿâëåíèÿ èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà îòíþäü íå èñ÷åðïûâàþòñÿ íåñêîëüêèìè ïðèâå-

äåííûìè âûøå ïðèìåðàìè. Íà ñàìîì äåëå èìååòñÿ ìíîæåñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îïèñàíî èçìåíåíèå
ìèíåðàëèçàöèè è ñîëåâîãî ñîñòàâà ïîãëîùåííîãî êîìïëåêñà ãëèí ïîä âëèÿíèåì èíôèëüòðàöèîí-
íîãî «ðàñïðåñíåíèÿ»; åùå áîëüøå ñî÷èíåíèé, â êîòîðûõ îïèñàíà ðåñèëèôèêàöèÿ áîêñèòîâ; åñòü
íåìàëî ðàáîò (ïîìèìî óïîìÿíóòûõ ýñòîíñêèõ), ãäå óêàçàíî íà òÿãîòåíèå ýïèãåíåòè÷åñêîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ê ãðàíèöàì íåñîãëàñèé — è î÷åíü ÷àñòî ýòè ñëó÷àè îêàçûâàþòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê «àëëî-
äèàãåíåçîì». Íàêîíåö, ÿðêèì ïðèìåðîì èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà, íàëîæåííîãî íà êàðñòî-
âóþ êîðó âûâåòðèâàíèÿ âåðõíåìåëîâûõ êàðáîíàòîâ, ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíî èçó÷åííàÿ âîðîíåæñêèìè
ëèòîëîãàìè ìèíåðàëèçàöèÿ çíàìåíèòîãî «õîïåðñêîãî ãîðèçîíòà» â îñíîâàíèè ïàëåîãåíà öåíòðàëü-
íûõ ðàéîíîâ Ðóññêîé ïëàòôîðìû [2].

Ïðèâåäåì íàóäà÷ó åùå ñâûøå äþæèíû ãåîõèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðèìåðîâ, ñîâåð-
øåííî óñëîâíî ðàñïîëîæèâ ìàòåðèàë â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Âûìûâàíèå õëîðà èç êåìáðèéñêèõ ãëèí. Ïîëâåêà íàçàä ó ãåîëîãîâ-íåôòÿíèêîâ áûëè â áîëü-
øîé ìîäå áëåñòÿùèå ðàáîòû Ë. À. Ãóëÿåâîé ïî õëîðó â ãëèíàõ (íàïðèìåð, [7]), ïîêàçàâøèå çíà÷å-
íèå õëîðà êàê èíäèêàòîðà ñîëåíîñòè äðåâíèõ áàññåéíîâ. Â ÷àñòíîñòè, îíà íàøëà, ÷òî ôîíîâûå ñî-
äåðæàíèÿ õëîðà â ìîðñêèõ êåìáðèéñêèõ ãëèíàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðóññêîé ïëàòôîðìû ñîñòàâëÿëè
0.27—0.32 %. Îäíàêî â àðãèëëèòàõ è ãëèíàõ Êàëóæñêîãî ðàéîíà áûëè îáíàðóæåíû ñèëüíî ïîíè-
æåííûå ñîäåðæàíèÿ Cl — îò 0.029 äî 0.009 %. Îáñóæäàÿ ýòó àíîìàëèþ, Ê. Ô. Ðîäèîíîâà è Ê. À. Íî-
âèêîâà [19, ñ. 167] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

êåìáðèéñêèå îòëîæåíèÿ â Êàëóæñêîì ðàéîíå ïîäâåðãàëèñü âåñüìà äëèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, êîòîðîå ïðèâåëî ê ïî÷òè ïîëíîìó âûìûâàíèþ õëîðà.

2. Ìèíåðàëèçàöèÿ íà ìåæôîðìàöèîííîì êîíòàêòå êåìáðèé/þðà â Ñèáèðè. Â Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè íà êàðáîíàòàõ êåìáðèÿ ñ îãðîìíûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèìè ïåðåðûâîì çàëåãàåò òåððèãåííàÿ
òîëùà þðû. Íà ýòîì ìåæôîðìàöèîííîì êîíòàêòå, êàê èçâåñòíî, ðàñïîëàãàþòñÿ êàðñòîâûå çî-
ëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ «êóðàíàõñêîãî òèïà». Ê ýòîìó æå êîíòàêòó ïðèóðî÷åíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ïðîÿâëåíèÿ àëþìîôîñôàòîâ (÷àùå âñåãî àëþìèíèòà) â àññîöèàöèè ñ ãèááñèòîì è àëëî-
ôàíîì. Í. Ì. Êóæåëüíûé ñ÷èòàåò, ÷òî òàêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èíôèëüòðàöèîííîé [13,
ñ. 104]:

«Âîäû, öèðêóëèðóÿ ÷åðåç àëþìîñèëèêàòíûå ïîðîäû, âûçûâàþò îêèñëåíèå ïèðèòà… ñòàíî-
âÿòñÿ êèñëûìè, îáîãàùàþòñÿ àëþìèíèåì <…> Íà êîíòàêòå ñ êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè (ãåîõèìè-
÷åñêèé áàðüåð) ïðîèñõîäèò èõ íåéòðàëèçàöèÿ è îñàæäåíèå àëþìèíèÿ. Îáðàçîâàíèå èõ (âîä? —
ß. Þ.) ïðîèñõîäèò ïî ëþáûì ïîðîäàì, ñîäåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå àëþìèíèé. Îïðåäåëåííóþ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè èõ èãðàþò, î÷åâèäíî, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïî÷òè
ïîñòîÿííàÿ èõ àññîöèàöèÿ <…> ñ ïîðîäàìè, îáîãàùåííûìè óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì».

Âïðî÷åì, Í. Ì. Êóæåëüíûé äîïóñêàåò ó÷àñòèå â ñåðíîêèñëîòíîì ïðîöåññå è íàïîðíûõ âîä
[13, ñ. 104]:

«×àñòè÷íî ïðîÿâëåíèÿ àëþìèíèòà, âåðîÿòíî, îáðàçóþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ñåðîâîäîðîä-
íûõ èñòî÷íèêîâ íà àëþìîñèëèêàòíûå ïîðîäû â çîíå àýðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå ñåðíîé êèñëîòû, êàê è ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà».

3. Èçîòîïíûå àíîìàëèè â ýâàïîðèòîâîì íèæíåì îðäîâèêå Îêëàõîìû. Â «ñåáõîïîäîáíîé» íèæ-
íåîðäîâèêñêîé òîëùå Cool Creek â ÞÇ Îêëàõîìå çàëåãàþò äîëîìèòû, ïîêàçàòåëü 87Sr/86Sr êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî ïîíèæåí ïðîòèâ «ýòàëîííûõ» äëÿ ìîðñêîé âîäû òîãî âðåìåíè. Â ñî÷åòàíèè ñ ñèëüíûì
îáëåã÷åíèåì êèñëîðîäà (δ18Oêàðá â äèàïàçîíå îò –9.9. äî –7.6 ‰, PDB) ýòîò ïðèçíàê ïîçâîëèë çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ñåäèìåíòàöèîííûå äîëîìèòû ïîäâåðãëèñü äëèòåëüíîìó ýïèãåíåòè-
÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ìåòåîðíûõ âîä â ïåðèîä ïàëåîçîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé èíâåðñèè [33]. Î÷åâèä-
íî, ýòî ïðèìåð èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà âîçäûìàíèÿ.
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4. Ïîãðàíè÷íûé S2/D1 ïèðèòîâûé ãîðèçîíò Áðåñòñêîé âïàäèíû â Áåëîðóññèè. Íà óêàçàííîé
òåððèòîðèè ðàçâèò ðåãèîíàëüíûé ñóëüôèäèçèðîâàííûé ãîðèçîíò íà êîíòàêòå áîðùåâñêîãî ãîðè-
çîíòà æåäèíñêîãî ÿðóñà D1 ñ çàëåãàþùèìè íèæå êàðáîíàòàìè S2. Ïèðèò, ñëàãàþùèé ïî÷òè ñïëîø-
íîé ïðîñëîé òîëùèíîé îêîëî 0.1 ì «îáðàçóåò îêðóãëûå æåëâàêîâûå àãðåãàòû è ïðèóðî÷åí ê ãëèíèñòî-
êàðáîíàòíûì ïðîñëîéêàì» [4, ñ. 62]. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ãîðèçîíò ñôîðìèðîâàëñÿ â ïîçäíåì äèàãå-
íåçå èëè íà÷àëüíîì êàòàãåíåçå.

5. Êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â íàðîâñêèõ ñëîÿõ D2 Áåëîðóññèè. Â ñðåäíåé ÷àñòè
íàðîâñêîãî ãîðèçîíòà D2 Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Áåëîðóññèè, íà òåððèòîðèè Îðøàíñêîé âïàäè-
íû, Ëàòâèéñêîé ñåäëîâèíû è ñêëîíîâ Áåëîðóññêîé àíòåêëèçû îïèñàíà êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ (ïèðèò, ìàðêàçèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò â ïàðàãåíåçèñå ñ êâàðöåì, êàëüöèòîì è áàðè-
òîì), ïðèóðî÷åííàÿ â îñíîâíîì ê ãîðîäîêñêèì äîëîìèòîâûì ñëîÿì. Ìèíåðàëèçàöèþ ñ÷èòàþò ýïè-
ãåíåòè÷åñêîé: «Òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñóëüôèäñîäåðæàùåé ìèíåðàëèçàöèè è òèï ëîêà-
ëèçàöèè (â òðåùèíàõ è êàâåðíàõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä) ñâèäåòåëüñòâóåò î åå êàòàãåíåòè÷åñêîì ïðîèñõîæ-
äåíèè» [4, ñ. 62].

6. Ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè Sr è Zr â ìåæñîëåâûõ êàðáîíàòàõ Áåëîðóññèè. Â ôàìåíñêèõ ìåæ-
ñîëåâûõ îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêàõ Ïðèïÿòñêîãî ïðîãèáà îáíàðóæåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Sr: â
ñðåäíåì 1200 ã/ò, âïëîòü äî çíà÷åíèé 4300 ã/ò. Òàì æå, ãäå ýòè ïîðîäû îêàçàëèñü â ñâîäàõ êîíñåäè-
ìåíòàöèîííûõ ïîäíÿòèé, îíè ïîäâåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêîé äîëîìèòèçàöèè ñ âûíîñîì ñòðîíöèÿ
(ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â äîëîìèòàõ 300 ã/ò). Ð. Ì. Àáóòàëûáîâà è À. Í. Ëûñåíêî [1] ïîëàãàþò, ÷òî
ñòðîíöèé â îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêàõ ïåðâè÷íî-áèîãåííûé è íèêàê ñ ïðîöåññîì äîëîìèòèçàöèè
íå ñâÿçàííûé.

Ýòîò âûâîä ñîìíèòåëåí, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ïðèìåñè â èçâåñòíÿêàõ â ñðåäíåì
íåâûñîêîå, íà óðîâíå 6 %, òàê ÷òî ñîõðàíåíèå ïåðâè÷íîãî Sr â çàêðûòîé ñèñòåìå äèàãåíåçà (ïî ñõå-
ìå, îïèñàííîé â íàøåé êíèæêå [26], ïðåäñòàâëÿåòñÿ çäåñü ìàëîâåðîÿòíûì. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî áî-
ãàòûå Mg è Sr ðàññîëû ëåáåäÿíñêîãî ñîëåðîäíîãî áàññåéíà, ïðîíèêàÿ â ìåæñîëåâûå îòëîæåíèÿ,
ïðîèçâîäèëè íà ñâîäàõ äîëîìèòèçàöèþ èçâåñòíÿêîâ, à â äåïðåññèîííûõ çîíàõ (óæå èçðàñõîäîâàâ
ñâîé ðåñóðñ ìàãíèÿ) îáîãàùàëè èçâåñòíÿêè ñòðîíöèåì. Íåñêîëüêî èíà÷å òðàêòóåò ýòî æå ÿâëåíèå
Ë. Ñ. Ãóðêîâà [8], îïðåäåëèâøàÿ â áèîìîðôíûõ èçâåñòíÿêàõ íà ñâîäàõ ïîäíÿòèé ñîäåðæàíèå Sr â
ñðåäíåì 356 ã/ò ïðè êîëåáàíèÿõ îò 80 äî 1000 ã/ò. Îíà ñâÿçûâàåò ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Sr ñ
èíôèëüòðàöèåé ìåòåîðíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ò. å. ñ ïðîöåññàìè íå ðàññîëüíîãî, à ïðåñíîâîäíî-
ãî èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà. Óäèâèòåëüíî, ÷òî â ýòèõ æå ÷èñòûõ ðèôîãåííûõ èçâåñòíÿêàõ îò-
ìå÷àåòñÿ è ñòðàííîå íàêîïëåíèå Zr — â ñðåäíåì 100 ã/ò ñ àíîìàëèÿìè (ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì ãðà-
ôèêàì) äî 160 ã/ò. Ïîñêîëüêó ñâÿçàòü öèðêîíèé ñ òåððèãåííîé ïðèìåñüþ çäåñü íèêàê íåâîçìîæíî
(èáî ïåðåñ÷åò íà í. î. äàåò öèôðû, â âîñåìü ðàç ïðåâûøàþùèå êëàðê ãëèíèñòûõ ïîðîä), äîïóñòèëè,
÷òî «îòíîñèòåëüíàÿ îáîãàùåííîñòü îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ öèðêîíèåì ñâÿçàíà ñ åãî êîíöåíòðèðî-
âàíèåì â êàðáîíàòíîé ÷àñòè ïîðîäû» [1, ñ. 924]. Îäíàêî ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðè÷èíà òàêîé êîíöåíòðà-
öèè (áèîãåííîå ïîãëîùåíèå â âèäå èîíà HZrO3

–) âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíîé: åñëè áû ýòî áûëî ðåàëü-
íûì, ìû èìåëè áû íàêîïëåíèÿ Zr âî âñåõ íîðìàëüíûõ ìîðñêèõ èçâåñòíÿêàõ (â êîòîðûõ íà ñàìîì
äåëå êëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ öèðêîíèÿ íå ïðåâûøàþò 15—20 ã/ò, ïðè÷åì áóëüøàÿ ÷àñòü öèðêîíèÿ
ñèëèêàòíàÿ). Ãîðàçäî âåðîÿòíåå ýïèãåíåòè÷åñêîå íàêîïëåíèå öèðêîíèÿ èç ùåëî÷íîãî ðàññîëà, ïðî-
íèêàâøåãî â ìåæñîëåâóþ òîëùó èç âûøåëåæàùèõ ëåáåäÿíñêèõ ñîëåé. Èçâåñòíî, ÷òî â ùåëî÷íûõ
ðàñòâîðàõ öèðêîíèé õîðîøî ðàñòâîðèì.

7. Øàìîçèòèçàöèÿ è êàîëèíèçàöèÿ âèçåéñêèõ áîêñèòîâ Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Íåäàâíî Ä. Ä. Êî-
òåëüíèêîâ è Í. Í. Çèí÷óê [12] íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ìíîãîëåòíèõ òîíêèõ èññëåäîâàíèé ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ îòìåòèëè, ÷òî ïðè ïîäòîïëåíèè è çàáîëà÷èâàíèè âèçåéñêèõ ëàòåðèòíûõ áîêñèòîâ
íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå, ñâÿçàííûõ ñ èíãðåññèåé ìîðÿ, ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ øàìîçèòèçàöèè êàîëè-
íèòà [12, ñ. 47]:

«Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ðåäóêöèè æåëåçà è îáðàçîâàíèè òðèîêòàýäðè÷åñêîãî ñëîèñòîãî ìèíåðà-
ëà èç äâóõýòàæíûõ ñëîåâ — áåðòüåðèíà… Â ñòðóêòóðå áåðòüåðèíà òåòðàýäðè÷åñêèå ñåòêè ñîäåð-
æàò Si, çàìåùåííûé îò 1/4 äî 1 íà Al, à îêòàýäðè÷åñêèå ñåòêè çàñåëåíû ïðåèìóùåñòâåííî Fe2+, à
òàêæå ÷àñòè÷íî Al, Fe3+ è Mg. Ýòî ïðèäàåò áîêñèòàì çåëåíûé èëè çåëåíîâàòî-ñåðûé öâåò».

Â ëàòåðèòàõ âñëåä çà øàìîçèòèçàöèåé ÷àñòî ðàçâèâàåòñÿ ñèäåðèòèçèàöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ

«ïîä âîçäåéñòâèåì áîëîòíûõ âîä, îáîãàùåííûõ óãëåêèñëîòîé».
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Ñîãëàñíî ýòèì æå àâòîðàì, ïîÿâëåíèå â âèçåéñêèõ áîêñèòàõ ãåíåðàöèè êàîëèíèòà-2 óêàçûâà-
åò íà ïðîöåññ êàòàãåíåòè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëîâ ãëèíîçåìà [12, ñ. 49]:

«â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðåííîé â ãðóíòîâûõ âîäàõ êðåìíåêèñëîòû, ïîñòóïàþùåé èç
ïåðåêðûâàþùèõ, ÷àùå âñåãî òåððèãåííûõ îòëîæåíèé, ñ ïåðâè÷íûì ãèááñèòîì è âòîðè÷íûì áå-
ìèòîì áîêñèòîíîñíîé òîëùè. Âíîâü îáðàçóþùèéñÿ êàîëèíèò çàïîëíÿåò ïðîìåæóòêè ìåæäó àãðå-
ãàòàìè ýòèõ ìèíåðàëîâ, ñå÷åò èõ ïðîæèëêàìè è ïñåâäîìîðôíî çàìåùàåò ìèíåðàëû ñâîáîäíîãî
ãëèíîçåìà, âïëîòü äî ïðåâðàùåíèÿ áîêñèòîâ â êàîëèíû».

8. Èçîòîïíàÿ àíîìàëèÿ Sr â âèçåéñêèõ áðàõèîïîäàõ Êàíàäû. Âñå 30 àðàãîíèòîâûõ è êàëüöèòî-
âûõ ðàêîâèí ìîëëþñêîâ è áðàõèîïîä èç êàðáîíîâûõ ðàçðåçîâ â ÑØÀ âåëè ñåáÿ ïðè äèàãåíåòè÷åñ-
êîì èçìåíåíèè (ïåðåêðèñòàëëèçàöèè) îäèíàêîâî — ïîêàçûâàëè âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû 87Sr/86Sr, ÷òî
åñòåñòâåííî îáúÿñíÿëîñü «ïðåñíîâîäíûì äèàãåíåçîì» âìåùàþùèõ øåëüôîâûõ òîëù. Îäíàêî â ÷å-
òûðåõ ðàêîâèíàõ êàíàäñêèõ áðàõèîïîä-ãèãàíòîïðîäóêòóñîâ èç ñâèòû Codroy (Íîâ. Øîòëàíäèÿ)
ïðîèçîøëî îáðàòíîå — â íèõ âåëè÷èíà 87Sr/86Sr óìåíüøèëàñü îò 0.70770—0.70771 äî 0.70760. Åäèí-
ñòâåííûì âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýòîé àíîìàëèè ñ÷èòàþò ýïèãåíåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ôîññè-
ëèè ìîðñêèõ âîä èç áîëåå ìîëîäûõ òîëù. Îïèðàÿñü íà ýòàëîííóþ êðèâóþ âåëè÷èíû 87Sr/86Sr äëÿ ìîð-
ñêîé âîäû ôàíåðîçîÿ, ïîäõîäÿùèìè «êàíäèäàòàìè» ìîæíî ñ÷èòàòü òîëùè îò ñðåäíåé ïåðìè äî ïà-
ëåîãåíà(!) [28]. Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå â öèòèðîâàííîé ñòàòüå ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íå ïîçâîëÿ-
åò íàì ñóäèòü î òîì, åñòü ëè â Íîâ. Øîòëàíäèè ñòðàòèãðàôè÷åñêîå íåñîãëàñèå ìåæäó âèçå è êàêîé-
ëèáî èç «òîëù-êàíäèäàòîâ». Òåì íå ìåíåå ðèñêíåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çäåñü ìû èìååì ïðèìåð èí-
ôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà ïîãðóæåíèÿ.

9. Êàðáîíàòèçàöèÿ æåëåçíûõ ðóä ÊÌÀ. Îäíèì èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ìîùíîãî èí-
ôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áîãàòûõ æåëåçíûõ ðóä ïî ñóáñòðàòó äîêåìá-
ðèéñêèõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íàëîæåííûì êàðáîíàòîîá-
ðàçîâàíèåì. Ïî ñâèäåòåëüñòâó Â. Ì. Ãðèãîðüåâà, íà ßêîâëåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ÊÌÀ â âåðõíèõ
÷àñòÿõ ðóäíûõ çàëåæåé íàáëþäàåòñÿ çîíà êàðáîíàòèçèðîâàííûõ îñòàòî÷íûõ ðóä. Çäåñü ñèäåðèò âìå-
ñòå ñ äðóãèìè êàðáîíàòàìè (êàëüöèòîì, àðàãîíèòîì è ðåæå — àíêåðèòîì) âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêðàï-
ëåíèé, ãíåçäîîáðàçíûõ è ïðîæèëêîâûõ âûäåëåíèé, à òàêæå çàïîëíÿåò ïîðû, êîòîðûå ñôîðìèðîâà-
ëèñü ïðè âûùåëà÷èâàíèè êâàðöåâûõ ïðîñëîåâ èç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Ñ÷èòàþò [6, ñ. 85], ÷òî îá-
ðàçîâàíèå ñèäåðèòà

«ïðîèñõîäèëî â çîíå çàìåäëåííîé öèðêóëÿöèè ãðóíòîâûõ âîä, â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå,
ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåêèñëîòû, ïðèíîñèìîé âîäàìè èç âûøåëåæàùèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñ
æåëåçîì ðóäíûõ çàëåæåé».

10. Ýïèãåíåòè÷åñêîå îêðåìíåíèå êàðáîíîâûõ òîëù Þæ. Òÿíü-Øàíÿ. Íà äðåâíèõ îñòðîâíûõ
ïîäíÿòèÿõ â êàðáîíàòíîé òîëùå Ñ2 Þæ. Òÿíü-Øàíÿ ðàçâèâàëîñü êàðñòîâàíèå è ôîðìèðîâàëèñü
áîêñèòû. Ïðè ýòîì ÷àñòü êðåìíåçåìà, âûíåñåííîãî èç ïðîôèëÿ âûâåòðèâàíèÿ, ïðîíèêàëà â íèæå-
ëåæàùèå îòëîæåíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèëî ýïèãåíåòè÷åñêîå îêðåìíåíèå. Êàê îòìå÷àþò òàøêåíòñêèå
ãåîëîãè [9, c. 230],

«ïîÿâëåíèå â ðàçðåçå ïîäîáíîãî îêðåìíåíèÿ çà÷àñòóþ ìîæåò ñëóæèòü ñâîåãî ðîäà ïîèñêîâûì
ïðèçíàêîì».

Î÷åâèäíî, ýòî — ïðèìåð èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà âîçäûìàíèÿ.
11. Ýïèãåíåç ïîäóãîëüíûõ ñëîåâ â êàðáîíå Äîíáàññà. Ïîðîäû ïîäïî÷âû óãîëüíûõ ïëàñòîâ Äîí-

áàññà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû îòëîæåíèÿìè àëëþâèàëüíûõ, ïåðåõîäíûõ îò êîíòèíåíòàëüíûõ ê
ìîðñêèì è ñîáñòâåííî ìîðñêèõ ôàöèé — è â ïðèíöèïå ýòè ôàöèè ìîæíî áûëî áû äèàãíîñòèðîâàòü
ïî õàðàêòåðíîìó ñîñòàâó êîíêðåöèé. Îäíàêî íåðåäêî òàêàÿ äèàãíîñòèêà èñêàæàåòñÿ â ñâÿçè ñ âëè-
ÿíèåì âûøåëåæàùåãî óãîëüíîãî ïëàñòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñîñòàâå êîíêðåöèé âûñîêèõ
ñîäåðæàíèé æåëåçà â ñîñòàâå Fe-äîëîìèòà è àíêåðèòà (17.5 % íîðìàòèâíîãî FeCO3 [ñì. 10, ñ. 95—
96; ñ. 189—192]), òîãäà êàê íèæå ïî ðàçðåçó, âíå òàêîãî âëèÿíèÿ, ðàçâèòû íîðìàëüíûå äëÿ ìîðñêèõ
îòëîæåíèé íèçêîæåëåçèñòûå, ñóùåñòâåííî Ñà- è Ñà-Mg-êàðáîíàòíûå êîíêðåöèè. Ýòî ïðèìåð èí-
ôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà ïîãðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèþ óãîëüíîãî ïëàñòà äîëæíî áûëî
ïðåäøåñòâîâàòü îïóñêàíèå è çàáîëà÷èâàíèå ìåñòíîñòè.

12. Èçîòîïíûå àíîìàëèè â ïåíñèëüâàíñêîé òîëùå Çàï. Òåõàñà. Â ýòîé íåôòåíîñíîé öèêëè÷íî-
ïîñòðîåííîé ìåëêîâîäíî-øåëüôîâîé êàðáîíàòíîé òîëùå ìîùíîñòüþ îêîëî 250 ì, ïåðåêðûòîé
íèæíåïåðìñêèìè ýâàïîðèòàìè è ïîãðóçèâøåéñÿ íà ãëóáèíó áîëåå 3 êì, âûäåëÿþò ÷åòûðå ãåíîòèïà
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êàëüöèòîâûõ öåìåíòîâ: 1 è 2-é äèàãåíåòè÷åñêèå, âîçíèêøèå â ñóáàýðàëüíûå ñòàäèè ñåäèìåíòàöè-
îííûõ öèêëîâ, 3 è 4-é êàòàãåíåòè÷åñêèå [30].

Êàòàãåíåòè÷åñêèé öåìåíò-3 ïðåäñòàâëåí Fe-êàëüöèòîì. Îí îáðàçîâàëñÿ òàì, ãäå îòñóòñòâèå
äèàãåíåòè÷åñêèõ öåìåíòîâ íå ïðåïÿòñòâîâàëî óïëîòíåíèþ â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîòëîæå-
íèÿ êàðáîíàòà. Ýòî ãëàâíûé ãåíîòèï, íà íåãî (â ñóììå ñ öåìåíòîì-4) ïðèõîäèòñÿ äî 25 % îáúåìà
ïîðîä.

Êàòàãåíåòè÷åñêèé öåìåíò-4 âñòðå÷àåòñÿ ñïîðàäè÷åñêè: îí çàïîëíÿåò âòîðè÷íûå ïîðû, îáðà-
çîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ êàëüöèòîâûõ áèîêëàñòîâ, ïðè÷åì íåïîëíîñòüþ. Ñîñòàâ åãî
ìåíÿåòñÿ îò íîðìàëüíîãî êàëüöèòà äî âûñîêîæåëåçèñòîãî.

Íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ýòèõ öåìåíòîâ. Êàçàëîñü áû, ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ òîëùè (ñîâðåìåííàÿ åå òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 55 °Ñ)
äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçîòîïíîìó îáëåã÷åíèþ êèñëîðîäà. Îäíàêî çíà÷åíèÿ
δ18Oêàðá, êàê íè ñòðàííî, îêàçàëèñü ïðèìåðíî òàêèìè æå, êàê è â äèàãåíåòè÷åñêèõ öåìåíòàõ: îò –5.5
äî –3.5 ‰. Ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿþò âîçäåéñòâèåì íà òîëùó ïåðìñêèõ ðàññîëîâ ñ âåëè÷èíîé δ18Oêàðá
îêîëî +5 ‰. Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñ÷èòàþò è àíîìàëüíîå îáëåã÷åíèå âåëè÷èíû
87Sr/86Sr â êàëüöèòîâûõ öåìåíòàõ 3 è 4 (à òàêæå âî âòîðè÷íîì «ñåäëîâèäíîì» äîëîìèòå) — íèæå
ýòàëîííûõ çíà÷åíèé äëÿ ìîðñêîé âîäû ïåíñèëüâàíèÿ (îêîëî 0.70830). Ýòî ÿâëåíèå òàêæå ñâÿçûâà-
þò c âîçäåéñòâèåì ïåðìñêèõ ðàññîëîâ ñ íèçêîé âåëè÷èíîé 87Sr/86Sr (â èíòåðâàëå îò 0.70682 äî 0.70672)
[30]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äóìàòü, ÷òî ýòî — ïðèìåð èíôèëüòðàöèîííîãî ðàññîëüíîãî ýïèãåíåçà
ïîãðóæåíèÿ.

13. Ýïèãåíåç ôîñôîðà â ïåðìñêèõ ìåäèñòûõ ñëàíöàõ Ïîëüøè. Íà øàõòå Rudna â Ïðåäñóäåòñ-
êîé ìîíîêëèíàëè, ãäå äîáûâàþò ìåäèñòûå ñëàíöû (Êóïôåðøèôåð), îïèñàí ÿâíî âòîðè÷íûé ôðàí-
êîëèò, îáíàðóæåííûé êàê â ñàìîì ïëàñòå ÷åðíûõ ìåäèñòûõ ñëàíöåâ, ñîäåðæàùèõ â ñðåäíåì ïî 80
ïðîáàì âñåãî ëèøü 0.033 % Ð, òàê è â äîëîìèòàõ êðîâëè (0.027 % Ð ïî 30 ïðîáàì) è â îáåëåííûõ
ïåñ÷àíèêàõ ïî÷âû (Weissliegende — 0.017 % Ð ïî 79 ïðîáàì). Ôðàíêîëèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå òðåùè-
íîâàòûõ ëèíçîâèäíûõ âûäåëåíèé îáû÷íî â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè Zn, Cu è Pb, íåðåäêî çàìåùà-
åò îñòàòêè áðàõèîïîä è âîäîðîñëåé [34], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôèêñàöèè ôîñôîðà íà Ñà-áàðüåðå.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, åäâà ëè ìîæíî ñîìíåâàòüñÿ â òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ôîñôîðà ïîñëóæèë
ñàì ïëàñò Êóïôåðøèôåð, èç êîòîðîãî ôîñôîð ìèãðèðîâàë â îñàäêè ïî÷âû è êðîâëè â äèàãåíåçå.
Òàêîå çàêëþ÷åíèå íàïðàøèâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïîâåäåíèåì ôîñôîðà â óãëåíîñíûõ òîëùàõ, ãäå îí
óõîäèò â äèàãåíåçå èç çàõîðîíåííîãî òîðôÿíîãî ïëàñòà âî âìåùàþùèå ïîðîäû [24, ñ. 236]. Òàêèì
îáðàçîì, ïî êðàéíåé ìåðå â ïåñ÷àíèêàõ ïî÷âû ïîëüñêèõ ìåäèñòûõ ñëàíöåâ ìû âèäèì ïðîÿâëåíèÿ
«àëëîäèàãåíåçà», ïîñêîëüêó â íèõ-òî äèàãåíåç ê ìîìåíòó íàêîïëåíèÿ ïëàñòà óãëåðîäèñòûõ ìåðãå-
ëåé äîëæåí áûë äàâíî çàâåðøèòüñÿ.

14. Ýïèãåíåç âåðõíåìåëîâûõ ãëàóêîíèòîâ Ëèòâû. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíûõ çàìåùåíèé â ñå-
íîìàíñêèõ ãëàóêîíèòàõ Ëèòâû ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ âèäîâ ýïèãå-
íåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — âîññòàíîâèòåëüíîãî è îêèñëèòåëüíîãî. Ïåðâûì áûë ïðîöåññ îãëååíèÿ,
ïðèâîäèâøèé ê âûíîñó èç ãëàóêîíèòà Fe3+, ìåñòî êîòîðîãî â ñòðóêòóðå çàíÿë Al3+

VI. Âìåñòå ñ Fe3+

èç ñòðóêòóðû ãëàóêîíèòà âûíîñèëèñü Si è K, è ïîýòîìó äåôèöèò ýòèõ ýëåìåíòîâ â ãëàóêîíèòàõ (íà-
ðÿäó ñ ïîâûøåííîé äîëåé îêòàýäðè÷åñêîãî Al) ìîæåò óêàçûâàòü íà áûëîé ïðîöåññ ýïèãåíåòè÷åñêî-
ãî îãëååíèÿ. Âòîðûì ïðîöåññîì áûëî îêèñëåíèå ãëàóêîíèòà, ñâÿçàííîå ñ ïîäíÿòèåì òåððèòîðèè.
Îíî ïðèâîäèëî ê ãåòåðîâàëåíòíîìó çàìåùåíèþ îêòàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ íà Fe3+ ïî ñõåìàì: Mg2+

← Fe3+, Mn2+ ← Fe3+, Ti4+ ← Fe3+, à òàêæå ê èçîâàëåíòíîìó çàìåùåíèþ îêòàýäðè÷åñêîãî àëþìèíèÿ
(Al3+

VI ← Fe3+) [18]. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ïðîöåññ áûë èíôèëüòðàöèîííûì ýïèãåíåçîì ïîãðóæå-
íèÿ, à âòîðîé — âîçäûìàíèÿ.

15. Ýïèãåíåç ïàëåîãåíîâûõ ôîñôîðèòîâ Åãèïòà. Â êðóïíåéøåì ôîñôîðèòîâîì ìåñòîðîæäå-
íèè Àáó-Òàðòóð (Çàïàäíàÿ ïóñòûíÿ) îòìå÷àåòñÿ àíîìàëüíî-âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÐÇÝ (äî 2000 ã/ò),
íî ñïåêòð ÐÇÝ îòâå÷àåò êîíòèíåíòàëüíûì (à íå ìîðñêèì) îáðàçîâàíèÿì. Àíàëîãè÷íûì ñïåêòðîì
ÐÇÝ îáëàäàþò è ñëàíöû, ïåðåêðûâàþùèå ýòè ôîñôîðèòû, ïðè÷åì ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ñëàíöàõ òàêæå
ïîâûøåíû ïðîòèâ êëàðêîâîãî äëÿ òàêèõ ïîðîä. Âñå ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ôîñôîðèòû îáîãàòè-
ëèñü ÐÇÝ èç ñëàíöåâ â ýïèãåíåçå. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé èäåè ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íàÿ ôîð-
ìà íàõîæäåíèÿ ÐÇÝ â ñëàíöàõ — ñèëèêàòíàÿ [31]. Ýòè ëþáîïûòíûå äàííûå ïîçâîëÿþò äóìàòü, ÷òî
«ñëàíöû» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåîòëîæåííóþ êîðó âûâåòðèâàíèÿ, ãäå ÐÇÝ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ëàáèëüíîé (ñîðáèðîâàííîé) ôîðìå. Õîòÿ íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìû íå
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ðàñïîëàãàåì, ðèñêíåì ïðåäïîëîæèòü çäåñü ñëó÷àé èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà âîçäûìàíèÿ. Îáî-
ãàùåííûå ÐÇÝ ðàñòâîðû èç ïåðåîòëîæåííîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ðåäêîçåìåëüíûì ñëàíöàì ïðî-
íèêàëè â íèæåëåæàùèå ôîñôîðèòû (â êîòîðûõ, êîíå÷íî, äèàãåíåç äàâíî çàâåðøèëñÿ).

16. Ãëèíèçàöèÿ íåîãåíîâûõ äîëîìèòîâ Ìàðîêêî. Â ìåæãîðíîé âïàäèíå Ìèññóð â Ìàðîêêî,
îáðàìëåííîé ñ þãà Âûñîêèì, à ñ çàïàäà è ñåâåðî-çàïàäà Ñðåäíèì Àòëàñîì, çàëåãàþò ìèîöåí-ïëèî-
öåíîâûå îçåðíûå îòëîæåíèÿ ôîðìàöèè Jbel Rassoul, ïîëó÷èâøåé ñâîå íàçâàíèå îò äîáûâàåìîé çäåñü
(äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ôóëëåðîâîé çåìëè) êîðè÷íåâîé ìûëÿùåéñÿ ãëèíû ñ ìåñòíûì ôðàí-
öóçñêèì íàçâàíèåì «ðàññóë» (îò àðàáñêîãî «ðàññàëà» — ìûòü) [29]. Ðàññóë çàëåãàåò â ôîðìå ëèíç â
çåëåíûõ è áåëûõ äîëîìèòàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Li-ñîäåðæàùèé ñìåêòèò ñòåâåíñèò ñ ëèíçîâèäíû-
ìè îáîñîáëåíèÿìè êðåìíÿ è ðåëèêòàìè äîëîìèòà, ïî êîòîðîìó îí è îáðàçîâàëñÿ. Â ÷èñëå äðóãèõ
ïðèìåñåé ðàññóë ñîäåðæèò èëëèò (îáåäåííûé Al è Fe â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ), õëîðèò è ÿâíî
âòîðè÷íûé ïàëûãîðñêèò. Ñðåäíÿÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà äàííîãî ñòåâåíñèòà âûãëÿäèò êàê

(Ca0.02Na0.02K0.03)(Mg2.74Al0.07 × Fe3+
0.04Li0.09)[Al0.05Si3.95O10](OH)2.

Ñ÷èòàþò, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ îçåðíîé ýâàïîðèòîâîé òîëùè êðåìíèñòûõ äîëîìèòîâ êëè-
ìàò ñòàë áîëåå âëàæíûì, è òîëùà ñòàëà ïðîìûâàòüñÿ âîäàìè ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè êðåìíåçå-
ìà. Ýòî ïðèâåëî ê ðàñòâîðåíèþ äîëîìèòà ñ íàñûùåíèåì ðàñòâîðà èîíàìè Mg2+. Â ýòîé âûñîêîìàã-
íåçèàëüíîé ñðåäå îáëîìî÷íûå èëëèò, õëîðèò è äàæå âòîðè÷íûé ïàëûãîðñêèò ñòàíîâèëèñü íåóñòîé-
÷èâûìè è ðàñòâîðÿëèñü ñ îñâîáîæäåíèåì â ðàñòâîð Al3+, Fe3+, Li+ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé, êîòîðûå âîøëè â ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàííîãî ñòåâåíñèòà [29].

Çàìåòèì, ÷òî çîíû «êðåìíèñòûé ðàññóë ⇒ êðåìíèñòî-äîëîìèòèñòûé ðàññóë ⇒ êðåìíèñòî-
ãëèíèñòûé äîëîìèò ⇒ èñõîäíûé êðåìíèñòûé äîëîìèò» ñëåäóþò â ðàçðåçàõ ñâåðõó âíèç, ÷òî âåñüìà
íàïîìèíàåò çîíàëüíîñòü êîðû âûâåòðèâàíèÿ ñ íàèáîëåå «çðåëîé» âåðõíåé (òûëîâîé) çîíîé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàññóë ôîðìèðîâàëñÿ ïðè èíôèëüòðàöèè âîä ñâåðõó. Ïîñêîëüêó èñõîäíûå êðåìíèñòûå
äîëîìèòû óæå çàâåäîìî ïðîøëè äèàãåíåç, ìîæíî äóìàòü, ÷òî ìû èìååì çäåñü ïðèìåð èíôèëüòðà-
öèîííîãî ýïèãåíåçà (ãèïåðãåíåçà) âîçäûìàíèÿ.

Èíôèëüòðàöèîííûé êàòàãåíåç è ðåöèêëèçàöèÿ
Îñàäî÷íûå ïðîöåññû îòíþäü íå ñëó÷àéíî íàçûâàþò îñàäî÷íûì öèêëîì: â ïîäâèæíûõ ïîÿñàõ

ïðîøåäøèå êàòàãåíåç îñàäî÷íî-ïîðîäíûå òîëùè íå òîëüêî ïîäâåðãàëèñü èíôèëüòðàöèîííîìó ýïè-
ãåíåçó âñëåäñòâèå âîçäûìàíèÿ-îðîãåíåçà, íî è, îêàçàâøèñü íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âíîâü ïðåòåðïå-
âàëè ýðîçèþ. Ïîýòîìó âñëåä çà èíôèëüòðàöèîííûì ýïèãåíåçîì ìîæåò ïðîèçîéòè ïîâòîðåíèå öå-
ïî÷êè ëèòîãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ — ýòî õîðîøî èçâåñòíîå ÿâëåíèå ðåöèêëèçàöèè:

íà÷àëüíûé ãèïåðãåíåç (ýðîçèÿ-ìîáèëèçàöèÿ-1 âåùåñòâà íà âîäîñáîðàõ) ⇒ òðàíñïîðòèðîâêà-1
⇒ ñåäèìåíòàöèÿ-1 ⇒ äèàãåíåç-1 ⇒ òåðìàëüíûé êàòàãåíåç ïîãðóæåíèÿ-1 ⇒ ãèïåðãåíåç-1 (èíôèëüò-
ðàöèîííûé ýïèãåíåç âîçäûìàíèÿ) ⇒ íîâàÿ ýðîçèÿ-ìîáèëèçàöèÿ-2 ⇒ òðàíñïîðòèðîâêà-2 ⇒ ñåäèìåí-
òàöèÿ-2 ⇒ äèàãåíåç-2 ⇒ êàòàãåíåç ïîãðóæåíèÿ-2 … è ò. ä.

Ñ÷èòàþò [25, ñ. 21], ÷òî îñàäî÷íûå òîëùè â ñòðàòèñôåðå ôàíåðîçîÿ ïðåòåðïåëè íå ìåíåå
òðåõ-÷åòûðåõ öèêëîâ ëèòîãåíåçà! Íàïðèìåð, âîçìîæíî, ÷òî íà íàøåé òåððèòîðèè êâàðöåâîå çåð-
íûøêî â ïåñ÷àíîé òîëùå ñûñîëüñêîé ñâèòû J2 ìîãëî ðåöèêëèçîâàòüñÿ (ïåðåîòêëàäûâàòüñÿ) äî
ïÿòè (!) ðàç:

èñõîäíûå ìàãìàòè÷åñêèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû Áàëòèéñêîãî ùèòà ⇒ ïîëåâîøïàò-êâàð-
öåâûå êâàðöèòû ðèôåÿ (õîáåèíñêàÿ ñâèòà) ⇒ îëèãîìèêòîâûå êâàðöèòîïåñ÷àíèêè íèæíåãî îðäîâèêà
(òåëüïîññêàÿ ñâèòà) ⇒ ìîíîêâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ñðåäíåãî äåâîíà (òàêàòèíñêàÿ ñâèòà) ⇒ ìîíîêâàð-
öåâûå ïåñ÷àíèêè âåðõíåãî äåâîíà (ïàøèéñêàÿ ñâèòà) ⇒ ìîíîêâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè âèçå (óãëåíîñíàÿ
ñâèòà) ⇒ ìîíîêâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ñðåäíåé þðû (ñûñîëüñêàÿ ñâèòà).

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ïàëåîçîé-
ñêèõ è ìåçîçîéñêèõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ íà íàøåé òåððèòîðèè, íà ñîñåäíåé ñóøå óæå ïî÷òè íå îáíà-
æàëèñü «ïåðâîçäàííûå» èñòî÷íèêè ñíîñà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà, ñëîæåííûå êðèñòàëëè÷åñêèìè
ïîðîäàìè; ïîýòîìó áàññåéíû ñåäèìåíòàöèè ïèòàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ðåöèêëèçîâàííûì, ïåðåîò-
ëîæåííûì îñàäî÷íûì ìàòåðèàëîì. Íàïðèìåð, â ïåðìñêèõ ãðàóâàêêàõ, çàïîëíÿþùèõ Ïðåäóðàëü-



81

ñêèé êðàåâîé ïðîãèá, ïðèñóòñòâèå îáëîìêîâ ÷åðíûõ ñëàíöåâ è ôòàíèòîâ âûäàåòñÿ ãåîõèìè÷åñêèìè
àíîìàëèÿìè áàðèÿ — õàðàêòåðíåéøåãî ýëåìåíòà ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù Ëåìâèíñêîé çîíû [23].

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â îòëîæåíèÿõ âåíäà-êåìáðèÿ-îðäîâèêà â þæíîì îá-
ðàìëåíèè Áàëòèéñêîãî ùèòà òàêæå ïðèâåëî ýñòîíñêèõ ãåîëîãîâ ê èäåå ðåöèêëèçàöèè îñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà [5, ñ. 75]:

« <…> Ãëàâíûìè ïîñòàâùèêàìè ãëèíèñòîãî âåùåñòâà <…> ÿâëÿëèñü íå ýïèçîäè÷åñêè ðàç-
âèâàþùèåñÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà îáëàñòÿõ ñíîñà, à — â ïåðâóþ î÷åðåäü — ìàëîèçìåíåííûå è
ñëàáîëèòèôèöèðîâàííûå ãëèíèñòûå ïîðîäû ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå âû-
õîäèëè íà îêðóæàþùåé ñóøå. Ýòîò î÷åíü âàæíûé ôàêòîð òðåáóåò îñîáîãî ó÷åòà â íàøåì ðåãèîíå,
êîòîðûé èç-çà æåñòêîñòè ñòðóêòóðû Áàëòèéñêîãî ùèòà íèêîãäà íå ïîãðóæàëñÿ íà áîëüøèå ãëóáè-
íû è ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëåå äðåâíèå ãëèíèñòûå òîëùè â íåì îñòàâàëèñü ñëàáîëèòèôèöèðîâàííû-
ìè èëè äàæå ïëàñòè÷íûìè».

Âîîáùå æå, ìîùíîå âëèÿíèå ÿâëåíèé ðåöèêëèçàöèè íà ñîñòàâ ñòðàòèñôåðû ñòàëî ïðèâëåêàòü
îñîáîå âíèìàíèå ãåîõèìèêîâ ïðèìåðíî ñ 1970-õ ãã. — ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåõàíèçìà ñòàëè îáúÿñíÿòü
çàãàäî÷íûå «ñòðàòèãðàôè÷åñêèå» òðåíäû â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îñàäî÷íûõ òîëù, ò. å. èçìåíåíèÿ
åãî â ôóíêöèè ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà òîëù [36]. Íàïðèìåð, áûë çàìå÷åí äîëãîâðåìåííûé òðåíä
âåëè÷èíû Th/U â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ — ïîñòåïåííîå íàðàñòàíèå îò àðõåÿ äî ñîâðåìåííîé ýïîõè, è
ýòî íàðàñòàíèå áûëî èñòîëêîâàíî â òåðìèíàõ ðåöèêëèçàöèè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà [35], ïðè êîòî-
ðîé òàêîé òèïè÷íûé ýëåìåíò-ãèäðîëèçàò, êàê òîðèé, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëñÿ, îòäåëÿÿñü îò áîëåå
ïîäâèæíîãî óðàíà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ôàíàòû ðåöèêëèçàöèè [32] çàõîäÿò ñòîëü äàëåêî, ÷òî äåëàþò
ðàäèêàëüíûé âûâîä î òîì, ÷òî äàæå ñîëåíîñòü îêåàíà ñîçäàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ðåöèêëèçà-
öèè áûëûõ ýâàïîðèòîâ!

Íåñêîëüêî çàêëþ÷èòåëüíûõ øòðèõîâ
Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ õàîòè÷íîñòü, ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû ëåãêî ñêëàäûâàþòñÿ â äîâîëüíî

ñòðîéíóþ êàðòèíó, äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîé íàì ïîíàäîáèòñÿ íàíåñòè ëèøü íåñêîëüêî çàâåðøàþùèõ
øòðèõîâ.

1. Êàê èçâåñòíî, çà äèàãåíåçîì (ëèòèôèêàöèåé) ñëåäóåò êàòàãåíåç. Íî «êàòà» — ýòî íà ãðå÷åñ-
êîì ÿçûêå «âíèç». Ïîýòîìó ýòîò òåðìèí À. Å. Ôåðñìàíà ïîëíîñòüþ àäåêâàòåí òîëüêî ñòàäèéíîìó
òåðìàëüíîìó êàòàãåíåçó ïîãðóæåíèÿ, êîãäà îñàäî÷íàÿ òîëùà îïóñêàåòñÿ â çîíû ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóð è äàâëåíèé, ãäå óïëîòíÿåòñÿ è îòäàåò âîäó, à åå ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû
ïðåòåðïåâàþò õîðîøî èçó÷åííûå òðàíñôîðìàöèè (âêëþ÷àÿ íåôòå- è ãàçîãåíåðàöèþ).

2. Îäíàêî â èñòîðèè áîëüøèíñòâà îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ íàñòóïàåò ìîìåíò òåêòîíè÷åñêîé èí-
âåðñèè, êîãäà ïîãðóæåíèå ñìåíÿåòñÿ âîçäûìàíèåì. È òîãäà òîëùè, èñïûòàâøèå êàòàãåíåç, âíîâü
ïîäíèìàþòñÿ â çîíó ãèïåðãåíåçà (ñì. ðèñóíîê), ãäå èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îêàçûâàåòñÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêè ðåçêî íåðàâíîâåñíûì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ÷òî áûëî îñîáî ïîä÷åðêíóòî â êíèãå Á. À. Ëå-
áåäåâà [14].

Â âîçäûìàþùèåñÿ îñàäî÷íûå òîëùè óñòðåìëÿþòñÿ ìåòåîðíûå âîäû è ðàñòåêàþòñÿ ïî ïîðî-
âûì è òðåùèííûì êîëëåêòîðàì, ÷òî âåäåò ê èíòåíñèâíûì ïðîöåññàì ìîáèëèçàöèè (âûùåëà÷èâà-
íèÿ) è ïåðåîòëîæåíèÿ âåùåñòâà. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò èìåòü êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðèçíàêè (íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, íàëîæåííàÿ íà áîëåå ðàííèå ãåíåðàöèè ìèíå-
ðàëîâ), òàê è ñêðûòûå (íàïðèìåð, óñòàíàâëèâàåìûå àíàëèçîì ðåçêî ïîíèæåííûå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ
òàëàññîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êàê Ñl, â çàâåäîìî ìîðñêèõ òîëùàõ, à òàêæå èçîòîïíûå àíîìàëèè êàðáî-
íàòíûõ C, O èëè Sr).

Îñîáåííî ðåçêèå èçìåíåíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðîèñõîäÿò òîãäà, êîãäà îíè âûõîäÿò íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü — è ïðåòåðïåâàþò ïàëåîãèïåðãåíåç (ïî Â. È. ×àëûøåâó [22]). Â òàêèõ óñëîâèÿõ
ðàçâèâàþòñÿ êàðñò, êîðû âûâåòðèâàíèÿ èëè èõ ïîëíûå ãåíåòè÷åñêèå àíàëîãè — ãóìèäíûå (ñåðî-
öâåòíûå) è àðèäíûå (êðàñíîöâåòíûå) ïî÷âû [22].

3. Âñëåä çà èíôèëüòðàöèîííûì ýïèãåíåçîì âîçäûìàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ýðîçèÿ îñàäî÷-
íûõ òîëù, ÷òî âåäåò ê ðåöèêëèçàöèè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ò. å. ê ïîâòîðåíèþ öåïî÷êè ïðîöåññîâ
ìîáèëèçàöèÿ ⇒ òðàíñïîðòèðîâêà ⇒ ñåäèìåíòàöèÿ ⇒ äèàãåíåç ⇒ òåðìàëüíûé êàòàãåíåç ïîãðóæå-
íèÿ ⇒ òåêòîíè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ, èíôèëüòðàöèîííûé êàòàãåíåç âîçäûìàíèÿ.

4. Îäíàêî ïîâòîðíûé ñåäèìåíòîãåíåç-äèàãåíåç îêàçûâàë ïîáî÷íîå âëèÿíèå íà ïîäñòèëàþùèå
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ïîðîäû ïðåäûäóùåãî öèêëà ëèòîãåíåçà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàçàëîñü óïóùåííûì â òåîðèè ëèòîãå-
íåçà — è â ýòîì êàê ðàç è ñîñòîÿëà ñóòü íîâàöèé Â. È. ×àëûøåâà [22] è Ý. È. Ïèððóñà [17]. Êàê óæå
ãîâîðèëîñü, ýòè ãåîëîãè âïåðâûå îáðàòèëè âíèìàíèå íà íåîáû÷íîñòü «àëëîäèàãåíåçà» èëè «íàëî-
æåííîãî äèàãåíåçà»: áóäó÷è ïî ñóòè äèàãåíåçîì, îí îñóùåñòâëÿåò èíòåðâåíöèþ â ïîäñòèëàþùèå
ñëîè, äèàãåíåç êîòîðûõ äàâíî çàêîí÷èëñÿ.

Ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåððèòîðèÿ (÷àùå âñåãî ïëàòôîðìåííàÿ), ñëîæåííàÿ îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè, èñïûòûâàåò òåêòîíè÷åñêîå îïóñêàíèå; îñàäî÷íûå ïîðîäû ïîêðûâàþòñÿ âîäàìè
òðàíñãðåññèðóþùåãî áàññåéíà, â êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ íîâûå âëàãîíàñûùåííûå îñàäêè, à â ïîñ-
ëåäíèõ ñâîèì ÷åðåäîì íà÷èíàåòñÿ äèàãåíåç. Ïðè ýòîì â ïîãðåáåííûå ïîä ñâåæèìè îñàäêàìè ñëîè
ïðîñà÷èâàþòñÿ ñâåðõó êàê âîäû áàññåéíà, òàê è ïîðîâûå âîäû ìîëîäûõ îñàäêîâ ñ ðàñòâîðåííûìè â
íèõ ãàçàìè, ÷òî âåäåò ê äèàãåíåòè÷åñêîìó «ïî ôîðìå» è ýïèãåíåòè÷åñêîìó «ïî ñîäåðæàíèþ» ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ýòî òîæå èíôèëüòðàöèîííûé ýïèãåíåç, íî â îòëè÷èå îò ãèïåðãåííîãî ýïèãåíå-
çà âîçäûìàíèÿ, çäåñü îñàäî÷íàÿ òîëùà ïîãðóæàåòñÿ, è â íåå èíôèëüòðóþòñÿ íå «äèñòèëëèðîâàí-
íûå» ìåòåîðíûå âîäû, à âîäû áàññåéíà + ïîðîâûå âîäû. Ýòî âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà! Èáî
òàêèå âîäû ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, áîëîòíûìè (è áóäåò ïðîèñõîäèòü ðåñèëèôèêàöèÿ áîêñèòîâ —
çàìåùåíèå èõ øàìîçèòîì è êàîëèíèòîì) èëè ìîðñêèìè (è áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ âïîëíå «äèàãåíå-
òè÷åñêèå» êàðáîíàòíûå è ïèðèòîâûå êîíêðåöèè). Áîëåå òîãî, íîâûé öèêë ëèòîãåíåçà ìîæåò íà-
÷àòüñÿ äàæå ñ ñîëåíàêîïëåíèÿ, êîãäà ïîãðóæàþùàÿñÿ òîëùà áóäåò çàëèâàòüñÿ ðàññîëàìè ñîëåðîä-
íîãî áàññåéíà. Â ýòîì ñëó÷àå â íåé ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òàêèå ñîâåðøåííî åé íåñâîéñòâåííûå ìèíåðà-
ëû, êàê ãèïñ èëè ãàëèò. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííûé «ãðàâèòàöèîííî-ðàññîëüíûé êàòàãåíåç» [21] ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èíôèëüòðàöèîííîãî ýïèãåíåçà ïîãðóæåíèÿ.

5. Íàì òåïåðü îñòàåòñÿ íàçâàòü äâå îïèñàííûå âûøå ðàçíîâèäíîñòè èíôèëüòðàöèîííîãî
ýïèãåíåçà, ò. å. ïðèäóìàòü òåðìèíû, êîòîðûå, ïî âîçìîæíîñòè, íå îñêîðáèëè áû íåæíîãî ñëóõà
ëèòîëîãîâ.

Ìû ïðåäëàãàåì íàçûâàòü èíôèëüòðàöèîííûé ýïèãåíåç âîçäûìàíèÿ (îí æå — ãèïåðãåíåç)
ðåãðåññèâíûì ýïèãåíåçîì (ïîòîìó ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåãðåññèÿ âîäíûõ áàññåéíîâ), à èíôèëü-
òðàöèîííûé ýïèãåíåç îïóñêàíèÿ — òðàíñãðåññèâíûì ýïèãåíåçîì.

Ïðè ýòîì î÷åíü âàæíî, ÷òî øèðîêèì ïîíÿòèåì «òðàíñãðåññèâíûé ýïèãåíåç» îõâàòûâàþòñÿ
ðàçíîîáðàçíûå ïðîöåññû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â çîíàõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ íåñîãëàñèé, îñîáåííî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà íàêîïëåíèå áàññåéíîâûõ îñàäêîâ íàä íåñîãëàñèåì ïðåäâàðÿëîñü êîíòèíåíòàëü-
íûì âûâåòðèâàíèåì. Òàêîé «òðàíñãðåññèâíûé ýïèãåíåç» èìååò î÷åâèäíûé ðóäîîáðàçóþùèé ïî-
òåíöèàë. Î÷åíü âîçìîæíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ðóä, êàê ïîëèìåòàëëè÷åñêèå, ôëþîðèòîâûå è
áàðèòîâûå (íàïðèìåð, â Äîëèíå Ìèññèñèïè) è óðàíîâûå (òèïà Íåñîãëàñèÿ) — óäàñòñÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñàòü â òåðìèíàõ òðàíñãðåññèâíîãî ýïèãåíåçà; òàêèå ïîïûòêè, è íåáåçóñïåøíûå, óæå
ïðåäïðèíèìàëèñü. Îäíàêî ýòî — ìàòåðèÿ ñëèøêîì ñåðüåçíàÿ è òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðå-
íèÿ. Òåì áîëåå ÷òî â îïàñíûõ «äæóíãëÿõ ðóäîãåíåçà» îáèòàþò ñâèðåïûå ïðîôåññèîíàëû, êîòîðûå
î÷åíü íå ëþáÿò ÷óæàêîâ-äèëåòàíòîâ, êîòîðûå ñëó÷àéíî òóäà çàáðåäàþò. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îò
ýòèõ ëåãêîìûñëåííûõ ïðèøåëüöåâ âïîëíå ìîãóò îñòàòüñÿ òîëüêî ðîæêè äà íîæêè...
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ÏÎ×ÅÌÓ Fe-Mn-ÊÎÍÊÐÅÖÈÈ ÈÌÅÞÒ ßÄÐÀ?

Âåðîÿòíî, ýêñïåðèìåíòàòîðó, âûðàùèâàþùåìó êðèñòàëëû, òàêîé âîïðîñ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ
íåëåïûì:

— Êàê ýòî «ïî÷åìó»? Äà ïîòîìó, ÷òî ñëîâî êîíêðåöèÿ ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî «concretio» —
ñòÿãèâàþ. Ðàñòâîðåííûé ìàòåðèàë êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëÿ ñòÿãèâàåòñÿ ê íåêîìó öåíòðó; ñëåäîâà-
òåëüíî, Fe-Mn-êîíêðåöèÿ ïðè ñâîåì îáðàçîâàíèè äîëæíà áûëà ôîðìèðîâàòüñÿ âîêðóã çàòðàâêè —
êàê â îáû÷íîì êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå!

Îäíàêî ãåîëîã íà ýòî âîçðàçèò: à ïî÷åìó æå òàêèõ ÿäåð-çàòðàâîê ÍÅÒ â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå
äðóãèõ êîíêðåöèé, è ïðåæäå âñåãî â ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ — êàðáîíàòíûõ? Âåäü âñå îíè òîæå
íà÷èíàëè «ñòÿãèâàòüñÿ» âîêðóã êàêîé-òî òî÷êè â îñàäêå — öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè. Åñëè òàêîé öåíòð
(ò. å. ïîÿâëåíèå ïåðâîé ìîëåêóëû òâåðäîé ôàçû) áûë åäèíè÷íûì, âîêðóã íåãî âûðàñòàëà îäíîðîä-
íàÿ êîíêðåöèÿ ïðîñòîé ôîðìû, íàïðèìåð ñôåðè÷åñêîé èëè ëåïåøêîâèäíîé. Åñëè æå öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè áûëî íåñêîëüêî, òî ïîëó÷àëàñü êîíêðåöèÿ ñëîæíîé, «íåïðàâèëüíîé» ôîðìû.

Ïðàâäà, âåñüìà ÷àñòî õåìîãåííûé êàðáîíàò-êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëü íàðàñòàåò íà ðàêîâèíû
(è òåì ïðåêðàñíî èõ êîíñåðâèðóåò, îáåñïå÷èâàÿ ðàáîòîé ïàëåîíòîëîãîâ!), íî âåäü ýòè ðàêîâèíû —
òîæå êàðáîíàòíûå. Ìåæäó òåì æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè (îáû÷íî îáîçíà÷àåìûå êàê ÆÌÊ)
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþò «÷óæäîå» ÿäðî.

«×óæäûå» ÿäðà â ÆÌÊ è ñóáñòðàò Fe-Mn-êîðîê
Êðîìå íàñòîÿùèõ Fe-Mn-êîíêðåöèé, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà (ìàêðî-ÆÌÊ)

èëè â åãî ãëóáèíå (ìèêðî-ÆÌÊ) è, â îáùåì, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè äèàãåíåçà [11], â ìîðÿõ è
îêåàíàõ áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ Fe-Mn-êîðêè. Õîòÿ ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷àþò ñðå-
äè íèõ ðàçíîâèäíîñòè (ãèäðîòåðìàëüíûå è ãèäðîãåííûå), ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ñêîðîñòüþ ðîñòà
[2], äëÿ íàøåé òåìû ýòî íåñóùåñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíêðåöèè ôîðìèðóþòñÿ â äèàãåíåçå,
à êîðêè — â ñåäèìåíòîãåíåçå, èõ îáúåäèíÿåò îáùèé ïðèçíàê — îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå ÿäðà ó ÆÌÊ
è òâåðäîé ïîäëîæêè-ñóáñòðàòà ó êîðîê, ïðè÷åì ýòè ÿäðà è ñóáñòðàòû ìîãóò èìåòü ñàìûé ðàçëè÷íûé
ñîñòàâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÆÌÊ è Fe-Mn-êîðêè íàðàñòàþò íà (â ñêîáêàõ ñîñòàâ
ñóáñòðàòà):

• çóáû àêóë (ïî ñîñòàâó — ôîñôàò);
• ñëóõîâûå êîñòî÷êè êèòîâ (ôîñôàò);
• êîñòíûå îñòàòêè ðûá (ôîñôàò);
• ðàêîâèíêè ôîðàìèíèôåð (êàðáîíàò);
• ôåêàëüíûå ïåëëåòû ÷åðâåé-èëîåäîâ (ôîñôàòñîäåðæàùåå ãëèíèñòîå âåùåñòâî);
• õîäû ýòèõ æå ÷åðâåé (ãëèíèñòîå âåùåñòâî?);
• ïîãðóæåííûå ðèôû (êàðáîíàò);
• ðàêîâèíêè ðàäèîëÿðèé (îïàë);
• ðàêîâèíêè äèàòîìåé (îïàë);
• ÷àñòèöû âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà (ñèëèêàòíàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà);
• ãàëüêè èëè âóëêàíè÷åñêèå áîìáû (ñèëèêàòíàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà);
• áàçàëüòîâûå ñêàëû (ñèëèêàòíàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà);
• ëþáûå òåõíîãåííûå ïðåäìåòû (áóòûëêè, êîíñåðâíûå áàíêè, ãàéêè, ÿêîðÿ, öåïè, ïðîâîëî-

êó, êåðàìèêó, ìåòàëëè÷åñêèå èëè äåðåâÿííûå äåòàëè çàòîíóâøèõ êîðàáëåé è ïîäâîäíûõ ëîäîê).
Òîëùèíà êîðîê çàâèñèò òîëüêî îò èõ âîçðàñòà. Ïðè ýòîì ðæàâûé ìåòàëë îáðàñòàåò êîðêàìè áûñò-
ðåå, ÷åì ñâåæèé.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ÿäðî èëè ñóáñòðàò îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó îò ÆÌÊ èëè Fe-Mn-êîðîê. È
ëèøü èçðåäêà íàáëþäàëè íàðàñòàíèå ÆÌÊ-2 íà îáëîìêè áîëåå ðàííèõ ÆÌÊ-1, ò. å. íà ðîäñòâåííûé
ñóáñòðàò. Òàêèå ÆÌÊ îïèñàíû ÿïîíñêèìè ó÷åíûìè íà ñåâåðå Òèõîãî îêåàíà, ãäå â ïîñëåäíèå 3.5 ìëí
ëåò ïðîõîäèëè ñèëüíûå äîííûå òå÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì ëåäíèêîâ â Àðêòèêå è Àíòàðêòèêå [13].
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Èòàê, ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÆÌÊ è êîðêè «ïðîñòî òàê» íå îáðàçóþòñÿ — èì íå-
ïðåìåííî òðåáóåòñÿ ÿäðî èëè ñóáñòðàò, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå òâåðäîé ôàçû Fe-Mn-
îêñèäîâ.

Ýêñïåðèìåíòû Ë. Ï. Ëèñòîâîé
Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðåííîå Fe2+ îêèñëèòü ëåãêî (åñëè îíî íå çàùèùåíî ãóìóñîâûì êîì-

ïëåêñîì, êàê â áîëîòíûõ âîäàõ), à ðàñòâîðåííûé Mn2+ — ãîðàçäî òðóäíåå. Åùå â 1961 ã. ïîëíóþ
ÿñíîñòü â ýòîò âîïðîñ âíåñëè ýêñïåðèìåíòû Ë. Ï. Ëèñòîâîé [5], ðàáîòàâøåé ñ ðàñòâîðàìè MnCl2 è
MnSO4. Åþ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåñíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñðåäàõ äâóõâàëåíòíûé ìàðãàíåö ÷ðåçâû-
÷àéíî óñòîé÷èâ ê îêèñëåíèþ. Äàæå ïðè ðÍ îò 8.0—8.5 äî 9.9—10.1 èîíû Mn2+ â ðàñòâîðàõ óäåðæè-
âàëèñü â êîíöåíòðàöèè îò 85—90 äî 0.5—0.3 ìã/ë.

«Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ê ìèãðàöèè â çîíå
ãèïåðãåíåçà ðàñòâîðîâ ñîëåé äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé äâóõâàëåíò-
íîãî æåëåçà…» [5, ñ. 62].

Áîëåå òîãî, ïîñëå ñàäêè Mn(OH)2 ñ ïîñëåäóþùèì åãî îêèñëåíèåì äî ìàíãàíèòà (íèêàêèõ ñî-
åäèíåíèé Mn(IV) â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷èòü íå óäàëîñü) âîçíèêàåò êàê áû «îáðàòíàÿ ñâÿçü» — çíà-
÷èòåëüíî ïîíèæàåòñÿ ðÍ ðàñòâîðà!

«Ýòè èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñðåäû îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü
äàëüíåéøåãî îñàæäåíèÿ ìàðãàíöà äàæå èç ðàñòâîðîâ, èìåþùèõ âûñîêèå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ðÍ (ñèëü-
íî ùåëî÷íàÿ ñðåäà)» [5, ñ. 62].

Îäíàêî â ñîëåíûõ ðàñòâîðàõ, èìèòèðîâàâøèõ ìîðñêóþ âîäó â êîíòàêòå ñ àòìîñôåðíûì êèñ-
ëîðîäîì, îêñèä ìàðãàíöà íà÷èíàë ñàäèòüñÿ ïðè ðÍ 7.1 è ïîëíîñòüþ îñàæäàëñÿ ïðè ðÍ 9.95. Çíà÷å-
íèÿ Eh ñîñòàâëÿëè ïðè ýòîì îò +460 äî +265 ìÂ. Ýòè îñàäêè (ïî ñîñòàâó áëèçêèå ê áðàóíèòó) ïðè
ðÍ áîëåå 9 óæå ñîäåðæàëè ïðèìåñü MnO2, äîëÿ êîòîðîãî áûñòðî íàðàñòàëà äàæå ïðè íåáîëüøîì
äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ðÍ. Êàê çàêëþ÷èëà Ë. Ï. Ëèñòîâà, «òàêîå ðåçêîå âîçðàñòàíèå îêèñëåííîñ-
òè îñàäêà ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ùåëî÷íîñòè ñðåäû ìîæåò áûòü, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíåíî êàòà-
ëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì ïîÿâèâøåéñÿ â ñðåäå îñàäêîâ MnO2 íà äàëüíåéøèé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ è âûäåëå-
íèÿ èç ðàñòâîðîâ Mn2+, êàê ýòî áûëî óêàçàíî Öàïôå (1931 ã.)» [5, ñ. 84].

Íàêîíåö, åùå ëåã÷å îêèñëÿåòñÿ ìàðãàíåö ïðè åãî ñîâìåñòíîì îñàæäåíèè ñ æåëåçîì. Ðåíòãå-
íîàìîðôíûå îñàäêè ãèäðîêñèäîâ Mn è Fe íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ óæå ïðè ðÍ 6.7—7.0, èíòåí-
ñèâíî ñàäèëèñü ïðè ðÍ 8.0—8.12 (Eh +355 ìÂ), à ïîëíîå îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà áûëî äî-
ñòèãíóòî â îïûòå ïðè ðÍ 8.9 è Eh +315 ìÂ.

Êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå ìàðãàíöà
Èòàê, ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ïåðâûì êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì — êàòàëèòè÷åñêèì îêèñëåíèåì Mn2+,

êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: â àâòîêàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè Mn2+ — âíà÷àëå ôîðìèðó-
åòñÿ ôàçà ÌnO2, à çàòåì íà åå ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ñîðáöèÿ èîíîâ Mn2+ è èõ îêèñëåíèå äî MnO2;
â àëëîêàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè Mn2+ — âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ ôàçà Fe(OH)3, à çàòåì íà åå ïîâåð-
õíîñòè èîíû Mn2+ ñîðáèðóþòñÿ è îêèñëÿþòñÿ äî MnO2. Åñòü íàáëþäåíèÿ, ýêñïåðèìåíòû è òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîäòâåðæäàþùèå ðåàëüíîñòü îáîèõ ìåõàíèçìîâ.

Êàòàëèçàòîð — MnO2. Â òå æå ãîäû, êîãäà Ëèñòîâà ïðîâîäèëà ñâîè ýêñïåðèìåíòû, Ô. Ìàí-
õàéì [16] óñòàíîâèë, ÷òî â Áàëòèéñêîì ìîðå Mn-êîíêðåöèè òÿãîòåþò ê àýðèðîâàííîìó ìåëêîâî-
äüþ, íî ñ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ ñåäèìåíòàöèè. Ïîäñòèëàþùèå èõ ãëèíèñòûå îñàäêè èìåþò Eh
+0.168 Â è ðÍ 6.8, à íàääîííûå âîäû — ñîîòâåòñòâåííî +0.280 Â è 7.6. Òàêàÿ ðàçíèöà Eh-ðÍ-ïàðà-
ìåòðîâ âûçûâàåò äèôôóçèîííûé ïåðåòîê Mn2+ è Fe2+, ðàñòâîðåííûõ â ïîðîâûõ âîäàõ îñàäêà, ê åãî
ïîâåðõíîñòè, ãäå îíè îêèñëÿþòñÿ è îñàæäàþòñÿ âîêðóã ëþáîãî ïîäõîäÿùåãî ñóáñòðàòà, êàêîâûì
ìîãóò ñòàòü, íàïðèìåð, ðàêîâèíêè äèàòîìåé è ïðîñòî ãàëüêà.

Çàìåòèì, ÷òî åùå â 1932 ã. Å. Êèíäëü, èçó÷àâøèé îçåðíûå Mn-êîíêðåöèè, íàáëþäàë çàìå÷à-
òåëüíóþ êàðòèíó ñåëåêòèâíîãî ðîñòà: Mn-êîðêà íàðàñòàëà íà ãàëüêó òîëüêî ñ îñâåùåííîé ñòîðîíû,
òîãäà êàê çàòåìíåííàÿ ñòîðîíà ãàëüêè îñòàâàëàñü ÷èñòîé! [15]. Êîììåíòèðóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, Ô. Ìàí-
õàéì [16] ïðåäïîëîæèë, ÷òî ôîòîñèíòåòè÷åñêèé áàêòåðèàëüíûé ïðîöåññ ïîäíèìàë Eh è ðÍ âîäû,
÷òî è âåëî ê îñàæäåíèþ Mn-ãèäðîêñèäîâ.
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Îñîáóþ âàæíîñòü èìååò òàêîé âûâîä Å. Êèíäëÿ: åäèíîæäû ñôîðìèðîâàâøèñü ïðè äîñòàòî÷-
íî âûñîêîì Eh, â äàëüíåéøåì çàòðàâêà Mn-ãèäðîêñèäîâ äåéñòâóåò êàê àâòîêàòàëèçàòîð ïðîöåññà,
îáåñïå÷èâàÿ ðîñò Mn-êîíêðåöèé äàæå ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ Eh-ðÍ-ïàðàìåòðàõ (êîãäà ñîñåäíèå ãàëü-
êè îñòàþòñÿ áåç îêñèäíûõ êîðî÷åê!).

Êàòàëèçàòîð — Fe(OH)3. Êàê ïîêàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû Äæ. Õåìà, åñëè â àýðè-
ðîâàííîé âîäå ðàñòâîðåíû îäíîâðåìåííî ìèêðîãðàììîâûå (îêîëî 5—6 ìêã/ë) êîëè÷åñòâà Mn2+ è
Fe(II), òî îíè áóäóò îêèñëÿòüñÿ è ãèäðîëèçîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ðåàêöèÿìè [14]:

4FeOH+ + O2(aq) + 6H2O = 4Fe(OH)3 + 4H+,
KFe = [H+]/[FeOH+]4[O2(aq)] = 1049.09;

6Mn2+ + O2(aq) + 6H2O = 2Mn3O4 + 12H+,
KMn = [H+]/[Mn2+]6[O2(aq)] = 1036.54.

Ïîñêîëüêó êîíñòàíòà KFe íàìíîãî áîëüøå êîíñòàíòû KMn, îêèñëåíèå è ãèäðîëèç æåëåçà ïðî-
òåêàþò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì ìàðãàíöà. Îäíàêî íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè ïðîöåññà ãèäðîëèçà Fe(II)
îáðàçóåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåïîëíîñòüþ ãèäðîëèçîâàííîãî èîíà Fe(OH)2

+. Ýòîò èîí ìîæåò
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ äëÿ Mn2+, ñíîâà ïðåâðàùàÿñü â Fe(OH)+:

2 Fe(OH)2
+ + 3 Mn2+ + 2H2O = Mn3O4 + 2Fe(OH)+ + 6H+;

KFe-Mn = [FeOH+][H+]6 /[Fe(OH)2
+]×[Mn2

+]3 = 1036.06.

Òàêèì îáðàçîì, Fe(III) êàòàëèçèðóåò ìåäëåííûé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ Mn2+. Êàê îòìå÷àåò Äæ.
Õåì, «÷òîáû ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé êàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò, ìåõàíèçì ðåöèêëèçàöèè, â êîòîðîì
FeOH+ êîíâåðòèðóåòñÿ â Fe(OH)2

+ êèñëîðîäîì è îáðàòíî â FeOH+ ïóòåì ðåàêöèè ñ Mn2+, äîëæåí
áûòü îòíîñèòåëüíî áûñòðûì, ïîòîìó ÷òî [â ñèñòåìå] ïðèñóòñòâóþò ëèøü ìàëûå êîëè÷åñòâà ðà-
ñòâîðåííîãî æåëåçà» [14, p. 532].

×åðåç 17 ëåò ïîñëå îïûòîâ Ëèñòîâîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñìåøåíèþ ðå÷íîé è ìîðñêîé âîäû
(ìîäåëü ïðîöåññà íà ãðàíèöå ðåêà/ìîðå â ýñòóàðèÿõ) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ôëîêêó-
ëÿöèÿ Fe-ãóìóñîâûõ ãåëåé, êîòîðûå èçâëåêàþò èç âîäû ðàñòâîðåííûé ìàðãàíåö. Ýêñïåðèìåíòà-
òîðû çàêëþ÷èëè, ÷òî îñàæäåíèå ïðîèñõîäèëî ïóòåì êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Mn2+ íà Fe(OH)3.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Mn çàâèñåëà îò èñõîäíîãî ñîîòíîøåíèÿ Mn/Fe â âîäå. Â ýñòóàðèÿõ
ñ íèçêèì çíà÷åíèåì Mn/Fe (íå áîëåå 0.037), æåëåçî-ãóìóñîâûé ôëîêêóëÿò èçâëåêàåò èç âîäû 25—
45 % âñåãî ìàðãàíöà, òîãäà êàê ïðè âûñîêîì çíà÷åíèè Mn/Fe (0.28) îñàæäåíèå ìàðãàíöà íå ïðî-
èñõîäèò [17].

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ îêåàíñêèõ ÆÌÊ êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå Mn2+ íà
Fe(OH)3 — ïðîöåññ íàèáîëåå ðåàëüíûé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çîíàëüíîñòüþ ñîñòàâà îêåàíñêèõ ÆÌÊ,
â êîòîðûõ âíóòðåííåå ÿäðî, ñ êîòîðîãî íà÷èíàëîñü ôîðìèðîâàíèå êîíêðåöèè, îáû÷íî ãîðàçäî áî-
ãà÷å æåëåçîì, ÷åì âíåøíèé ñëîé, áîëåå ìàðãàíöîâèñòûé [7; 9, ñ. 39].

Êàòàëèçó ïðåäøåñòâóåò ñîðáöèÿ
Âòîðîå êëþ÷åâîå ïîíÿòèå — ýòî ñîðáöèÿ. Êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â ïðèðîäå êàòàëèç õèìè-

÷åñêîé ðåàêöèè (â äàííîì ñëó÷àå îêèñëåíèÿ Mn2+) ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. Îá
ýòîì î÷åíü ÿñíî ïèøåò Äæ. Ìåéíàðä â ñâîåé çàìå÷àòåëüíîé êíèãå: «…âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
èñõîäíîé ñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü êàòàëèçàòîðà … Â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ îñî-
áåííî âîçðàñòàåò ðîëü îêèñëîâ-êàòàëèçàòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áîëüøèícòâà
ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé îáû÷íî èìååòñÿ ÿäðî, íàïðèìåð çóá àêóëû. Âîêðóã íåãî ðàñïîëàãàåòñÿ êàéìà
îêèñëîâ èëè ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà, îáðàçîâàíèå êîòîðîé ïðåäøåñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êîíöåíòðè÷åñ-
êèõ ñëîåâ îêèñëîâ ìàðãàíöà…» [7, ñ. 171—172].

Êîãäà ÿ ïûòàëñÿ îáúÿñíèòü ñòóäåíòàì ðîëü ñîðáöèè â êàòàëèçå, òî ïðèâîäèë â ïðèìåð ëîâ-
ëþ ìóõ íà ëèïêîé ëåíòå. Ïîïðîáóéòå «îêèñëèòü» ëåòàþùóþ ìóõó (îòîðâàòü åé ïàðó ëàïîê-ýëåê-
òðîíîâ) — âåäü äëÿ ýòîãî åå íàäîáíî ïîéìàòü, à ìóõà â ðóêè íå äàåòñÿ! Íî âîò îíà ïðèëèïëà ê
ëåíòå (ñîðáèðîâàëàñü!). Òåïåðü, êîãäà îíà ìîæåò òîëüêî æóææàòü, «îêèñëèòü» åå óæå íå ïðåä-
ñòàâëÿåò òðóäà. Çàìå÷àòåëüíûì è, ìîæåò áûòü, ñàìûì èçâåñòíûì ïðèìåðîì òàêîé «ìóõè» ÿâëÿ-
åòñÿ øåñòèâàëåíòíûé óðàí — U(VI), êîòîðûé â ðàñòâîðå íèêàê íå óäàâàëîñü âîññòàíîâèòü äî
U(IV).
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Àíàëîãèÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì U(VI) → U(IV)
Â ãîäû õîëîäíîé âîéíû ëó÷øèå ñèëû ãåîëîãîâ è õèìèêîâ âñåãî ìèðà áûëè áðîøåíû íà èçó÷å-

íèå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè óðàíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé äîìèíèðóþò ìèíåðàëû ÷åòûðåõâàëåíòíîãî óðàíà (òèïà óðàíèíèòà UO2), à ìèãðèðóåò â
ðàñòâîðàõ øåñòèâàëåíòíûé óðàí â âèäå êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ óðàíèë-èîíà UO2

2+, äëÿ îñàæäå-
íèÿ óðàíà åãî íåïðåìåííî ñëåäóåò âîññòàíîâèòü1.

È òóò ýêñïåðèìåíòàòîðû âñòðåòèëèñü ñ ïàðàäîêñàëüíûì ÿâëåíèåì — óðàí íè â êàêóþ íå æå-
ëàë âîññòàíàâëèâàòüñÿ! ×åãî òîëüêî íè äåëàëè äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ… Íàïðèìåð, áðàëè îãðîì-
íóþ êîíöåíòðàöèþ óðàíà â ðàñòâîðå — 5·10–2 ã/ë, ÷òî â 1000—10000 ðàç âûøå ïðèðîäíîé, è ÷åðåç
òàêîé ðàñòâîð áàðáîòèðîâàëè ñåðîâîäîðîä â ÷óäîâèùíîé êîíöåíòðàöèè — äî 800 ìã/ë, à U(IV) âñå
ðàâíî íå îñàæäàëñÿ! [4].

Ýòè (è íåêîòîðûå äðóãèå) îïûòû ââåëè â ñîáëàçí íåêîòîðûõ, äàæå êðóïíûõ ó÷åíûõ — èì ñòà-
ëî êàçàòüñÿ, áóäòî áû ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò î íåâîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ U(VI) â ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà è êîíöåíòðàöèè U ñîñòàâëÿþò âñåãî ëèøü 10–5—10–7 ã/ë, è êîíöåíòðàöèè
H2S òàêæå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ íèæå. Èìåííî ê òàêîìó âûâîäó (î òîì, ÷òî íàêîïëåíèå U â ÷åðíûõ
ñëàíöàõ âîâñå íå ñâÿçàíî ñ åãî âîññòàíîâëåíèåì íà ÎÂ, à îáÿçàíî ïðèæèçíåííîìó ïîãëîùåíèþ U
áèîïðîäóöåíòàìè ÎÂ) ïðèøåë çíàìåíèòûé ëåíèíãðàäñêèé ó÷åíûé-íåôòÿíèê Ñ. Ã. Íåðó÷åâ â ñâî-
åé çàìå÷àòåëüíîé êíèãå «Óðàí è æèçíü â èñòîðèè Çåìëè» [8].

Ýòà èäåÿ, îäíàêî, îêàçàëàñü ãðóáîîøèáî÷íîé, è, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó, ÷òî áûëè ïðîèãíîðèðî-
âàíû âàæíûå äåòàëè ýêñïåðèìåíòîâ [12]. Îêàçûâàåòñÿ, ñòîèëî òîëüêî âíåñòè â ðàñòâîð óðàíèëà ëþ-
áîé ñîðáåíò, äàæå òàêîé (íèêóäà íå ãîäíûé), êàê ïîëåâîé øïàò, êàê íà åãî ïîâåðõíîñòè â ïðèñóò-
ñòâèè H2S íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ êðèñòàëëèêè óðàíèíèòà, ïðè êîíöåíòðàöèè óðàíà â ðàñòâîðå
ïîðÿäêà 10–3 ã/ë [4].

Ïîòîì ýêñïåðèìåíòàòîðû âèäîèçìåíèëè óñëîâèÿ îïûòà, à èìåííî ïîïûòàëèñü îñàäèòü óðàí
èç êèñëîðîäíûõ âîä, áåç H2S, ïðè ïîìîùè òâåðäîôàçíîãî âîññòàíîâèòåëÿ — áóðîãî óãëÿ è àñôàëü-
òèòà. ×åðåç ÷åòûðå ìåñÿöà èç ðàñòâîðà àçîòíîêèñëîãî óðàíèëà ñ êîíöåíòðàöèåé óðàíà 4·10–3 ã/ë íà
ïîâåðõíîñòè êóñî÷êîâ áóðîãî óãëÿ óðàíèíèò ñôîðìèðîâàëñÿ, à íà ïîâåðõíîñòè êóñî÷êîâ àñôàëüòè-
òà — íåò. Îáúÿñíåíèå îïûòà òàêîâî: àñôàëüòèò íå óñòóïàåò áóðîìó óãëþ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ,
íî çàòî óñòóïàåò åìó êàê ñîðáåíò [4].

Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î âîññòàíîâëåíèè óðà-
íà òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ÎÂ [1], ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îçíà÷àëè, ÷òî âìå-
ñòî «âîññòàíîâèòåëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà» À. È. Ïåðåëüìàíà â îòíîøåíèè óðàíà â ïðèðîäå
äåéñòâóåò ñîðáöèîííî-âîññòàíîâèòåëüíûé áàðüåð, èáî áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðáöèè íèêàêîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ óðàíà íå ïðîèñõîäèò [12, ñ. 134].

Òàêèì îáðàçîì, â ãåîõèìèè óðàíà ìû íàõîäèì ïîëíóþ àíàëîãèþ ñ ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ÆÌÊ
è Fe-Mn-êîðîê: äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ îáÿçàòåëüíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñîðáöèÿ ìàðãàíöà. À òî, ÷òî â îäíîì
ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ îêèñëåíèåì (Fe2+ → Fe3+è Mn2+ → Mn4+), à â äðóãîì — ñ âîññòàíîâëåíèåì
(UO2

2+ → UO2), ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, èáî ïåðâîïðè÷èíà ïðîöåññîâ îäíà è òà æå.

Äâå ãåîõèìè÷åñêèõ âîëøåáíèöû: äîáðàÿ è çëàÿ
Îêèñëåíèå Mn2+ ïðèíàäëåæèò ê âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì â ãåîõèìèè ñëó÷àÿì, êîãäà Äîá-

ðàÿ Âîëøåáíèöà — Òåðìîäèíàìèêà, ëþáÿùàÿ âî âñåì ãàðìîíèþ è ïîðÿäîê, ïðîöåññ ðàçðåøàåò, à
Çëàÿ Âîëøåáíèöà — Êèíåòèêà, îáîæàþùàÿ õàîñ è íåïðåäñêàçóåìîñòü, ýòîò ïðîöåññ çàïðåùàåò!

È íàïðàñíî Òåðìîäèíàìèêà ðàçìàõèâàåò ñâîèì âîëøåáíûì æåçëîì — äèàãðàììîé Eh—pH,
ïðèêàçûâàÿ ïðîöåññó: «Èäè!». Òîò÷àñ èç-çà óãëà âûñêàêèâàåò Êèíåòèêà, õâàòàåò èîíû ìàðãàíöà (èëè
óðàíèëà, èëè àðàãîíèò, èëè ÷òî óãîäíî) çà ôàëäû è øèïèò: «Êóäà?! Íèêóäà òû íå ïîéäåøü, ïîêà ÿ íå
ðàçðåøó!».

Â ðåçóëüòàòå áåäíûé ìàðãàíåö — íå îêèñëÿåòñÿ, óðàíèë — íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ìåòàñòàáèëü-
íûé àðàãîíèò ìèëëèîíû ëåò íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â êàëüöèò è âñå îíè ñóùåñòâóþò â Ïðèðîäå êàê
áû ïðîòèâîçàêîííî…

1 Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ  ìû çäåñü «çàáóäåì» î òàêèõ òâåðäûõ ôàçàõ øåñòèâàëåíòíîãî óðàíà, êàê ôîñôàòû
óðàíèëà, è îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî óðàíèíèòîì, ãäå óðàí ÷åòûðåõâàëåíòíûé.
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Âîò äëÿ òîãî Âñåâûøíèé è ñîçäàë êàòàëèçàòîðû, ÷òîáû îáìàíóòü çëóþ âîëøåáíèöó Êèíåòè-
êó. Êàòàëèç ñíèìàåò êèíåòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, à èíà÷å è ñàìà Æèçíü áûëà áû íåâîçìîæíà, èáî â
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âñå òîëüêî è äåðæèòñÿ íà êàòàëèçàòîðàõ (ôåðìåíòàõ).

Âîçìîæíàÿ ðîëü ìèêðîáèîòû â îêèñëåíèè ìàðãàíöà
Òàê ìû íåçàìåòíî ïîäîøëè ê âàæíîìó, æèâîòðåïåùóùåìó âîïðîñó — à íå ÿâëÿåòñÿ ëè êàòà-

ëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå Mn2+ ïðîöåññîì áèîãåííûì — áàêòåðèàëüíûì? Âåäü ÆÌÊ â èçîáèëèè íà-
áèòû íàíîðàçìåðíûìè ìèíåðàëèçîâàííûìè îñòàòêàìè áàêòåðèé, ïîýòîìó äàííàÿ ïðîáëåìà äàâíî
îáñóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, Ã. Í. Ëûñþê ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
íàáëþäàëà â ñîñòàâå ÆÌÊ: à) «ìèíåðàëèçîâàííûé ãëèêîêàëèñ» (ò. å. ñëèçèñòûé ÷åõîë íà ïîâåðõ-
íîñòè áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê), á) «öèàíîáàêòåðèàëüíûé ìàò â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðå-
öèé», è òàì æå — â) «áèîïëåíêè». Íà ïðèâåäåííûõ åþ ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ äåéñòâè-
òåëüíî âèäíû ôîññèëèçèðîâàííûå ïàëî÷êîâèäíûå è ãëîáóëÿðíûå áèîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ, ñëî-
æåííûå òîäîðîêèòîì. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè åé çàêëþ÷èòü: «Íàõîäêè îñòàòêîâ ìèêðîôëîðû,
èìåþùèå ïîñëîéíóþ ëîêàëèçàöèþ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ôîðìèðîâàíèè æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé» [6, ñ. 8].

Ïðàâäà, íà ýòîì îñíîâàíèè, áûòü ìîæåò, åùå è íåëüçÿ óâåðåííî ñóäèòü î òîì, ÷òî îêèñëåíèå
Mn2+ ⇒ Mn4+ ÿâëÿåòñÿ èìåííî áàêòåðèàëüíûì. Îäíàêî â ïîëüçó òàêîãî âûâîäà èìåþòñÿ è äðóãèå
äàííûå. Â ÷àñòíîñòè, äàâíî èçâåñòíû îòêðûòûå Á. Â. Ïåðôèëüåâûì áàêòåðèè Metallogenium, îêèñ-
ëÿþùèå æåëåçî. Îêàçûâàåòñÿ, ýòè «æåëåçîáàêòåðèè», èìåþùèå âèä ïàó÷êà — òîíêèõ èçâèëèñòûõ
íèòåé, èñõîäÿùèõ èç öåíòðàëüíîãî îêðóãëîãî òåëà, â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ îò÷åãî-òî ïîêðûâàþòñÿ,
êàê ïèøåò Ã. À. Çàâàðçèí [3, ñ. 18], «êîíè÷åñêîé øóáîé èç îêèñëîâ ìàðãàíöà».

Ýòî, êîíå÷íî, íàâîäèëî íà ìûñëü, ÷òî Metallogenium ñïîñîáåí îêèñëÿòü íå òîëüêî Fe2+, íî è
Mn2+. Âûÿñíèëîñü, ÷òî «ìåòàëëîãåíèóì ëåãêî ïîëó÷èòü â ëàáîðàòîðèè íà ñðåäå ñ êàðáîíàòîì ìàð-
ãàíöà â ñîâìåñòíîé êóëüòóðå, íàïðèìåð, ñ ãðèáîì» [3, ñ. 18].

Êðîìå òîãî, Ã. À. Äóáèíèíîé â ëàáîðàòîðèè Ã. À. Çàâàðçèíà áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû ïî êóëü-
òèâèðîâàíèþ ìåòàëëîãåíèóìà (òàêæå ñîâìåñòíî ñ àñïîðîãåííûì ãðèáîì Mycelium sterilium) íà äðó-
ãîì ñóáñòðàòå — òîäîðîêèòå (Mn2+, Ca, Mg)[Mn3+O7)·H2O. Óæå ÷åðåç òðîå ñóòîê áûëî îáíàðóæåíî
íîâîîáðàçîâàíèå âåðíàäèòà, â êîòîðîì, êàê èçâåñòíî, âåñü ìàðãàíåö ïðèñóòñòâóåò â ôîðìå Mn4+.
Ïî ïîâîäó ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ Ã. Í. Ëûñþê çàìå÷àåò, ÷òî «ïðîâåäåííûå îïûòû óêàçûâàþò íà ëåã-
êîñòü çàìåùåíèÿ òîäîðîêèòà âåðíàäèòîì è óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áèîãåííîì õàðàêòåðå
ýòîãî ïðîöåññà» [6, ñ. 9].

Íå òàê óæ ïðèíöèïèàëüíî, êàêîé èìåííî ìèêðîîðãàíèçì îêèñëÿåò ìàðãàíåö. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî ìîãóò áûòü íå òîëüêî áàêòåðèè, íî è ãðèáû; ïîñëåäíèå òîæå ÿâëÿþòñÿ ñòàðîæè-
ëàìè áèîñôåðû — ñîãëàñíî À. Þ. Ðîçàíîâó, èì íå ìåíüøå 2.5 ìëðä ëåò [10, ñ. 180]. Äëÿ íàøåé òåìû
âàæíî ëèøü òî, ÷òî ïðîöåññ îêèñëåíèÿ Mn2+, ïî-âèäèìîìó, íå îáõîäèòñÿ áåç ìèêðîáèîëîãè÷åñêî-
ãî êàòàëèçà.

Äîáàâèì, ÷òî íàëè÷èå òâåðäîôàçíîãî ÿäðà ñîçäàåò èäåàëüíûé ñóáñòðàò äëÿ ïîñåëåíèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ — ãäå æå èì åùå è ñåëèòüñÿ, êàê íå çäåñü, ò. å. íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç «òâåðäîå/æèäêîå»?

Êðàòêèå âûâîäû
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóþò âûâîäû — òàêèå êîðîòåíüêèå, êàê ìûñëè ó Áóðàòèíî.
1. ÆÌÊ è ðîäñòâåííûå èì îáðàçîâàíèÿ — Fe-Mn-êîðêè íóæäàþòñÿ äëÿ ñâîåãî ôîðìèðîâà-

íèÿ â òâåðäîì ñóáñòðàòå. Íî åñëè äëÿ êîðîê ýòî ñàìîî÷åâèäíî (âåäü êîðêà âñåãäà íàðàñòàåò íà êà-
êîé-òî ñóáñòðàò), òî íàëè÷èå ÿäåð ó ÆÌÊ ñèëüíî îòëè÷àåò èõ îò ìíîãèõ «îáûêíîâåííûõ» êîíêðå-
öèé, î÷åíü ÷àñòî íèêàêèõ ÿäåð íå èìåþùèõ.

2. ßäðà íåîáõîäèìû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÆÌÊ ïîòîìó, ÷òî îíè ñëóæàò ñîðáåíòàìè, íà êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïåðâîé ïîðöèè òâåðäîé ôàçû — ëèáî MnÎ2, ëèáî Fe(ÎÍ)3 — ñ ïîñ-
ëåäóþùèì àâòî- èëè àëëîêàòàëèçîì ïðîöåññà îêèñëåíèÿ óæå íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà. Ïðè
ýòîì âåñüìà âåðîÿòíî (ìîæíî ñ÷èòàòü, ïðàêòè÷åñêè äîêàçàíî), ÷òî ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ Mn2+ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ (áàêòåðèé è/èëè ãðèáîâ).

3. Àíàëîã ïîäîáíîãî ïðîöåññà (ïðàâäà, íå îêèñëåíèÿ, à âîññòàíîâëåíèÿ, è íå áàêòåðèàëüíîãî,
à íåîðãàíè÷åñêîãî) ìîæíî âèäåòü â ãåîõèìèè óðàíà.
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4. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ÆÌÊ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íîé ðåàêöèè, ïðåäâàðÿåìîé îáÿçàòåëüíîé ñîðáöèåé; ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÆÌÊ ôîðìè-
ðóþòñÿ íà ñîðáöèîííî-îêèñëèòåëüíîì (à íå ïðîñòî îêèñëèòåëüíîì!) ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå.

Áëàãîäàðþ Ãàëèíó Íèêîëàåâíó Ëûñþê çà êîíñóëüòàöèþ ïî âîïðîñàì ìèêðîáèîëîãèè.
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«ÓËÜÒÐÀÏËÞÌÀÇÈÒÎÂÀß» ÂÈÒÐÎÊËÀÑÒÈÊÀ,
ÈËÈ Î ÏÎËÜÇÅ ÍÀÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ

Ñîâðåìåííàÿ íàíîìèíåðàëîãèÿ [8] íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ðàçãëÿäåòü ðàçíîîáðàçíûå ìåëêèå «íà-
íîñòè», î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ ìû ðàíüøå è íå ïîäîçðåâàëè; íåðåäêî îíà äàåò ñîâåðøåííî íåî-
æèäàííóþ èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ èëè ãîðíûõ ïîðîä.

Äåéñòâèòåëüíî, ÷òî ìîã óâèäåòü ïåòðîãðàô, èçó÷àÿ øëèôû êèñëûõ ýôôóçèâîâ? Òîëüêî òî, ÷òî
ïîðîäû ñîñòîÿò èç âêðàïëåííèêîâ è ìèêðîôåëüçèòîâîé èëè ìèêðîñôåðîëèòîâîé îñíîâíîé ìàññû
(ìåçîñòàçèñà). Â ñâåæèõ ðèîëèòàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå êàêîå-òî êîëè÷åñòâî âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âêðàïëåííèêîâ ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîîïòè÷åñêîãî ìåòîäà áûë òî÷íî îïðåäå-
ëåí åùå êëàññèêàìè ïåòðîãðàôèè, ñîñòàâ ìåçîñòàçèñà — èìè æå, õîòÿ è ìåíåå òî÷íî (ïîñêîëüêó
êðèñòàëëèêè î÷åíü ìåëêèå). Â ñòåêëå æå îïðåäåëèìûõ ìèíåðàëîâ âîîáùå íåò (ëèøü èíîãäà — äèñ-
ïåðñíûé ãåìàòèò â îáñèäèàíàõ), ïîýòîìó î åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñóäèëè òîëüêî ïî ïîêàçàòåëÿì
ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîë÷àëèâî äîïóñêàëîñü, ÷òî ïîñêîëüêó ñòåêëî — ýòî áûñòðî çàñòûâøèé,
åùå íå óñïåâøèé ðàñêðèñòàëëèçîâàòüñÿ êèñëûé ðàñïëàâ, òî ñîñòàâ ñòåêëà äîëæåí ïðèìåðíî îòâå-
÷àòü âàëîâîìó ñîñòàâó ðèîëèòà.

Îäíàêî ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû êèñëîãî ñòåêëà ïîêàçàëè íå÷òî ñîâåðøåííî èíîå! Òàêèå àíàëèçû
ìû îáíàðóæèëè â èíòåðåñíåéøåé êíèãå Â. Â. Ïåòðîâîé «Íèçêîòåìïåðàòóðíûå âòîðè÷íûå ìèíåðàëû è
èõ ðîëü â ëèòîãåíåçå (ñèëèêàòû, àëþìîñèëèêàòû, ãèäðîêñèäû)» [7]. Â ýòîé êíèãå ïðèâåäåíû ñòðàííûå
ñîñòàâû êèñëîãî ñòåêëà èç íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ îñàäêîâ Ñåâåðî-Çàïàäíîé êîòëîâèíû Òèõîãî îêåàíà,
âñêðûòûõ ñêâ. 49—52 è 194—196 â 6-ì è 20-ì ðåéñàõ áóðîâîãî ñóäíà «Ãëîìàð ×åëëåíäæåð». Êîëè÷åñòâî
ñòåêëà â ýòèõ êîðè÷íåâûõ èëè æåëòîâàòûõ ãëèíèñòûõ èëàõ, ñëîæåííûõ ñìåêòèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðî-
ñëþäû, ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è îñòàòêàìè êðåìíåâîé ìèêðîôàóíû, äîñòèãàåò èíîãäà 90 %.

Ñîãëàñíî îïèñàíèþ Â. Â. Ïåòðîâîé [7, ñ. 50], «…ñòåêëî áåñöâåòíîå, ïðîçðà÷íîå, èíîãäà ñ æåë-
òîâàòûì îòòåíêîì, íåïðàâèëüíîé ôîðìû âîëîêíèñòûå è ïóçûð÷àòûå çåðíà. <…> Ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ ñòåêëà êîëåáëþòñÿ îò 1.497 äî 1.512 è óìåíüøàþòñÿ â ñòîðîíó îòêðûòîãî îêåàíà».

Îïðåäåëåííûé íà ìèêðîçîíäå (Cameca MS-46, 20 êÂ, 30 íÀ) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëà ïîêà-
çàí â òàáë. 1.

Ñòîèò òîëüêî áðîñèòü áåãëûé «ëèòîõèìè÷åñêèé» âçãëÿä [11] íà ýòè ñîñòàâû è âñïîìíèòü, êà-
êîé ñîñòàâ äîëæíû èìåòü ðèîëèòû, ò. å. ïîðîäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîäåðæàíèåì SiO2, êàê âîçíè-
êàþò íåäîóìåííûå âîïðîñû.

1. Â íîðìàëüíûõ (íå ùåëî÷íûõ) ðèîëèòàõ (ñ SiO2 >73 %) ñîäåðæèòñÿ 3—4 % Na2O è 3—4 %
K2O , òàê ÷òî ñóììà ùåëî÷åé íå áûâàåò ìåíüøå 7 %, à ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿåò 7—8 %, â ñðåäíåì —
7.88 % [1, ñ. 42, 114]. Çäåñü æå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà (Na2O+K2O) íå ïðåâûøàåò 4.0 %, à â ñêâ. 194 ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 2.24 %!

2. Â íîðìàëüíûõ ðèîëèòàõ ñîäåðæàíèÿ Na2O ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì 3.58 ± 1.71 % [1, c. 114].
Çäåñü æå Na2O íå áîëüøå 1 %, à â ñêâ. 49 ìû âèäèì âîîáùå óäèâèòåëüíûé ñîñòàâ — ïðàêòè÷åñêè
ñòåðèëüíûé ïî íàòðèþ! Õîòÿ ñîäåðæàíèÿ Ê2Î òàêæå ñóùåñòâåííî ïîíèæåíû ïðîòèâ íîðìû (â ñðåä-
íåì ðèîëèòå ñîäåðæèòñÿ 4.30 ± 1.63 % Ê2Î [1, c. 114]), ÿñíî, ÷òî äåôèöèò ùåëî÷åé â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå îáóñëîâëåí äåôèöèòîì íàòðèÿ.

Ä. ã.-ì. í.
ß. Ý. Þäîâè÷

Ñ. í. ñ.
Ì. Ï. Êåòðèñ
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3. Â íîðìàëüíûõ ðèîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ â ñðåäíåì 7.9 % ùåëî÷åé è 13.2 % ãëèíîçåìà [1, c. 114],
âåëè÷èíà ìîäóëÿ íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè ÍÊÌ (àíàëîãà «êîýôôèöèåíòà àãïàèòíîñòè» â ïåò-
ðîëîãèè — [11, c. 73]) ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.60, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîìèíàöèè ïîëåâûõ øïàòîâ
(êàê íîñèòåëåé ùåëî÷åé). Çäåñü æå âåëè÷èíà ÍÊÌ ïîëó÷àåòñÿ êðàéíå íèçêîé (0.18—0.29), ò. å. ïî
ñòàíäàðòàì ïåòðîëîãèè òàêîé ñîñòàâ äîëæåí àòòåñòîâàòüñÿ êàê «óëüòðàïëþìàçèòîâûé» – êàê áû
ïîëÿðíûé àíòèïîä «óëüòðààãïàèòîâîãî». À âåëè÷èíà êàëèåâîãî ìîäóëÿ (ÊÌ = Ê2Î/Al2O3) çäåñü òàê
íèçêà (0.10—0.23), ÷òî íå äîòÿãèâàåò äàæå äî ìóñêîâèòîâîé íîðìû (0.31).

Àíîìàëüíûé (íèçêîùåëî÷íîé) õàðàêòåð õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäòâåðæäàåòñÿ è íîðìà-
òèâíûì ïåðåñ÷åòîì. Ïîïðîáóåì ïåðåñ÷èòàòü ýòè ñîñòàâû íà íîðìàòèâíûå ìèíåðàëû, èìåÿ â
âèäó [1, ñ. 42], ÷òî çäåñü äîëæíû ïîëó÷èòüñÿ: (1) êâàðö, (2) ïëàãèîêëàç íå êèñëåå àíäåçèíà, (3)
ùåëî÷íîé ïîëåâîé øïàò, (4) âîçìîæíî, íåìíîãî áèîòèòà è òàêæå âîçìîæíûå ïðèìåñè àìôèáî-
ëà èëè ïèðîêñåíà. Ãëàâíàÿ öåëü íàøåãî ïåðåñ÷åòà: âûÿñíèòü áàëàíñ ùåëî÷åé è ãëèíîçåìà.

Ïåðåñ÷åò (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâîå âïå÷àòëåíèå î «ñòðàííîñòè» ñîñòàâà ñòåêëà îòíþäü
íå áûëî îáìàí÷èâûì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âïîëíå íîðìàëüíûõ äëÿ ðèîëèòîâ ñîäåðæàíèÿõ ãëèíî-
çåìà 12.4—13.9 % (â ñðåäíåì ðèîëèòå ñîäåðæèòñÿ 13.04 ± 1.31 % Al2O3 [1, c. 114]) — îáíàðóæèâàåòñÿ
îãðîìíûé èçáûòîê ãëèíîçåìà, êîòîðûé «íåêóäà äåâàòü». Âåäü íèêàêèõ áåñùåëî÷íûõ ãëèíîçåìè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ âðîäå êàîëèíèòà èëè êèàíèòà, êóäà ìîæíî áûëî áû ñïðÿòàòü ýòîò ãëèíîçåì, ìû
äîïóñêàòü íå èìååì ïðàâà — â êèñëûõ ýôôóçèâàõ òàêèõ ìèíåðàëîâ íå áûâàåò.

Ò à á ë è ö à  1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) êèñëîãî ñòåêëà èç ãëèíèñòûõ îñàäêîâ Ñåâåðî-Çàïàäíîé êîòëîâèíû

Òèõîãî îêåàíà (ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Â. Â. Ïåòðîâîé, [7, ñ. 50])

Ò à á ë è ö à  2
Ïîïûòêà íîðìàòèâíîãî ïåðåñ÷åòà ñòåêëà íà ñòàíäàðòíûå ìèíåðàëû ðèîëèòîâ

Èòàê, ïåðåñ÷åò íà íîðìàëüíûé «ìàãìàòè÷åñêèé» ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðèîëèòîâ äàåò àáñóðä-
íûé ðåçóëüòàò; î÷åâèäíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåêëà ïðåòåðïåë ãëóáîêóþ äèôôåðåíöèàöèþ è
óæå î÷åíü ñèëüíî óêëîíèëñÿ îò èñõîäíîãî ñîñòàâà ðèîëèòà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Â. Â. Ïåòðîâà óñïåøíî ïåðåñ÷èòûâàëà ñîñòàâû èçó÷àâøèõñÿ åþ êèñëûõ ñòåêîë
(ê ñîæàëåíèþ, íå ýòèõ, à äðóãèõ — áîëåå ùåëî÷íûõ) íà êëèíîïòèëîëèò, íå ïîïûòàòüñÿ ëè íàì ñäå-
ëàòü òî æå ñàìîå? Ïðåâðàùåíèå êèñëîãî ñòåêëà â öåîëèò òðåáóåò äâóõ ïðîöåññîâ: (à) ïðèâíîñà âîäû
è (á) âûíîñà èçáûòî÷íîãî êðåìíåçåìà.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ öåîëèòèçàöèè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ òîëù ëåãêî èäåò â êàòàãåíå-
çå — ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå ñ äàâëåíèåì ïðîáëåìû íåò —
çäåñü îíî íå ìåíüøå 500 àòì. Íåò íèêàêèõ ïðîáëåì è ñ ïðèâíîñîì-âûíîñîì êîìïîíåíòîâ: âîäû â
îñàäêå ñêîëüêî óãîäíî, à ñâîáîäíûé êðåìíåçåì — íåïðåìåííûé ñïóòíèê ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ. Õóæå
ñ òåìïåðàòóðîé — íà ãëóáèíå 5 êì â îêåàíå î÷åíü ïðîõëàäíî. Íî, ïî-âèäèìîìó, ýòîò íåäîñòàòîê
ýêñïåðèìåíòàòîð-Ïðèðîäà êîìïåíñèðîâàëà áîëüøèì «òåðïåíèåì» — îñàäêè ñ êëèíîïòèëîëèòîì â
îêåàíñêèõ îñàäêàõ èìåþò âîçðàñò íå ìîëîæå ìèîöåíà [2], ò. å. âðåìåíè äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñèíòåçà áûëî ïðåäîñòàòî÷íî — íå ìåíüøå ÷åì 20 ìëí ëåò.

Ïðàâäà, òîëüêî íà êëèíîïòèëîëèò + êâàðö ïåðåñ÷èòàòü ñòåêëî íå óäàåòñÿ — ñëèøêîì âûñîêà
ãëèíîçåìèñòîñòü ñòåêëà. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îáÿçàòåëüíî äîáàâëÿòü ãëèíîçåìèñòûé ìèíàë, â äàí-
íîì ñëó÷àå — ãèäðîñëþäó. Êàê âèäíî â òàáë. 3, ñîñòàâ ñòåêëà ïðåêðàñíî ïåðåñ÷èòàëñÿ íà êëèíîïòè-
ëîëèò, êâàðö è ãèäðîñëþäó, ò. å. ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âîçìîæíîãî ïðîäóêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
èçìåíåíèÿ ñòåêëà ïîëó÷àåòñÿ âïîëíå ðåàëüíûì, íå ôàíòàñòè÷åñêèì.

* Î ÷åì â æèâîé ôîðìå ðàññêàçàíî â ðàçâåñåëîé ïüåñêå, ñî÷èíåííîé ìíîþ íà ëåêöèÿõ ïî ãåîõèìèè â äàëåêîì
1959 ã. — «Òðàíñôîðìèñòû è ìàãìàòèñòû». Æåëàþùèå óçíàòü ïîäðîáíîñòè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåí-
öèàöèè Ð. Áîóýíà (à òàêæå è î í¸ì ñàìîì è íåêîòîðûõ íàøèõ ñîâðåìåííèêàõ, â òîì ÷èñëå è íûíåøíèõ àêàäåìè-
êàõ!) îòñûëàþòñÿ ê ýòîìó áåññìåðòíîìó ñî÷èíèçìó [9].

Ò à á ë è ö à  3
Íîðìàòèâíûé ïåðåñ÷åò ñòåêëà

Âîçìîæíûå ìåõàíèçìû äèôôåðåíöèàöèè
×òîáû îáúÿñíèòü ïîðàçèòåëüíîå îáåäíåíèå ðèîëèòîâîãî ñòåêëà ùåëî÷àìè, î÷åâèäíî, íåîá-

õîäèìî äîïóñêàòü êàêîé-òî ìåõàíèçì äèôôåðåíöèàöèè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðèîëèòà, ñîäåðæàâøåãî â
ñðåäíåì îêîëî 7.9 % ùåëî÷åé [1, c. 114]. Â ïðèíöèïå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâå ãðóïïû òàêèõ ìåõà-
íèçìîâ: ýêçîãåííûé — äèôôåðåíöèàöèÿ òåôðû è ýíäîãåííûé — äèôôåðåíöèàöèÿ ìàãìû.

Ýêçîãåííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ. Äèôôåðåíöèàöèè ïîäâåðãàåòñÿ òåôðà — ò. å. òâåðäûå ïðîäóêòû
ýêñïëîçèè. Çäåñü âîçìîæíû òðè ïðîöåññà: ìåõàíè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ðèîëèòîâîé ïèðîêëàñ-
òèêè «â ïîëåòå» è â ñòîëáå âîäû (äî çàõîðîíåíèÿ) è å¸ ïîñëåäóþùåå àëëîõèìè÷åñêîå èçìåíåíèå â
äèàãåíåçå — óæå ïîñëå ïîãðåáåíèÿ ïåïëà â îñàäêå íà äíå îêåàíà [11, ñ. 290—306]. Îäíàêî òîëüêî
ïîñëåäíèé ìåõàíèçì — ïîëíîñòüþ ýêçîãåííûé. Èìåííî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðèîëèòîâîé òåôðû â
äåòàëÿõ èçó÷àëà Â. Â. Ïåòðîâà ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì, òùàòåëüíî ïðîñëåäèâ âñå ñòàäèè
«öåîëèòèçàöèè» ñòåêëà. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòîò ìåõàíèçì ìîæíî ñìåëî îòáðîñèòü, ïî-
ñêîëüêó àíàëèçèðîâàëèñü (òàáë. 1), áåçóñëîâíî, ñâåæèå ñòåêëà — íå èçìåíåííûå.

×òî êàñàåòñÿ äâóõ ïåðâûõ ìåõàíèçìîâ, òî îíè òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîé ýíäîãåííîé äèôôåðåí-
öèàöèè: âåäü åñëè òåôðà áóäåò ñîâåðøåííî îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè — òî îíà íå ñìîæåò äèôôåðåíöè-
ðîâàòüñÿ íè â âîçäóõå, íè â âîäå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ âàðèàíòàõ ýêçîãåííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ëèøü
äîâåðøàåò ìàãìàòè÷åñêóþ – íàïðèìåð, îòäåëÿåò òÿæåëûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû îò áîëåå ëåãêèõ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ, èëè áîëåå òÿæåëóþ (?) êðèñòàëëîêëàñòèêó — îò áîëåå ëåãêîé âèòðîêëàñòèêè. Ïîýòîìó
íóæíî êîïàòü ãëóáæå — è ðàçáèðàòü ïðîöåññû ýíäîãåííîé äèôôåðåíöèàöèè ðèîëèòîâîé ìàãìû.

Ýíäîãåííàÿ äèôôåðåíöèÿ â ïåòðîëîãèè, êàê èçâåñòíî, èìåíóåòñÿ ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöè-
àöèåé. Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïðåæäå ÷åì ïðîèçîøëà ýêñïëîçèÿ è âûáðîñ â àòìîñôåðó ðèîëèòîâîé
òåôðû, ðèîëèòîâàÿ ìàãìà ïðåòåðïåëà äèôôåðåíöèàöèþ â ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñîñòàâ âûáðîøåííîãî ñòåêëà ñòàë îòëè÷íûì îò èñõîäíîãî ñîñòàâà ðèîëèòîâîé ìàãìû.

Ëåò 50 íàçàä (êîãäà ÿ ó÷èëñÿ) íà ëåêöèÿõ ïî ïåòðîãðàôèè íàì ðàññêàçûâàëè, ïî ñóùåñòâó,
òîëüêî îá îäíîì ìåõàíèçìå ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè — î çíàìåíèòîé êðèñòàëëèçàöèîííîé
äèôôåðåíöèàöèè Ð. Áîóýíà*, êîãäà âûäåëèâøèåñÿ êðèñòàëëû îòäåëÿþòñÿ îò ðàñïëàâà. Íî â ñîâðå-
ìåííîé ïåòðîëîãèè ðàññìàòðèâàþò íå îäèí, à öåëûõ òðè ìåõàíèçìà ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèà-
öèè, ïðè÷åì êëàññè÷åñêèé âðîäå áû äàæå è íå ñ÷èòàþò ãëàâíûì! Àêàäåìèê À. À. Ìàðàêóøåâ [6]
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Ïðèìå÷àíèå. Èç õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èñõîäíîãî ðèîëèòà è ñòåêëà âû÷òåíû ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè, ñî-
ñòàâû ïðèâåäåíû ê 100 %.

Ò à á ë è ö à  4
Ìîäåëüíûå íîðìàòèâíûå ñîñòàâû (ìàñ. %) «êðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè», ïîëó÷åííîé èç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäíåãî
ìèðîâîãî ðèîëèòà [1, ñ. 114] â äîïóùåíèè ðàçíûõ êîëè÷åñòâ îñòàòî÷íîãî ñòåêëà èçâåñòíîãî ñîñòàâà [7]

äåòàëüíî ðàçáèðàåò äâà äðóãèõ ìåõàíèçìà: (à) ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è (á) æèä-
êîñòíóþ íåñìåñèìîñòü (ëèêâàöèþ).

Â îáîèõ ýòèõ ìåõàíèçìàõ ãëàâíûì ôàêòîðîì äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïëîòíûå ãàçîæèäêîñòíûå ñìåñè — ôëþèäû, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ èì íà ìàãìîôèëüíûå, îõîò-
íî ðàñòâîðÿþùèåñÿ â ìàãìå è ïëîõî îò íåå îòäåëÿþùèåñÿ, è ìàãìîôîáíûå — ïëîõî ðàñòâîðèìûå è
ïîòîìó ëåãêî îòäåëÿþùèåñÿ. Ñîãëàñíî Ìàðàêóøåâó, èìåííî îò ñîîòíîøåíèÿ òåõ è äðóãèõ â ðåøà-
þùåé ñòåïåíè çàâèñèò, êàê ïîéäåò äèôôåðåíöèàöèÿ (à òàêæå, êñòàòè, — è êàêèì áóäåò õàðàêòåð
ðóäîãåíåçà, ñâÿçàííîãî ñ ìàãìàòèçìîì).

×òî êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàøåãî ïðåäìåòà — êèñëûõ ìàãì, òî À. À. Ìàðàêóøåâ óäåëÿåò
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå øèðîêî ïðîÿâëåííîìó â êèñëûõ ìàãìàõ ïðîöåññó «êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòî-
âîãî ðàñùåïëåíèÿ». Îäíèì èç ýôôåêòíûõ ïðèìåðîâ òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ îïèñàííûå â Ïðèìî-
ðüå (Ì. Ã. Ðóá) âûñîêîôòîðèñòûå ïàëåîçîéñêèå ðèîëèòîâûå ïîðôèðû, ñîñòîÿùèå èç ôåëüçèòîâîé
îñíîâíîé òêàíè, âêðàïëåííèêîâ êâàðöà, êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà è ïëàãèîêëàçà — è ïîãðóæåí-
íûõ â ýòó ïîðîäó óäèâèòåëüíûõ îáðàçîâàíèé — ðèòìè÷íî-ðàññëîåííûõ ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûõ øà-
ðîâ ïîïåðå÷íèêîì 2—50 ñì! Ýòî, êîíå÷íî, ýêçîòèêà; íî çàòî ñôåðîëèòîâûå ðèîëèòû, â êîòîðûõ ñôå-
ðîëèòû — â ñóùíîñòè, òå æå ñàìûå ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûå øàðû, òîëüêî î÷åíü ìåëêèå — äàâíî
çíàêîìû âñåì ãåîëîãàì, êîòîðûå êîãäà-ëèáî ñòàâèëè ïîä ìèêðîñêîï øëèôû ðèîëèòîâ. Èáî ýòè-òî
ïîðîäû ðàñïðîñòðàíåíû î÷åíü øèðîêî.

×òî æå äàåò â èòîãå îáîñîáëåíèå øàðîâ (èëè ñôåðîëèòîâ) îò îñíîâíîé òêàíè (êîòîðóþ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü è â âèäå ñòåêëà)? Îíî óâîäèò èç ìàòðèöû (ñòåêëà?) íàòðèé è ñèëüíî íàêàïëèâàåò êàëèé!
Íàïðèìåð [6, ñ. 206—207]:

Na2O, % K2O, %
Ïàëåîçîéñêèå ðèîëèòîâûå ïîðôèðû Ïðèìîðüÿ
Ïîðîäà â öåëîì................................................................. 0.25 .......... 6.44
Ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûå øàðû ........................................ 2. 80 .......... 1.30
Îëèãîöåíîâûå ðèîëèòû Ïðèìîðüÿ
Ïîðîäà â öåëîì................................................................ 2. 47 .......... 3. 26
Ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûå îáîñîáëåíèÿ ............................ 5. 60 .......... 1. 40

Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç ôëþèäíûõ ìåõàíèçìîâ ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè (ëèêâàöè-
îííûé?) âïîëíå ìîæåò èçúÿòü èç ñòåêëà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Na2O. Íåìíîãî ñìóùàåò, îäíàêî, ÷òî
íèêàêîãî íàêîïëåíèÿ Ê2Î â íàøèõ ñòåêëàõ (òàáë. 1) íåò — çíà÷èò, êàëèé òîæå èçûìàëñÿ, õîòÿ è íå
òàê ñèëüíî, êàê íàòðèé. Ýòî îïðàâäûâàåò ïîèñê àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà.

Äëÿ ýòîãî èñïûòàåì «ñòàðóþ, äîáðóþ» êðèñòàëëèçàöèîííóþ äèôôåðåíöèàöèþ — ïîïðîáóåì
çàáðàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ùåëî÷åé â êðèñòàëëû (ò. å. âî âêðàïëåííèêè + ôåëüçèòîâóþ ìàññó), à
îñòàâøååñÿ ñòåêëî îòäåëèòü îò íèõ è ïîòîì âûáðîñèòü â âèäå ïåïëà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò íîð-
ìàòèâíîãî ñîñòàâà óñëîâíîãî «êðèñòàëëè÷åñêîãî ðèîëèòà» è «ñòåêëîâàòîãî îñòàòêà» äàí â òàáë. 4.
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Èòàê, ÷åì áîëüøå îñòàåòñÿ ñòåêëà, òåì â çàêðèñòàëëèçîâàâøåìñÿ ðèîëèòå ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå
êâàðöà è áîëüøå îðòîêëàçà (ïîñêîëüêó SiO2 íàêàïëèâàåòñÿ â ñòåêëå, à K2O óõîäèò â êðèñòàëëû), à
ïëàãèîêëàç äåëàåòñÿ êèñëåå (ïîñêîëüêó Na2O ïðåäïî÷òèòåëüíî èçûìàåòñÿ èç ðàñïëàâà, à ÑàÎ — íà-
êàïëèâàåòñÿ â ñòåêëå).

Ïðèìå÷àòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïåðåñ÷åòà — íàëè÷èå äàæå â ïîëíîñòüþ çàêðèñòàëëèçîâàííîì
ðèîëèòå (ïåðâàÿ êîëîíêà) ìóñêîâèòà — ìèíåðàëà, âðîäå áû íåñâîéñòâåííîãî ñâåæèì ðèîëèòàì. Ýòî
ñèãíàë î òîì, ÷òî íàì íå óäàëîñü ñïðÿòàòü íåáîëüøîé èçáûòîê ãëèíîçåìà (ìóñêîâèò — ìèíåðàë
ãîðàçäî áîëåå ãëèíîçåìèñòûé, ÷åì áèîòèò èëè îðòîêëàç). Ëó÷øå âñåãî ñìîòðèòñÿ òðåòüÿ êîëîíêà, ñ
15 % îñòàòî÷íîãî ñòåêëà.

Èòàê, ïîëó÷åííûé íîðìàòèâíûé ñîñòàâ ìîäåëüíîãî «êðèñòàëëè÷åñêîãî ðèîëèòà» (ñ 15—20 %
îñòàòî÷íîãî ñòåêëà) âûãëÿäèò âïîëíå ïðàâäîïîäîáíî. À ýòî çíà÷èò, ÷òî è ñ ïîìîùüþ «ñòàðîãî,
äîáðîãî» ìåõàíèçìà êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, ïî-âèäèìîìó, òàêæå âîçìîæíî (áåç
îñîáûõ íàòÿæåê) ïîëó÷èòü íàáëþäàâøèéñÿ Â. Â. Ïåòðîâîé ãëèíîçåìèñòûé ñîñòàâ ñâåæåãî êèñëî-
ãî ñòåêëà.

Áîãàòûå ñëåäñòâèÿ…
Íåîæèäàííî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä ñîâåðøåííî ÷àñòíûé ôàêò — âûñîêàÿ «ïëþ-

ìàçèòîâîñòü» ðèîëèòîâûõ ñòåêîë (ñâÿçàííàÿ íå ñ íàêîïëåíèåì ãëèíîçåìà, à ñ äåôèöèòîì ùåëî÷åé) —
èìååò äàëåêî èäóùèå ñëåäñòâèÿ. À èìåííî: îíà ïðîëèâàåò ñâåò íà íåêîòîðûå çàñòàðåëûå çàãàäêè
íàøèõ ðèîëèòîâ Ìàëäèíñêîãî êîìïëåêñà.

1. Ó íàñ íà õð. Ìàëäûíûðä åñòü ðèîëèòû âïîëíå íîðìàëüíûå, èëè äàæå «ñóáùåëî÷íûå», ñî-
äåðæàùèå â ñðåäíåì: Al2O3 13.58, Na2O 3.23 è K2O 5.00 % [10, c. 24]. Íàðÿäó ñ íèìè åñòü «îòíîñè-
òåëüíî ìàëî èçìåíåííûå ñóùåñòâåííî êàëèåâûå ðèîëèòû», ñîäåðæàùèå Al2O3 13.24, Na2O 0.19 è
K2O 4.25 % [10, ñ. 24]. Îäíàêî èìåþòñÿ è «àëüáèòèçèðîâàííûå ðèîëèòû» ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííîé
êèñëîòíîñòüþ: SiO2 77.65, Al2O3 11.93, Na2O 4.67 è K2O 1.38 % [10, ñ. 24]. Íàêîíåö, åñòü è âîâñå
ñòðàííîâàòûå ñîñòàâû (òîæå àòòåñòîâàííûå êàê «àëüáèòèçèðîâàííûé ðèîëèò», îáð. 6230) — áîëåå
êðåìíåçåìèñòûå, ñîäåðæàùèå ìàëî íå òîëüêî êàëèÿ, íî è íàòðèÿ: SiO2 78.30, Al2O3 12.58, Na2O 1.65
è K2O 2.65 % [10, c. 25]. Íå ïðàâäà ëè, ïîñëåäíèé ñîñòàâ ðèîëèòà íà âûñîêîãîðüå Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà âåñüìà íàïîìèíàåò ñîñòàâ êèñëîãî ñòåêëà ñî äíà ãëóáîêîâîäíîé êîòëîâèíû Òèõîãî îêåàíà
(ñì. òàáë. 1)?

Îäíàêî â 1998 ã. ìû î òàêèõ âåùàõ íå çàäóìûâàëèñü. Ïîñêîëüêó çäåñü, â óæå çíàìåíèòîì òå-
ïåðü êàíüîíå ðó÷. Àëüêåñâîæ, ïîáëèçîñòè îò óíèêàëüíîãî çîëîòî-ïàëëàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ «×óä-
íîå», ïðîÿâëåíû ïðîöåññû ñèëüíåéøåãî èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ðèîëèòîâ — âïëîòü äî ïðåâðàùå-
íèÿ èõ â ñåðèöèòîëèòû [3], êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûå ñëàíöû è äèàñïîðèòû [12], òî ÂÑÅ óêàçàííûå
îòêëîíåíèÿ îò «íîðìàëüíîãî ðèîëèòà» ìû áîäðî îòíîñèëè çà ñ÷åò «ñëàáîãî íà÷àëüíîãî èçìåíåíèÿ»
ðèîëèòîâ, îòìå÷àÿ, ÷òî ïåðâûì äåëîì èç íèõ âûíîñèòñÿ íàòðèé, à ïîòîì, ïî õîäó äàëüíåéøåãî èç-
ìåíåíèÿ, è êàëèé. À êàê æå áûòü ñ «àëüáèòèçèðîâàííûìè ðèîëèòàìè», â êîòîðûõ, íàîáîðîò, êàëèé
âûíåñåí, à íàòðèé îñòàëñÿ? Îá ýòèõ íåïîíÿòíûõ âåùàõ ìû òîãäà ñòàðàëèñü íå äóìàòü, ïîñêîëüêó è
áåç òîãî íåïîíÿòíîãî áûëî ñëèøêîì ìíîãî*.

Õîòÿ ïðîáëåìà ãåíåçèñà êîíòðàñòíûõ àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöåâ (ñåðèöèòîëèòîâ, ïèðîôèëëè-
òîâûõ êâàðöèòîâ è ðåäêîçåìåëüíûõ äèàñïîðèòîâ) ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îñòðîäèñêóññèîííîé (ìû
ñ÷èòàåì èõ ïîçäíåïàëåîçîéñêèìè ìåòàñîìàòèòàìè, à Â. Ñ. Îçåðîâ — êåìáðèéñêèìè ìåòàìîðôèçî-
âàííûìè êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ [12]), íî ïî êðàéíåé ìåðå â îòíîøåíèè «íà÷àëüíîãî èçìåíåíèÿ»
ðèîëèòîâ êàê áóäòî ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå ïðîÿñíåíèå. À èìåííî, âîçíèêàåò îáîñíîâàííîå (â ñâåòå
ñêàçàííîãî âûøå) ïîäîçðåíèå î òîì, ÷òî êîíòðàñòíûå ïî ùåëî÷àì ñîñòàâû ðèîëèòîâ (è â îñîáåííîñ-
òè ñîñòàâû áîëåå êðåìíåçåìèñòûå, ÷åì «íîðìàëüíûé ðèîëèò») âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïîñò-

* Âñå òàêèå ñîñòàâû íàáëþäàëèñü ß. Ý. Þäîâè÷åì âî âïîëíå ñâåæèõ ìàññèâíûõ ðèîëèòàõ íà ðó÷. Òóôîâûé
(êñòàòè, íàçâàíèå ýòîãî ðó÷üÿ, ëåâîãî ïðèòîêà ðó÷. Àëüêåñâîæ — àâòîðñêîå, óæå âîøåäøåå â ëèòåðàòóðó [10])
íà âåñüìà ñîëèäíîì óäàëåíèè (100—200 ì) îò çîíû ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà â ñêàëüíîì êàíüîíå Àëüêåñ-
âîæà, ãäå ðèîëèòû ïðåâðàùåíû â àïîðèîëèòîâûå ñëàíöû. Ýòè «àíîìàëüíûå» ñîñòàâû ïîñòàâèëè äîãìàòè÷åñêè-
óïåðòîãî íàáëþäàòåëÿ (íå ïîäîçðåâàâøåãî òîãî, ÷òî ðèîëèòû ìîãëè áûòü ÈÇÍÀ×ÀËÜÍÎ ÐÀÇÍÛÌÈ) ïåðåä íå-
îáõîäèìîñòüþ äîïóùåíèÿ íåêîé ìèñòèêè — «íåâèäèìûõ» íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ «ñëàáîãî íà÷àëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ» ðèîëèòîâ ïðè ñîõðàíåíèè èìè ìàññèâíîãî îáëèêà…
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ìàãìàòè÷åñêîãî (èëè ãèïåðãåííîãî!) èçìåíåíèÿ ðèîëèòîâ, à ñóòü ïðîäóêòû ìàãìàòè÷åñêîé ëèêâàöèè —
«àãïàèò-ïëþìàçèòîâîãî ðàñùåïëåíèÿ»* ðèîëèòîâîãî ðàñïëàâà, ïî À. À. Ìàðàêóøåâó [6].

2. Íî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ðèîëèòîâ, â êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 1, ïðèñóòñòâóåò èç-
áûòîê ãëèíîçåìà, ñîçäàåò ëåãêóþ âîçìîæíîñòü äëÿ äâóõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ
îáðàçóþòñÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ìèíåðàëû: (à) ñåðèöèòèçàöèè (èëè ïàðàãîíèòèçàöèè), êîãäà
â ïîðîäå åùå îñòàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷åé, è (á) ïèðîôèëëèòèçàöèè, âïëîòü äî ôîð-
ìèðîâàíèÿ áåñùåëî÷íûõ êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûõ ñëàíöåâ, êîãäà ùåëî÷åé óæå íåò âîâñå [10,
ñ. 24—25].

Êðîìå òîãî, âîçìîæíà àëüòåðíàòèâà: ïèðîôèëëèòó ìîãëî ïðåäøåñòâîâàòü ðàçâèòèå ãèïåðãåí-
íîãî (èëè ãèäðîòåðìàëüíîãî?) êàîëèíèòà, èáî ïèðîôèëëèò ïîëó÷àåòñÿ â ìåòàìîðôè÷åñêîé ðåàê-
öèè «êàîëèíèò + êâàðö» [11, ñ. 375].

Ñëåäîâàòåëüíî, øèðîêîå ðàçâèòèå íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ ñåðèöèòèçàöèè («ãðåéçåíèçàöèè» —
[10]) è ïèðîôèëëèòèçàöèè ìîãëî áûòü «ñïðîâîöèðîâàíî», ïðåäîïðåäåëåíî ïðîöåññàìè ïëþìàçèò-àã-
ïàèòîâîé ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ìàëäèíñêèõ ðèîëèòîâ, êîòîðàÿ ïîäãîòîâèëà ïîäõîäÿùèé
«óëüòðàïëþìàçèòîâûé» ñóáñòðàò äëÿ íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
ìèíåðàëîâ: ñåðèöèòà è ïèðîôèëëèòà (èëè ïðåäøåñòâîâàâøåãî åìó êàîëèíèòà?).

3. Íî åñëè îáðàçîâàíèå áåñêâàðöåâûõ ãèäðîëèçàòíûõ ñëàíöåâ-äèàñïîðèòîâ (ñîñòîÿùèõ èç
äèàñïîðà, ïèðîôèëëèòà è ãåìàòèòà) åùå õîòü êàê-òî ìîæíî áûëî èñòîëêîâàòü (ïóñòü è â ðàìêàõ
êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç), òî áûëî åùå îäíî êðàéíå íåïðèÿòíîå îáñòîÿòåëüñòâî, î êîòîðîì ìû òîæå
«ñòàðàëèñü íå äóìàòü». Äåëî â òîì, ÷òî â ïðîòîëî÷êàõ èçìåíåííûõ ðèîëèòîâ ïîñòîÿííî îáíàðóæèâàë-
ñÿ àêöåññîðíûé äèàñïîð!  Ýòî áûëî óæå ñîâñåì íåïîíÿòíî… Âåäü â ïîðîäå åùå ïîëíî êâàðöà è ïðè-
ñóòñòâóåò ñëþäà, «áîêñèòîâûé» ïðîöåññ êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ãèäðîëèçà åùå áåñêîíå÷íî
äàëåê îò ñâîåãî çàâåðøåíèÿ (êîãäà è ùåëî÷è, è êðåìíåçåì âûíåñåíû è îñòàþòñÿ òîëüêî ãèäðîëèçà-
òû — Al2O3, Fe2O3, TiO2, TR2O3) — à äèàñïîð ïîðòèò âñþ êàðòèíó, ïîÿâëÿÿñü «ïðåæäåâðåìåííî»,
êîãäà ìû åãî åùå íå æä¸ì, è êîãäà îí íàì ñîâñåì íå íóæåí!

Íî òåïåðü ýòà çàãàäêà ðåøàåòñÿ ïðîñòî. Èáî òîò èçáûòîê ãëèíîçåìà, êîòîðûé ìû âèäåëè â
òàáë. 1, íå áóäó÷è ïîëíîñòüþ ñâÿçàííûì â ñåðèöèò è ïèðîôèëëèò, – âïîëíå ìîæåò ïðèíÿòü îáëè÷üå
äèàñïîðà; ïî÷åìó áû è íåò?

4. Êàê èçâåñòíî, àïîðèîëèòîâûå ìàëäèíñêèå äèàñïîðèòû óíèêàëüíî îáîãàùåíû ðåäêèìè
çåìëÿìè [13]. Àíàëèçû ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè îáðàçîâàëèñü ïî ñóáñòðàòó ðèîëèòîâ, óæå ñîäåðæàâ-
øèõ ÐÇÝ â âûøåêëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ. À â øëèôàõ âèäíî, ÷òî óæå «íà ðàííåé ñòàäèè èçìå-
íåíèÿ ðèîëèòîâ» (êàê ìû ýòî íàçûâàëè ðàíüøå!), ò. å. â êàëèåâûõ ðèîëèòàõ, ëèøåííûõ íàòðèÿ,
ïîÿâëÿåòñÿ îðòèò (àëëàíèò). Ïðîäîëæàÿ «ïîëèòèêó ðåâèçèîíèçìà» íàøèõ ïðåæíèõ âçãëÿäîâ, ëî-
ãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ îðòèòèçàöèè ðàçâèâàåòñÿ èìåííî â «óëüòðàïëþìàçèòîâûõ» ðèî-
ëèòàõ, ò. å. íàêîïëåíèå ÐÇÝ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âñå òîãî æå ïëþìàçèò-àãïàèòîâîãî ðàñùåïëå-
íèÿ êèñëîãî ðàñïëàâà.

5. Îò ãîðÿ÷åé ìàãìû âåðíåìñÿ ñíîâà ê õîëîäíûì è ìðà÷íûì ãëóáèíàì Òèõîãî îêåàíà, ãäå â
îñàäêàõ çàõîðîíèëîñü êèñëîå âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî. Â ïðîöåññàõ äèàãåíåçà, íàñêîëüêî èçâåñòíî, â
ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêàõ çà ñ÷åò áàçèòîâîé è àíäåçèòîâîé ïèðîêëàñòèêè ôîðìèðóåòñÿ àññîöèàöèÿ «ôèë-
ëèïñèò + ñìåêòèò + êâàðö», à çà ñ÷åò êèñëîé ïèðîêëàñòèêè — àññîöèàöèÿ «êëèíîïòèëîëèò + ñìåê-
òèò + èëëèò + êâàðö» [2, 5, 7].

Åñëè â àóòèãåííîé ïðèðîäå ñìåêòèòà íèêòî íå ñîìíåâàåòñÿ (îñîáåííî õàðàêòåðíû äëÿ îêåàíà
âûñîêîñïåöèôè÷íûå Fe-ñìåêòèòû, îáðàçóþùèåñÿ ïî áàçàëüòîâîé ïèðîêëàñòèêå), òî äëÿ èëëèòà ýòî
íå òàê î÷åâèäíî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, àêàä. À. Ï. Ëèñèöûí [4] áîëüøóþ ÷àñòü ãëèíèñòîãî âåùåñòâà
îêåàíîâ ñ÷èòàåò òåððèãåííîé!

Îäíàêî äàííûå òàáë. 2, ãäå íîðìàòèâíûé ïåðåñ÷åò ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ãèäðîñëþ-
äû (èíà÷å íåâîçìîæíî ðàñïðåäåëèòü èçáûòîê ãëèíîçåìà), ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî äèàãåíåòè÷åñêîå
ïåðåðîæäåíèå «óëüòðàïëþìàçèòîâîé» ïèðîêëàñòèêè íåïðåìåííî ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ (íàðÿäó ñ
öåîëèòàìè è êâàðöåì) çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ àóòèãåííîé ãèäðîñëþäû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò âûâîä ìîæíî «îáðàòèòü» íà ïîëüçó äèàãíîñòèêè. À èìåííî: íåëüçÿ ëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå àóòèãåííîé ãèäðîñëþäû â îñàäêàõ îêåàíà ñâèäåòåëüñòâóåò î áûëîì
ïðèñóòñòâèè â íèõ ãëèíîçåìèñòîé («óëüòðàïëþìàçèòîâîé») êèñëîé ïèðîêëàñòèêè? Åñëè ýòî âåð-

* Ïèñüìåííàÿ êîíñóëüòàöèÿ àêàä. À. À. Ìàðàêóøåâà â ïèñüìå ß. Ý. Þäîâè÷ó îò 10 ìàÿ 2007 ã.
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íî, òî ïîëó÷àåòñÿ óäèâèòåëüíûé ðåçóëüòàò: ïî ñîñòàâó àóòèãåííî-äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ â
îñàäêàõ îêåàíà ìîæíî (?!) ñóäèòü î ïðîöåññàõ äèôôåðåíöèàöèè â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ îñòðî-
âíûõ äóã!

Ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, îäíîìó èç íàñ ñòàëî íå ïî ñåáå, êîãäà îí íàïèñàë ýòè äåðçêèå ñòðîêè: æèâî
ïðåäñòàâèëîñü, êàê áåäíîãî ãåîõèìèêà-îñàäî÷íèêà çà ýäàêóþ íàãëîñòü ñ õðóñòîì ðàçæóþò è ïðîãëî-
òÿò ïåòðîëîãè-ïðîôåññèîíàëû... Íî ìû âñå æå ïîñëåäîâàëè çàâåòó Àëåêñàíäðà Ïóøêèíà (1828 ã.):

«È ñ îòâðàùåíèåì ÷èòàÿ æèçíü ìîþ,
ß òðåïåùó è ïðîêëèíàþ,
È ãîðüêî æàëóþñü, è ãîðüêî ñëåçû ëüþ,
Íî ñòðîê ïå÷àëüíûõ íå ñìûâàþ».

Âûâîäû
1. Ñîâåðøåííî íåîæèäàííî, íà÷àâ çà çäðàâèå (ñîñòàâ êèñëîé ïèðîêëàñòèêè â ãëóáîêîâîä-

íûõ îñàäêàõ Òèõîãî îêåàíà), àâòîðû êîí÷èëè çà óïîêîé, ïîãðóçèâøèñü â Äüÿâîëüñêèå Êîòëû — â
î÷àãè ðèîëèòîâîé ìàãìû â çîíàõ ñóáäóêöèè ïîä îñòðîâíûìè äóãàìè! Ìû è ïðåäïîëîæèòü íå ìîã-
ëè, ÷òî íåâèííûé èíòåðåñ ê ìåëêîé îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà — îáíàðóæåííîé â àíàëè-
çàõ Â. Â. Ïåòðîâîé [7] îáåäíåííîñòè ñòåêëà ùåëî÷àìè — çàâåäåò íàñ òàê äàëåêî (òî÷íåå — ñòîëü
ãëóáîêî!).

2. Îáåäíåííûé ùåëî÷àìè («óëüòðàïëþìàçèòîâûé») ñîñòàâ ñâåæåãî êèñëîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ðåçóëüòàòîì ôëþèäíîãî «àãïàèò-ïëþìàçèòîâîãî ðàñùåïëåíèÿ»
êèñëîãî ðàñïëàâà, ïî À. À. Ìàðàêóøåâó. Âïðî÷åì, ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî è òðàäèöèîí-
íûé ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ðèîëèòîâîé ìàãìû êàê áóäòî ìîæåò äàòü òîò
æå ðåçóëüòàò.

3. Îñîçíàíèå âàæíîñòè ïðîöåññà äèôôåðåíöèàöèè ðèîëèòîâîé ìàãìû çàñòàâëÿåò ïåðåñìîò-
ðåòü â íîâîì ñâåòå ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå ïî ðèîëèòàì è àïîðèîëèòîâûì ñëàíöàì õðåáòà Ìàëäû-
íûðä (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë). Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî îïðåäåëåííûå «àíîìàëüíûå» ðàçíîâèäíîñòè ðè-
îëèòîâ (áåç íàòðèÿ; áåç êàëèÿ; îáåäíåííûå îáåèìè ùåëî÷àìè, íî îáîãàùåííûå êðåìíåçåìîì), êî-
òîðûå ðàíüøå òðàêòîâàëèñü íàìè êàê ïîñëåäîâàòåëüíûå íà÷àëüíûå ñòàäèè èçìåíåíèÿ íîðìàëüíûõ
ðèîëèòîâ [10], â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè äèôôåðåíöèàòàìè — ïðîäóêòàìè «àãïà-
èò-ïëþìàçèòîâîãî ðàñùåïëåíèÿ» ðàñïëàâà.

4. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî è âûøåêëàðêîâîå íàêîïëåíèå ÐÇÝ â íåêîòîðûõ ìàëäèíñêèõ ðèî-
ëèòàõ (îðòèòèçàöèÿ) îáóñëîâëåíî òåì æå ñàìûì ïðîöåññîì.

5. Îòíîñèòåëüíî ãëèíîçåìèñòûé («óëüòðàïëþìàçèòîâûé») ñîñòàâ êèñëîé ïèðîêëàñòèêè äîë-
æåí ïðè å¸ ïåðåðîæäåíèè â äèàãåíåçå îáÿçàòåëüíî âåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãèäðîñëþäû â ïàðàãåíåçå
àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ (âìåñòå ñ öåîëèòàìè, ñìåêòèòîì è êâàðöåì). Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí, ïîòîìó
÷òî àóòèãåííàÿ ïðèðîäà ãèäðîñëþäû â ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêàõ ïðèçíàåòñÿ íå âñåìè.

6. Íàêîíåö, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî «îáðàòèòü» íà ïîëüçó ðåòðî-
ñïåêòèâíîé äèàãíîñòèêè: ïî íàáëþäàåìîìó ñîñòàâó àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ â îêåàíñêèõ îñàäêàõ ñó-
äèòü î áûëûõ ïðîöåññàõ ìàãìàòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè â îñòðîâíûõ äóãàõ.

Àâòîðû âûðàæàþò ñåðäå÷íóþ ïðèçíàòåëüíîñòü àêàäåìèêó ÐÀÍ À. À. Ìàðàêóøåâó çà êîíñóëü-
òàöèþ ïî âîïðîñó ïåòðîãåíåçèñà ðèîëèòîâ.
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ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÛ ÑÒÐÀÒÈÑÔÅÐÛ

Âñÿêîìó ïðîôåññèîíàëüíîìó íàó÷íîìó ðàáîòíèêó èíòåðåñíî óçíàòü: ÷òî îñòàíåòñÿ â íàóêå
ÏÎÑËÅ ÒÎÃÎ, ò. å. ïîñëå ãåîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè «ÆÂ (æèâîå âåùåñòâî) ⇒ ÎÂ (îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî)», êîòîðóþ, óâû, íåèçáåæíî ñóæäåíî ïðåòåðïåòü âñåì íàì áåç èñêëþ÷åíèÿ — îò ëàáî-
ðàíòà äî àêàäåìèêà [40]. Îäíàêî, êàê â èçâåñòíîì àíåêäîòå1 — «Êòî æ ýòî ìîæåò çíàòü?!». Òåì íå
ìåíåå íèêîìó íå âîçáðàíÿåòñÿ ñòðîèòü íà ýòîò ñ÷åò ãèïîòåçû. È âîò, êàê ìíå êàæåòñÿ, íàèáîëåå
âàæíûì ðåçóëüòàòîì 40-ëåòíåé ðàáîòû â îáëàñòè ãåîõèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä â íàøåì èíñòèòóòå
ÿâèëàñü êîíöåïöèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ñòðàòèñôåðû [42].

Îíà çàáðåçæèëà ïîñëå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò íà Ïå÷îðñêîì Óðàëå â 1967—1976 ãã. [46], ñèëü-
íî ïðîÿñíèëàñü ïîñëå ðàáîò â ñëàíöåâîé çîíå Ïàé-Õîÿ â 1977—1979 ãã. [47] è îêîí÷àòåëüíî ñëîæè-
ëàñü ïîñëå ðàáîò â Ëåìâèíñêîé çîíå Ïîëÿðíîãî Óðàëà â 1981—1984 ãã. [51]. Ïîñëåäóþùèå íàøè
ðàáîòû íà äîêåìáðèè ñåâåðà Óðàëà â 1989—2004 ãã. [13] óæå íå äîáàâëÿëè íè÷åãî ïðèíöèïèàëüíî
íîâîãî, à ëèøü óòî÷íÿëè è äåòàëèçèðîâàëè êîíöåïöèþ íà ñâåæèõ ìàòåðèàëàõ. Â èòîãå, íà ðàçðàáîò-
êó êîíöåïöèè óøëî ïåðâûõ ëåò 15—17, à íà åå øëèôîâêó è îñìûñëåíèå — åùå ñòîëüêî æå. Èáî
ñêîðî òîëüêî ñêàçêà ñêàçûâàåòñÿ: òÿæåëûå ýêñïåäèöèè îòíèìàþò ìíîãèå ãîäû æèçíè.

Ñóòü êîíöåïöèè î÷åíü ïðîñòà. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â îñàäî÷íûõ òîëùàõ èìåþòñÿ ñðàâíèòåëüíî
óçêèå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå èíòåðâàëû, ñóùåñòâåííî îáîãàùåííûå íàä êëàðêîâûì óðîâíåì êàêèì-
ëèáî õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì (èëè èõ ãðóïïàìè) — ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû, ñïåöèàëèçèðîâàííûå
íà ïîðîäîîáðàçóþùèå (Fe, Al), ìàëûå (Ti, P, Mn, Ba, Sr, P, V, Cr, Ni) è ðåäêèå ýëåìåíòû (U, Th, Sc,
F, As, Hg è íåêîòîðûå äð.). Ýòè ñèíãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ðóäíîãî ìàòåðè-
àëà äëÿ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé (ðèñ. 1).

Ðàçóìååòñÿ, ñàìà èäåÿ âèòàëà â âîçäóõå — â òîé èëè èíîé ôîðìå îíà ìíîãîêðàòíî âûñêàçûâà-
ëàñü ãåîëîãàìè-ðóäíèêàìè — èññëåäîâàòåëÿìè ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íî âñå æå ôîðìó-
ëèðîâêà öåëîñòíîé ãåîõèìè÷åñêîé êîíöåïöèè áûëà ñäåëàíà èìåííî íà íàøåì Óðàëüñêî-Ïàéõîéñ-
êîì ìàòåðèàëå.

1. Èäåÿ âèòàëà â âîçäóõå…
Çàäíèì ÷èñëîì ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòüñÿ, ÷òî, íà÷èíàÿ â 1967 ã. ðåãèîíàëüíî-ãåîõèìè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ íà ïàëåîçîå Ïå÷îðñêîãî Óðàëà [46], àâòîð ýòèõ ñòðîê áûë ïåðñîíîé ìàëî îáðàçîâàí-
íîé è íèêîãäà íå äåðæàë â ðóêàõ ìíîãî÷èñëåííûõ ñî÷èíåíèé ãåîëîãîâ-ðóäíèêîâ, â ìóêàõ ïûòàâ-
øèõñÿ ïîíÿòü ãåíåçèñ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèìè ñî÷èíåíèÿìè (è
óæàñíóòüñÿ ñëîæíîñòè ïðîáëåìû) äîâåëîñü òîëüêî íà ñêëîíå ëåò. È òîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî ïî÷òè âñå
âåùè, äî êîòîðûõ ÿ «äîõîäèë ñâîèì óìîì» — òàê èëè èíà÷å óæå âûñêàçûâàëèñü (êàê ðàíüøå, òàê è
ïîçæå ìåíÿ), íî çà÷àñòóþ — òî÷íåå è ñîäåðæàòåëüíåå, ÷åì ýòî ñóìåë ñäåëàòü ÿ…

1.1. Áîëüøèå êîëëåêòèâû ãåîëîãîâ çàíèìàëèñü èçó÷åíèåì «ðóäíûõ (èëè ðóäîíîñíûõ) ôàöèé»,
«ðóäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ», «óðîâíåé ñòðàòèôîðìíîé ðóäîíîñíîñòè», «ðåãèîíàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ
îðåîëîâ», êîòîðûå âñå — ñóòü íå ÷òî èíîå, êàê ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû (ÃÃ). Íàïðèìåð, ïîä ýãè-
äîé ÂÑÅÃÅÈ ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ «ðóäíûõ ôàöèé», ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ ëèòîëî-
ãî-ôàöèàëüíûõ, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ è ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ êàðò ðàçíûõ ìàñøòàáîâ [11, ñ. 58—
59]. Â ÷àñòíîñòè, ñ÷èòàëèñü ïåðâè÷íî-îñàäî÷íûìè ñòðàòèôîðìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäè, ñðåäè
êîòîðûõ áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû: îñàäî÷íûå (ñëàíöû è ïåñ÷àíèêè) è îñàäî÷íî-ìåòàìîðôèçî-
âàííûå.

Ê ãåíîòèïó «ìåäèñòûõ ñëàíöåâ» (ãåðìàíñêèé Kupferschiefer) áûëè îòíåñåíû ìåäèñòûå àðãèë-
ëèòû, àëåâðîëèòû, ãëèíèñòûå ñëàíöû, ïåñ÷àíèñòûå è ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû çàëèâíî-
ëàãóííîãî è ìåëêîâîäíî-ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îòëîæåíèÿ ýòîãî ãåíîòèïà îáðàçóþò «ðóäíûå
ïîëîñû» äëèíîé äî 600 êì ïðè øèðèíå 100—200 êì. Ê ãåíîòèïó «ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ» îòíåñåíû

1 Ñàðà ÷òî-òî âû÷èñëÿåò íà êàëüêóëÿòîðå. Àáðàì: «×òî òû òàì äåëàåøü, Ñàðà?» — «Õî÷ó óçíàòü, âî ÷òî íàì
âñòàíóò òðè êèëî êðóïû ïî 6-75». — «Êòî æ ýòî ìîæåò çíàòü?!».
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ â ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ Ëåìâèíñêîé çîíû ñåâåðà Óðàëà [51, ñ. 325]. Ëèòî-
ëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà ñîñòàâëåíà À. À. Áåëÿåâûì â ìàñøòàáå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

1—12 — ñâèòû: êå÷ïåëüñêàÿ (1), âîðãàøîðñêàÿ (2), ÿéþñêàÿ (3), ðàéèçñêàÿ (4), íÿíüâîðãèíñêàÿ (5), ïàãèíñêàÿ (6), êîñâîæñêàÿ (7),
ìàëîíàäîòèíñêàÿ (8), õàðîòñêàÿ (9), êà÷àìûëüêñêàÿ (10), õàðáåéøîðñêàÿ (11), ãðóáåèíñêàÿ, ïîãóðåéñêàÿ è ìîëþäìóñþðñêàÿ (12).

Ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè: ñèëüíûå è ðóäîãåííûå (à), íà óðîâíå ðóäîïðîÿâëåíèé (á), ïðåäïîëàãàåìûå (â)
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ìåäèñòûå êîíãëîìåðàòû, ãðàâåëèòû, ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû êîíòèíåíòàëüíîãî è ëàãóííî-äåëüòî-
âîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. «Ðóäíûå ïîëîñû» ýòîãî ãåíîòèïà îáðàçóþò ëèíçû èëè ñåðèþ ëèíç äëèíîé äî
100—150 êì è äëèíîé 15—20 êì 2.

Ê ïîíÿòèþ î ãåîõèìè÷åñêèõ («ðóäîíîñíûõ») ãîðèçîíòàõ â 1982 ã. âïëîòíóþ ïîäîøëè ñèáèðñ-
êèå ãåîëîãè, êîòîðûå, ïðàâäà, îòîæäåñòâëÿëè òàêèå ãîðèçîíòû ñ îñàäî÷íûìè ôîðìàöèÿìè, à ñàì
òåðìèí èñïîëüçîâàëè â êàâû÷êàõ (âèäèìî, êàê íå âïîëíå êîððåêòíûé?):

«…Âáëèçè îñíîâàíèÿ è â êðîâëå íåîïðîòîçîéñêîãî, ýïèïðîòîçîéñêîãî è âåíä-íèæíåïàëåîçîéñêî-
ãî êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé ïðîñëåæèâàþòñÿ «ãîðèçîíòû» ïîðîä (ôîðìàöèè), ðåãèî-
íàëüíî îáîãàùåííûå ñîåäèíåíèÿìè öâåòíûõ (ìåäü, ñâèíåö è äð. ) ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ. Îáîãàùåíèå ðåçêî ðàçëè÷íî ïî ìàñøòàáíîñòè — îò ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé îòíîñèòåëüíî êëàð-
êîâûõ äî ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé, íî âàæíî îòìåòèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùèå îäíîâîçðàñòíûå ãîðèçîíòû ïîðîä â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîíàõ ïëàòôîðìû
îïîçíàþòñÿ ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà3. Â ðàçðåçàõ âåðõíåäîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèé íàìå-
÷àþòñÿ òðè, â áîëåå ïîëíûõ (Òóðóõàíñêîå ïîäíÿòèå) — ÷åòûðå ðóäîíîñíûõ ãîðèçîíòà (ôîðìàöèè)»
[5, c. 58].

Å. Ï. Àêóëüøèíà [1] óòâåðæäàëà, ÷òî âûÿâëåííûå â îñàäî÷íîì ÷åõëå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû (êîòîðûå îíà íàçûâàëà óðîâíÿìè ñòðàòèôîðìíîé ðóäîíîñíîñòè) ñîîòâåò-
ñòâóþò óñòàíîâëåííûì åþ óðîâíÿì «ïîâûøåííîé çðåëîñòè» ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, òî åñòü íàäî ïî-
íèìàòü ýòî òàê — èìåþò òåððèãåííî-êîðîâóþ ïðèðîäó:

«Âåíäñêèé (âåðõíåþäîìñêèé) óðîâåíü âûñîêîé çðåëîñòè ãëèíèñòîãî âåùåñòâà è êîíöåíò-
ðàöèè ìàëûõ ýëåìåíòîâ â ðàéîíàõ Íèæíåãî Ïðèàíãàðüÿ, Çàïàäíîãî Ïðèáàéêàëüÿ è Þãî-Âîñ-
òî÷íîé ßêóòèè ñîîòâåòñòâóåò âåíäñêîé ýïîõå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðàòèôîðìíîãî îðóäåíåíèÿ,
âûÿâëåííîãî â ýòèõ ðàéîíàõ <···>. Íà íèæíå-ñðåäíåêåìáðèéñêîì óðîâíå çðåëîãî ãëèíèñòîãî âå-
ùåñòâà, çàâåðøàþùåì öèêë êðóïíîãî ïîðÿäêà, ðàñïðîñòðàíåíû ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìåäè, ñâèíöà
è öèíêà íà þãå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â Òóðóõàíñêîì ðàéîíå, â áàññåéíå ð. Ëåíû <···>. Íèæíå-
è ñðåäíå-âåðõíåîðäîâèêñêèå óðîâíè çðåëîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâóþò óñòü-êóòñêèì,
÷óíüñêèì, êðèâîëóöêèì è äîëáîðñêèì îòëîæåíèÿì, íåñóùèì ñâèíöîâî-öèíêîâîå, ìåäíîå îðó-
äåíåíèå íà þãå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â Þãî-Çàïàäíîì Ïðèàíàáàðüå <···>. Íà ñðåäíå-âåðõíå-
äåâîíñêîì óðîâíå çðåëîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ
ìåäè, öèíêà, ñâèíöà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ (!) íà âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû,
Àëòàÿ, Ñåòòå-Äàáàíñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíå è Îìóëåâñêîì ïîäíÿòèè <···>. Íà ïåðìñêîì
óðîâíå çðåëîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (!) îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùèõ óðîâíåé, ïðåñíîâîäíûìè è òåððèãåííî-
ìîðñêèìè ôàöèàëüíûìè óñëîâèÿìè (!) íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå, çíà÷èòåëüíûå ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ïîêà íåèçâåñòíû» [1, ñ. 17—18].

Ýòà îáøèðíàÿ öèòàòà èëëþñòðèðóåò, êàê çäîðîâóþ èäåþ ìîæíî äîâåñòè äî àáñóðäà, ïðèäàâàÿ
åé óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Â äàííîì ñëó÷àå òàêîé èäååé ÿâëÿåòñÿ ñóáñèíõðîííîñòü (ñêîðåå íåêî-
òîðîå çàïàçäûâàíèå âî âðåìåíè!) îðóäåíåíèÿ â ìîðñêèõ ôàöèÿõ — ñ ýïîõàìè ãóìèäíîãî êîðîîáðà-
çîâàíèÿ íà ñóøå, ò. å. èäåÿ òåððèãåííîé ïðèðîäû îðóäåíåíèÿ. À êàê æå áûòü ñ âóëêàíîãåííûìè ãåîõè-
ìè÷åñêèìè ãîðèçîíòàìè, êîòîðûå ìîãóò íå èìåòü íèêàêîé ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïåíåï-
ëåíà íà ñóøå?

Â. À. Àëåêñååíêî âûäåëÿåò â òîëùàõ, âìåùàþùèõ ñòðàòèôîðìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Pb è Zn,
«ðåãèîíàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû», êîòîðûå, êàê âûÿñíÿåòñÿ, ÿâëÿþòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê íàøè-
ìè ãåîõèìè÷åñêèìè ãîðèçîíòàìè. Óêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèçíàêè òàêèõ «îðåîëîâ», êîòîðûå îí
íàçûâàåò «îòðàæåíèåì ïåðâîãî, ñèíãåíåòè÷íîãî ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì òîëùàì, ïðîöåññà ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ» [2, ñ. 35].

1. Îðåîëû îãðîìíû, ïðîòÿãèâàþòñÿ íà ïåðâûå ñîòíè êèëîìåòðîâ. 2. Êðîìå «ïðÿìûõ» ýëåìåí-
òîâ-èíäèêàòîðîâ Pb-Zn îðóäåíåíèÿ (Pb, Zn, Ag), îðåîëû ñîäåðæàò òàêæå êîñâåííûå èíäèêàòîðû,
íàáîð êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò ïðèðîäû ðóäîâìåùàþùèõ òîëù (Cu, Ba, Fe, Hg, Zr, Ga, V, Mn, Co,

2 Ìåæäó òåì, íà ïîëüñêèõ Ïðåäñóäåòñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íàðÿäó ñ ÷åðíîñëàíöåâûì ïëàñòîì îðóäåíåëûõ
Kupferschiefer, íàáëþäàåòñÿ êàðìàíîîáðàçíîå îðóäåíåíèå â ïåñòðîöâåòíûõ ïåñ÷àíèêàõ ïî÷âû ïëàñòà è áîãà-
òåéøèå «ðóäíûå õîëìû» â åãî êàðáîíàòíîé êðîâëå, òå è äðóãèå — ïðîñëåæåííûå äî 8 êì ïî ïðîñòèðàíèþ ïëàñòà
Kupferschiefer [ñì., íàïðèìåð, 49, ñ. 109]. Ïîñêîëüêó òàêîå îðóäåíåíèå ÿâíî ýïèãåíåòè÷åñêîå, òî âñÿ ñòðîéíàÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ (èñõîäÿùàÿ òîëüêî èç ñèíãåíåçà) — ðàññûïàåòñÿ.

3 Âûäåëåíî ìíîé (ß. Þ.)
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Cr, Ti, Ni, Mo). 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ â îðåîëàõ êðàéíå íåðàâíîìåðíî, íà ñî-
ñåäíèõ ó÷àñòêàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Îòñþäà âûòåêàåò òðóäíîñòü îöåíêè èõ ôîíîâîãî
ñîäåðæàíèÿ. È, ìîæåò áûòü, ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøèíñòâî ãåîëîãîâ óêëîíÿåòñÿ îò êîððåêòíîé îöåí-
êè òàêîãî ôîíà, îãðàíè÷èâàÿñü óêàçàíèåì ðàçáðîñà ñîäåðæàíèé. 4. Ñ ýòèì ñâÿçàíû è îñîáåííîñòè
ìîðôîëîãèè îðåîëîâ: «Â öåëîì — ýòî êàê áû ïëàñòû ïîðîä ìîùíîñòüþ äî ïåðâûõ ñîòåí ìåòðîâ,
îáîãàùåííûå îïðåäåëåííûìè ýëåìåíòàìè. Îäíàêî â èõ ïðåäåëàõ åñòü ó÷àñòêè ñ ôîíîâûì ñîäåðæàíè-
åì ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ. Âûäåëÿþòñÿ òàêæå íàèáîëåå îáîãàùåííûå (îáû÷íî íà ïîðÿäîê) ñîáñòâåííî
ðóäîíîñíûå ïðîñëîè (ìîùíîñòüþ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ); â ðàçðåçå îäíîé ðóäîâìåùàþùåé òîëùè èõ ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî» [2, ñ. 36]. 5. Îáîãàùåííûå ó÷àñòêè îðåîëîâ âîâñå íå îáÿçàòåëüíî íàïðÿìóþ
ñâÿçàíû ñ ðóäîïðîÿâëåíèÿìè! 6. Ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî è ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ ðóäîîáðàçó-
þùèõ ýëåìåíòîâ (îñîáåííî Zn è Ag): «Îáû÷íî îíè îáðàçóþò èçîìîðôíûå è ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè â
ìèíåðàëàõ ñòàäèé ñèíãåíåçà è äèàãåíåçà (äîëîìèòå, ëèìîíèòå, êâàðöå, ïîëåâîì øïàòå, ôëþîðèòå,
ïèðèòå). Ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû êîñâåííûõ èíäèêàòîðîâ óñòàíîâëåíû ëèøü äëÿ Âà (áàðèò) è Fe (ïè-
ðèò è ãèäðîîêèñëû)» [2, ñ. 37].

Â. À. Àëåêñååíêî çàêëþ÷àåò, ÷òî «íàëè÷èå ðåãèîíàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ ïåðå÷èñëåííûõ
ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ ïðîìûøëåííóþ ðóäîíîñíîñòü îõâàòûâàåìûõ
èìè òîëù îñàäî÷íûõ ïîðîä» [2, ñ. 37].

1.2. Âûäåëÿëè ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ðàíãà ÃÃ. Ê 1980 ã. íà ìàòåðèàëàõ ïàëåîçîÿ Óðàëî-Ïàéõîé-
ñêîãî ðåãèîíà ìû ïðèøëè ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè íå ìåíåå òðåõ-÷åòûðåõ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé
ÃÃ — ãëîáàëüíîãî, íàäðåãèîíàëüíîãî, ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî [43]. Ê òàêèì æå (èëè ïî÷òè òà-
êèì æå) âûâîäàì ðàíüøå èëè ïîçæå íåçàâèñèìî ïðèõîäèëè ãåîëîãè, ðàáîòàâøèå â äðóãèõ ðåãèîíàõ.

Òàê, ïîä÷åðêèâàÿ ñòðîãèé ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü ñòðàòèôîðìíîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêî-
ãî îðóäåíåíèÿ Òÿíü-Øàíÿ, Ó. Àñàíàëèåâ ðàçëè÷àë ðåãèîíàëüíûé è ëîêàëüíûé óðîâíè òàêîãî êîí-
òðîëÿ: «Ïåðâûé èç íèõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèóðî÷åííîñòè ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà çíà÷èòåëü-
íûõ ïëîùàäÿõ ê îïðåäåëåííûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ãîðèçîíòàì è ÿðóñàì. Âòîðîé âûðàæàåòñÿ â ïðè-
óðî÷åííîñòè îðóäåíåíèÿ ê óçêèì ÷àñòÿì ðàçðåçà íà íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèé» [4, ñ. 198].

Ñîãëàñíî Ô. ß. Êîðûòîâó, âñå àíîìàëèè è îðåîëû ôòîðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãëîáàëüíûå, ðå-
ãèîíàëüíûå è ëîêàëüíûå.

«Ïðèìåð ïåðâûõ — ãëîáàëüíûå ïåðèîêåàíè÷åñêèå àíîìàëèè ôòîðà, õàðàêòåðíûå äëÿ ìèíåðàãå-
íè÷åñêèõ ïîÿñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ âñåõ êîíòèíåíòîâ âîêðóã íå òîëüêî Òèõîãî, íî è
Àòëàíòè÷åñêîãî, Èíäèéñêîãî è Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíîâ <…> Â ïðåäåëàõ ýòèõ ïîÿñîâ îñíîâíàÿ
÷àñòü ðàçíîâîçðàñòíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ãðàíèòîâ, áàçàëüòîâ è äð. ) è ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
(âîëüôðàìà, îëîâà, ìîëèáäåíà, çîëîòà, óðàíà è äð.) îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ôòîðà
â ôîðìå ôëþîðèòà, àïàòèòà, òîïàçà, ñëþä, ñåëëàèòà è äð. Ýòè æå ïîÿñà ñîïðîâîæäàþòñÿ ãëîáàëü-
íûìè ãèäðîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè ôòîðà, êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî â ïîäçåìíûõ âîäàõ, êàê ïðàâè-
ëî, ñîñòàâëÿþò 3—20 ìã/ë è âûøå.

Ðåãèîíàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè ôòîðà èìåþòñÿ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ. Îäíà èç íèõ ñâÿ-
çàíà ñ Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîé ìèíåðàãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèåé è ïðèóðî÷åíà ê îäíîèìåííîé êîëüöåâîé
ñòðóêòóðå äèàìåòðîì ñâûøå 2000 êì. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé àíîìàëèè ôòîðà ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíà òðàññèðóåò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè êðóïíåéøóþ â Àçèè îáëàñòü àíîìàëüíîé (ðàçóïëîòíåííîé)
ìàíòèè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ôëþîðèòîíîñíûìè ïîÿñàìè â Ïðèáàéêàëüå, Çàáàéêàëüå, Ìîíãîëèè è äðó-
ãèõ ðåãèîíàõ, îáëàäàþùèõ ãðîìàäíåéøèìè çàïàñàìè ôëþîðèòîâûõ ðóä <…>.

Ðåãèîíàëüíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ôòîðà ïðèñóùà è Ïàìèðó — âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé ôëþ-
îðèòîíîñíîé ïðîâèíöèè <…> Ïàìèð íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè ñëîæíîé êîëüöåâîé («âèõðåâîé»)
ñòðóêòóðû äèàìåòðîì îêîëî 700 êì. Ïîñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò âåñü Ãèíäóêóø, ÷àñòü Êàðàêîðóìà, Êóíëó-
íÿ è Ãèìàëàåâ — âûñî÷àéøèõ õðåáòîâ Àçèè. Ê ýòîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ïðèóðî÷åíû îáëàñòü àíî-
ìàëüíîé ìàíòèè è ðàéîíû ñ ìàêñèìàëüíûìè íà Çåìëå îòðèöàòåëüíûìè ãðàâèòàöèîííûìè àíîìàëèÿ-
ìè è ìîùíîñòÿìè çåìíîé êîðû (äî 70—80 êì). Ìàãìàòè÷åñêèå, à òàêæå ìåòàìîðôè÷åñêèå è îñàäî÷-
íûå ïîðîäû Ïàìèðà, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ôòîðîíîñíîñòüþ. Íàèáîëåå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ôòîðà (0.1—1.0 % è âûøå) èìåþò ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèå ïîðîäû.

Ëþáîïûòíî, ÷òî óãëè è ãîðþ÷èå ñëàíöû ýòîãî ðåãèîíà (Êóðòåêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå è äð.)
òàêæå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ôòîðîíîñíîñòüþ (äî 0.2—0.6 % F). Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ôòîðà
ïðèñóùè òàêæå ðóäàì ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïàìèðà (îëîâà, âîëüôðà-
ìà, áîðà, çîëîòà, ðåäêèõ çåìåëü, ëàçóðèòà è äð.). Âåñüìà âûñîêàÿ ôòîðîíîñíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ
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ïîäçåìíûõ âîä Ïàìèðà. Íàïðèìåð, â âîäå îç. Ñàñûê-êîëü, ïèòàþùåãîñÿ ãëóáèííûìè ðàññîëàìè, ñîäåð-
æèòñÿ äî 800 ìã/ë ôòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà åãî äíå îñàæäàþòñÿ ñîëè, ñîäåðæàùèå ðàçíûå ôòî-
ðèäû. Íàìå÷àåòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôòîðà â ïîðîäàõ è âîäàõ Ïàìèðà: íàèáî-
ëåå îáîãàùåíû èì ðàéîíû þæíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòåé ýòîãî ðåãèîíà» [22, ñ. 151].

Ñîãëàñíî Ô. ß. Êîðûòîâó, ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå àíîìàëèè ôòîðà, õàðàêòåðíûå
äëÿ ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé, êàê ðóäíûõ, òàê è íåôòÿíûõ, ãàçîâûõ, ñîëåâûõ.

Îáñóæäàÿ ïðîáëåìó ïåðèîäè÷íîñòè ïîÿâëåíèÿ «áîêñèòîíîñíûõ ôîðìàöèé» â ðèôåå è ôàíå-
ðîçîå Ñèáèðè, Â. È. Áóäíèêîâ è ñîàâòîðû [10] ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî îòíþäü íå âñÿêèé ýïèçîä ãóìèä-
íîãî âûâåòðèâàíèÿ ìîæåò áûòü ðóäîíîñíûì: «Â îäíèõ ñëó÷àÿõ õèìè÷åñêîå âûâåòðèâàíèå ïðîèñõîäè-
ëî äëèòåëüíî (îäèí-äâà ïåðèîäà), çàõâàòûâàëî îãðîìíûå òåððèòîðèè. Ñ òàêèìè ýïîõàìè ñâÿçàíî,
êàê ïðàâèëî, ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Äðóãèå ýïîõè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ëîêàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ôîðìàöèé êîð âûâåòðèâàíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷èëèñü â îñíîâíîì íàêîï-
ëåíèåì âûñîêîçðåëûõ îñàäêîâ (êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ, êàîëèíèòîâûõ ãëèí ëèáî ïîðîä ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ãëèíîçåìà <···>. Êîãäà âîîáùå íåò äîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î ñàìîñòîÿòåëü-
íîì çíà÷åíèè ýïîõ õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, âûäåëÿþòñÿ óðîâíè êîðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðîáëåìà ýòà
ñëîæíàÿ è äàëåêî íå ðåøåííàÿ» [10, ñ. 39].

1.3. Îòìå÷àëè ðåñóðñíóþ ôóíêöèþ ÃÃ â îáðàçîâàíèè ñòðàòèôîðìíûõ ðóä. Ðàçóìååòñÿ, ãåîëîãè
äàâíî ïðåäïîëàãàëè ðîëü ÃÃ êàê èñòî÷íèêà ìåòàëëîâ äëÿ ðóä — òî åñòü òîãî, ÷òî áûëî íàçâàíî íàìè
ðåñóðñíîé ôóíêöèåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðóäîãåíåçó â ÷åðíûõ ñëàíöàõ [49].

Òàê, À. Â. Êîêèí â ñâîåé äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè ïèñàë ñëåäóþùåå: « <…> Â ðàçðåçå ñêëàä÷à-
òûõ ñòðóêòóð Þãî-Âîñòî÷íîé ßêóòèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëî-
æåíèÿ óðîâíåé ìèíåðàëèçàöèè ðàçëè÷íîãî òèïà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íåîäíîêðàòíîãî ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàäêëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà, ñåðåáðà, ñâèíöà, öèíêà, ãåðìàíèÿ, æåëåçà, ñåðû, ñóðü-
ìû, ðòóòè, îëîâà, âîëüôðàìà, ìîëèáäåíà, âèñìóòà, ìàðãàíöà, êðåìíèÿ, êàëèÿ , êàëüöèÿ, íàòðèÿ, ôîñ-
ôîðà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ âî âìåùàþùèõ è ïîäñòèëàþùèõ ìèíåðàëèçàöèþ ôîðìàöèÿõ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä» [21, ñ. 5].

Íàïðèìåð, â íèæíåïåðìñêîé ñóùåñòâåííî àëåâðîëèòîâîé ìîëàññå þãî-âîñòî÷íîé ßêóòèè èì
îïèñàíî ñòðàòèôîðìíîå çîëîòîñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå â âèäå ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí è ñåêóùèõ
æèë. Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà îáîãàùåíà ìåòàëëàìè ïðîòèâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàðêîâ: Au (2—7 êëàð-
êîâ â àëåâðîëèòàõ è 10—12 — â ïåñ÷àíèêàõ), As (20—60 êëàðêîâ), Pb (äî 7 êëàðêîâ), Zn (äî 5), Cu
(6 êëàðêîâ), Ag (äî 10 êëàðêîâ), íåðåäêî â ïîðîäàõ îòìå÷àåòñÿ Bi â êîíöåíòðàöèè äî 15 ã/ò. Ïîýòîìó
íàëîæåííóþ ãèäðîòåðìàëüíóþ (110—320 °Ñ) ìèíåðàëèçàöèþ ñ÷èòàþò ýïèãåíåòè÷åñêîé, íî îáðàçî-
âàííóþ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåñóðñîâ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä: «Äîëÿ ïðèâíîñà âåùå-
ñòâà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàçëè÷íà. Â êîíêðåòíî ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå äîëÿ ïðèâíîñà çîëîòà
âíå ñâÿçè ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè íå ïðåâûøàåò 10 %. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü çîëîòà çàèìñòâîâàíà èç
âìåùàþùèõ ïîðîä» [20, ñ. 355—356].

Êàê îòìå÷àåò Ñ. Ò. Áàäàëîâ â îòíîøåíèè ïàëåîçîéñêèõ ÃÃ Òÿíü-Øàíÿ, «ïîòåíöèàëüíî îáîãà-
ùåííûå ïîðîäû ìîãóò áûòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî îðóäåíåíèÿ êàê âìåùàþùèìè, òàê è ïîäñòèëàþùèìè.
Òàê, â Òÿíü-Øàíå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ ñâèíöîâî-öèíêîâîå îðóäåíåíèå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ äîëîìèòîâîãî ñîñòàâà äåâîíñêîãî èëè èçâåñòíÿêàõ
êàðáîíîâîãî âîçðàñòà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïåðâè÷íîé îáîãàùåííîñòüþ äîëîìèòîâûõ ïîðîä ðóäíûìè ýëå-
ìåíòàìè, à òàêæå íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷íèêîì ñóëüôàòíîé ñåðû, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñóëü-
ôàòíî-ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé» [6, ñ. 8].

1.4. Íàðÿäó ñ îñàäî÷íûìè ñòðàòèôîðìíûìè ðóäàìè äàâíî âûäåëÿëè è ñòðàòèôîðìíûå âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûå — òî åñòü âóëêàíîãåííûå ÃÃ — ýêñãàëÿòèâíûå, ãèäðîòåðìàëüíûå èëè ïèðîêëàñòè-
÷åñêèå. Íàïðèìåð, Â. Å. Ïîïîâ, ëó÷øèé ñîâåòñêèé ñïåöèàëèñò ïî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ìåñòî-
ðîæäåíèÿì, îïðåäåëÿåò èõ ñëåäóþùèì îáðàçîì: «ïîä âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîíèìàþòñÿ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, ñëîæåííûå ðóäíûìè çàëåæàìè ïðåèìóùåñòâåííî ñòðàòèôîðìíîãî õàðàêòåðà, îáðàçî-
âàííûìè èç ýíäîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ïðîöåññå âóëêàíè÷åñêîé (â òîì ÷èñëå ôóìàðîëüíî-ãèäðîòåðìàëü-
íîé) äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå äåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ (ãëàâíûì îáðàçîì îñàäî÷íûõ) ïðîöåññîâ» [32, ñ. 19].
Îí ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ïðîöåññà — åãî ïðèïîâåðõ-
íîñòíûé õàðàêòåð: «Ðóäíûå çàëåæè ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, íî ñâÿçàííûå ñ äåéñòâèåì îäíîãî âóëêàíè-
÷åñêîãî î÷àãà, ôîðìèðóþò ëàòåðàëüíóþ çîíàëüíîñòü, îòâå÷àþùóþ îäíîìó ðóäîíîñíîìó ãîðèçîíòó,
îäíîé ðóäîíîñíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêîâî âçàèìîîòíîøåíèå àïàòèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóäíûõ ïîòîêîâ



103

Êèðóíû è êðåìíèñòî-ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóä â Ñåâåðíîé Øâåöèè, òàêîâ ðÿä îò ôîñôàòèçèðî-
âàííûõ òóôîâ äî êðåìíèñòî-ôîñôîðèòîâûõ çàëåæåé â Õóáñóãóëüñêîì áàññåéíå4, òàêîâî ñîîòíîøå-
íèå êàðáîíàòèòîâûõ ëàâ è ãèäðîòåðìàëüíîé ïî ñóòè ðàïû áåññòî÷íûõ îçåð Âåëèêîãî Àôðèêàíñêîãî
ðèôòà <···>. Ïåðåõîä ñòðàòèôîðìíûõ çàëåæåé â ñåêóùèå òåëà, çîíû âêðàïëåííîñòè èëè ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå çàëåæè íåïðàâèëüíîé ôîðìû äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èëè îäíîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûõ, ñóáâóëêàíè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ è ýêñãàëÿöèîííûõ áëèçïîâåðõíîñòíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé» [32, ñ. 21—22].

Íà ôîíå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò, ñîäåðæàùèõ ãåíåòè÷åñêèå ñïåêóëÿöèè â îòíîøåíèè
ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé â êàðáîíàòíûõ òîëùàõ, ïî÷òè íåçàìå÷åííûì îñòàëîñü îïèñàíèå
ïðèñóòñòâèÿ ïèðîêëàñòèêè â D-C Êàðàòàó (Øàëêèÿ, Êàéíàð, Òàëàíà). Ìåæäó òåì, ïî ñâèäåòåëü-
ñòâó À. Í. Òàðàíîâîé [36, ñ. 31], çäåñü ïîðîäû «íàñûùåíû âóëêàíè÷åñêèì ïåïëîì, ïðåäñòàâëåíû ïå-
ðåñëàèâàíèåì ïåïëîâûõ òóôîâ è òóôôèòîâ ñî ñëîéêàìè ñóùåñòâåííî äîëîìèòîâûìè, êðåìíèñòûìè,
óãëåðîäèñòûìè, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ìèíåðàëèçîâàííûìè, à òàêæå ñ ðóäíûìè ñëîéêàìè. Ìîùíîñòü
ñëîéêîâ òóôôèòîâ è òóôîâ îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíàÿ, âàðüèðóåò îò äîëåé ìì äî íåñêîëüêèõ ñì, íî ÷à-
ñòîå èõ ïåðåñëàèâàíèå ñ âûøåîòìå÷åííûìè ñëîéêàìè ñ áëèçêîé ìîùíîñòüþ îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ âóëêàíîãåííîãî ìàòåðèàëà, äîñòèãàþùèå ìåñòàìè 50 % è áîëåå îò îáúåìà ïîðîä ðóäíûõ
çîí è ðóäîâìåùàþùèõ òîëù». Ñîîòâåòñòâåííî è êðåìíèñòûå îáðàçîâàíèÿ íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
òðàêòóþòñÿ êàê âóëêàíîãåííûå — ïðîäóêò äåâèòðèôèêàöèè ïåïëà êèñëîãî ñîñòàâà.

1.5. Óêàçûâàëè, ÷òî çàâåäîìî ýïèãåíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòèôîðìíûõ ðóä çà-
÷àñòóþ ìàñêèðóåò èõ ïåðâè÷íóþ ñèíãåíåòè÷íóþ ïðèðîäó. Ýòîò âûâîä, âåðîÿòíî, âïåðâûå ñäåëàííûé
íàìè â 1975 ã. îòíîñèòåëüíî ôòîðíîãî ÃÃ â êàðáîíå Ïå÷îðñêîãî Óðàëà [46, 48], áûë íåçàâèñèìî
ñäåëàí è äðóãèìè ãåîëîãàìè â èíûõ ðåãèîíàõ. Ïðè ýòîì ñèíãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñàìîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ ÃÃ îäíîçíà÷íî äîêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî ñòðîãîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ëîêàëèçàöèåé ðóä íà îã-
ðîìíûõ ïëîùàäÿõ (÷òî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü ýïèãåíåçîì), íî è ôàêòàìè ôàöèàëüíîé (ò. å. ñåäè-
ìåíòàöèîííîé) çîíàëüíîñòè ðóä, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, íåñîâìåñòèìà ñ ýïèãåíåçîì è ìîæåò áûòü
òîëüêî ïåðâè÷íîé.

Íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ Óäîêàíñêèå ìåäíûå ðóäû â êàðåëèäàõ Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè.

Çäåñü ìåäåíîñíàÿ äåëüòîâàÿ òîëùà ñàêóêàíñêîé ñâèòû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ Óäîêàíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå è íåñêîëüêî äðóãèõ ìåäåïðîÿâëåíèé, îáðàçóåò ãðîìàäíóþ ëèíçó, âûêëèíèâàþùóþñÿ îò
èñòî÷íèêà ñíîñà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðå è ñåâåðî-âîñòîêå (×àðñêàÿ ãëûáà àðõåÿ è Àëäàíñêèé ùèò)
ê þãó è þãî-çàïàäó — â ñòîðîíó äðåâíåãî áàññåéíà [24]. Ïî ôîðìå îðóäåíåíèå ÿâíî ýïèãåíåòè÷åñêîå:
«Ñóëüôèäû ìåäè îáðàçóþò òîíêóþ âêðàïëåííîñòü â êàëüöèòîâîì, êàëüöèò-ñåðèöèòîâîì, ñåðèöèòî-
âîì öåìåíòå ïåñ÷àíèêîâ. Â áîëåå ãðóáîçåðíèñòûõ ïðîñëîÿõ ñóëüôèäû îáðàçóþò êðóïíûå âûäåëåíèÿ,
äîñòèãàþùèå áîëüøèõ ðàçìåðîâ â ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ó÷àñòêàõ» [24, ñ. 231]. Òåì íå ìåíåå íà ìå-
ñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíà ñåäèìåíòàöèîííàÿ (ôàöèàëüíàÿ) ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü îðóäåíå-
íèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ â ëàòåðàëüíîé ñìåíå ðóä: õàëüêîçèíîâûõ ⇒ áîðíèò-õàëüêîçèíîâûõ ⇒ áîðíèò-
õàëüêîïèðèòîâûõ ⇒ õàëüêîïèðèòîâûõ ⇒ ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâûõ. Ôàöèàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ñàäêà ñîåäèíåíèé ìåäè ïðîèñõîäèëà íà ãðàíèöå íàäâîäíîé è ïîäâîäíîé äåëüòîâûõ ôà-
öèé. «Îòëîæåíèå ìåäè ïðîèñõîäèëî ïî òåì æå çàêîíàì, ÷òî îñàæäåíèå ìåëêèõ îáëîìî÷íûõ ÷àñòèö,
÷òî îïðåäåëèëî ïåðâè÷íîå íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìåäè â îñàäêàõ» [24, ñ. 231]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ìåäü ïðèâíîñèëàñü â äåëüòó «â ôîðìå êàêèõ-òî ìåëêèõ ÷àñòèö, âõîäèâøèõ <…> â ñîñòàâ âûíîñîâ
ðåêè. Åñëè áû ïåðåíîñ ïðîèñõîäèë â âèäå èñòèííûõ ðàñòâîðîâ, òî îñàæäåíèå Cu ïðîèñõîäèëî áû, î÷å-
âèäíî, â ïðèáðåæíûõ è ïîäâîäíî-äåëüòîâûõ îòëîæåíèÿõ…» [24, ñ. 232]. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî êîíê-
ðåòíîé ïðè÷èíîé ñàäêè òîíêîé ìåäåíîñíîé âçâåñè ïîñëóæèë ôàöèàëüíûé ãèäðîõèìè÷åñêèé áàðüåð:
«Ïðè÷èíîé îñàæäåíèÿ ìîãëà áûòü ðåçêàÿ ñìåíà ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, ñîëåíîñòè… òåìïåðàòóð, ïðè
ñìåøèâàíèè ïðåñíûõ âîä ðåêè è ñîëåíûõ âîä ìîðÿ» [24, ñ. 231].

Êàñàÿñü äàâíî óñòàíîâëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçè ìåäíîãî îðóäåíåíèÿ ñ àðèäíûìè ïåñò-
ðîöâåòàìè, Í. Ñ. Øàòñêèé ïèñàë: «Ïîñòîÿíñòâî àññîöèàöèè ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è ñëàíöåâ ñ ãðóï-
ïîé òàê íàçûâàåìûõ ïåñòðîöâåòíûõ ôîðìàöèé è îòñóòñòâèå àíàëîãè÷íûõ ðóä â äðóãèõ ãðóïïàõ ôîð-

4 Îòíåñåíèå Õóáñóãóëüñêèõ ôîñôîðèòîâ ê âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì êðàéíå ñïîðíûì
(ß. Þ.).
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ìàöèé íå îñòàâëÿåò íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî âñå ìåäíûå ðóäû ýòîãî òèïà — îñàäî÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ò. å. ñèíãåíåòè÷íûå. Âñå ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ïåòðîãðàôè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ýïèãåíå-
òè÷åñêîãî õàðàêòåðà íåêîòîðûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ýòèõ òîëùàõ ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâû, îäíàêî
îíè êàñàþòñÿ ïîñòñåäèìåíòàöèîííîé ìèãðàöèè ìåäíûõ ñîåäèíåíèé âíóòðè ìåäåíîñíîé ïåñòðîöâåò-
íîé ôîðìàöèè, à íå ïðèâíîñà èõ ñî ñòîðîíû.

×èñòî ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ýïèãåíåòè÷íîñòè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè è îáùèå ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ýòî-
ìó. Ôîðìàöèîííûé àíàëèç, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ, â ðåøåíèè âîïðîñîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé èìååò ïðåäïî÷òèòåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåä âñåìè äðóãèìè» [38, ñ. 14].

Íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå Áàëòèéñêîãî ùèòà âûÿâëåíà ðåãèîíàëüíàÿ ñòðàòèôîðìíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ôëþîðèòà, áàðèòà è ñóëüôèäîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî èíòåíñèâíàÿ â âåíäå-êåìáðèè
[29, 30]. Ïðè ýòîì «íà âñåõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìèíåðàëèçîâàííûå òåëà èìåþò, êàê ïðàâèëî,
ïëàñòî- è ëèíçîâèäíóþ ôîðìó ñ ìàññèâíîé, ïîëîñ÷àòîé ãíåçäîîáðàçíîé è âêðàïëåííîé òåêñòóðàìè.
Ñåêóùèé òðåùèííûé æèëüíûé òèï ìèíåðàëèçàöèè ïîëüçóåòñÿ áîëåå îãðàíè÷åííûì ðàñïðîñòðàíåíè-
åì, ïðîÿâëÿÿñü èñêëþ÷èòåëüíî â óñëîâèÿõ íàëîæåííîé òåêòîíè÷åñêîé äèñëîöèðîâàííîñòè ñêëîíîâ
êîíêðåòíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Îñîáåííîñòüþ îðóäåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî
çîíàëüíîñòü, ñîïðÿæåííàÿ ñ çîíàëüíûì ñòðîåíèåì âìåùàþùèõ òîëù, òî åñòü ñ çîíàëüíîñòüþ ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ áàññåéíîâ, îêàéìëÿþùèõ äðåâíèå êîíñîëèäèðîâàííûå ñòðóêòóðû» [29, ñ. 12].

Â ìèîöåíå Ñåâ. Ôåðãàíû âûÿâëåíû äâà ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìåäè — Âàðçûê è Ìàéëèñó, íà êîòîðûõ
íàñ÷èòûâàþò íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îò 3 äî 23 ðóäíûõ ãîðèçîíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ îñâåòëåííûìè ïî-
ëèìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, íåñóùèìè 0.5—1.5 % Cu, ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ è ïðîòÿæåí-
íîñòüþ äî ñîòåí ìåòðîâ. Ôîðìèðîâàíèå îðóäåíåíèÿ ñâÿçàíî ñ ìíîãîîáðàçíûìè ýïèãåíåòè÷åñêèìè èç-
ìåíåíèÿìè âìåùàþùèõ ïîðîä, ÷òî âûðàæàåòñÿ â îñâåòëåíèè (îãëååíèè), êàðáîíàòèçàöèè, îêðåìíå-
íèè, ïàëûãîðñêèòèçàöèè, îãèïñîâàíèè, áàðèòèçàöèè, öåëåñòèíèçàöèè, îæåëåçíåíèè è îìàðãàíöåâà-
íèè. Ïî ìíåíèþ òàøêåíòñêèõ ãåîëîãîâ, ýòî ýïèãåíåòè÷åñêîå îðóäåíåíèå «ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì
âîññòàíîâèòåëüíîé ãëååâîé ýïèãåíåòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé âíåäðåíèåì íåôòÿíûõ âîñ-
ñòàíîâèòåëåé èç çàëåãàþùèõ íèæå ïàëåîãåíîâûõ îòëîæåíèé» [39, ñ. 221]. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ïðåä-
ïîñûëêîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýïèãåíåòè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ â äðåâíåì î÷àãå ðàçãðóçêè âîñõîäÿùèõ âîä
Ôåðãàíñêîé âîäîíàïîðíîé ñèñòåìû ÿâèëîñü ïðèñóòñòâèå óáîãèõ ñèíãåíåòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé Cu â
àðèäíûõ ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêàõ êðàñíîöâåòíîé ìîëàññîâîé òîëùè.

2. Òî, ÷åãî ìû íå çíàëè: «íàñòîÿùèå» ýïèãåíåòè÷åñêèå ÃÃ
Îêàçûâàåòñÿ, íàðÿäó ñ «íàëîæåííî-ýïèãåíåòè÷åñêèìè», èìåþòñÿ ÃÃ ïîäëèííî ýïèãåíåòè÷åñ-

êèå — íå òîëüêî ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ, íî è ïî èñòî÷íèêó âåùåñòâà! Ê ñîæàëåíèþ, â ñâîåì
Òèìàíî-Óðàëüñêîì ðåãèîíå ìû òàêèì ìàòåðèàëîì íå ðàñïîëàãàëè, ïîýòîìó äàííûé (î÷åíü âàæ-
íûé) âûâîä íàì íå ïðèøåë â ãîëîâó.

Ìåæäó òåì îí ïðèìåíèì, îêàçûâàåòñÿ, äàæå ê òàêîìó êëàññè÷åñêîìó ÃÃ, êàê ãåðìàíñêèé
Êóïôåðøèôåð, â îòíîøåíèè êîòîðîãî áûëî ñëîìàíî ñòîëüêî ãåíåòè÷åñêèõ êîïèé. Òîíêîñòü
ïðîáëåìû â òîì, ÷òî çäåñü ñîâìåùåíû äâà òèïà ÃÃ — ñèíãåíåòè÷åñêèé è ýïèãåíåòè÷åñêèé. Ìû
èìååì â âèäó ñîîáðàæåíèÿ, âûñêàçàííûå íåìåöêèìè ãåîëîãàìè Ë. Áàóìàíîì è Ã. Òèøåíäîð-
ôîì [8], ðàçäåëèâøèìè ìåòàëëû â Êóïôåðøèôåð íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó îáðàçóþò îðãà-
íîôèëüíûå ýëåìåíòû — V, Mo, Cr, îò÷àñòè òàêæå Ni è Co. Â îáùåì, îíè íàêàïëèâàþòñÿ íå ñèëü-
íåå, ÷åì â äðóãèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ; èõ ñîäåðæàíèå êîíòðîëèðóåòñÿ ñîäåðæàíèåì Ñîðã è ãëèíèñòî-
ãî âåùåñòâà. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ðóäíûå ýëåìåíòû — Cu, Zn, Pb è Ag, ñîñòàâëÿþùèå íåïîâ-
òîðèìóþ ñïåöèôèêó Êóïôåðøèôåð. Ïðè ýòîì îñîáî ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàçíîâîçðàñòíîñòü ïèðèòà è
öâåòíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå çàìåùàþò ðàíåå îáðàçîâàííûé ïèðèò-1 è êàðáîíàòû-1. Ñ÷èòàþò, ÷òî
ýòè ïîçäíèå ïðîöåññû ïîëèìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè áûëè îáóñëîâëåíû ïðîíèêíîâåíèåì ìå-
òàëëîíîñíûõ êèñëîðîäíûõ âîä èç êðàñíîöâåòîâ. Íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ðàçâèòèÿ öåõøòåéíà ñî-
ñòàâ ýòèõ âîä ñóùåñòâåííî èçìåíÿëñÿ, ïîýòîìó ìåíÿëàñü è ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ: «Êîâåëëèí
âûäåëÿëñÿ ïðè âîçäåéñòâèè îòíîñèòåëüíî áåäíûõ ìåäüþ ðàñòâîðîâ íà ïèðèò, õàëüêîïèðèò, áîð-
íèò, ñôàëåðèò è ãàëåíèò. Ïðè èçáûòêå Cu ñðàçó æå îáðàçîâûâàëñÿ õàëüêîçèí èëè â êà÷åñòâå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà — êîâåëëèí, êîòîðûé çàòåì ïåðåõîäèë â õàëüêîçèí <…> Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Cu-îðóäåíåíèÿ áîëüøå óæå íå îã-



105

ðàíè÷åíî ìåäèñòûìè ñëàíöàìè; â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ýòîãî îðóäåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôà-
öèè êðàñíîãî ðóõëÿêà5, îíî íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ïåñ÷àíèêå, ìåäèñòûõ ñëàíöàõ èëè èçâåñòíÿêå
öåõøòåéíà» [8, ñ. 276—280].

Ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðóäåíåíèÿ âñå æå ëîêàëèçîâàíà â ñàìîì ïëàñòå Êóïôåðøè-
ôåð, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷åðíûå ñëàíöû ðåàëèçîâàëè ñâîþ áàðüåðíóþ ôóíêöèþ — íî â ñèíãåíåçå,
à íå â ýïèãåíåçå. Ïðè ýòîì îñîáåííî âàæíà áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ íå ñòîëüêî ñàìîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, ñêîëüêî ñèíãåíåòè÷íûõ ñóëüôèäîâ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ. Åå çíà÷åíèå ïðîÿñíèëîñü ïðè èññëåäî-
âàíèè èçîòîïèè ñóëüôèäíîé ñåðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è áûëè íàäåæíî óñòàíîâëåíû äâà ãåíîòèïà ñóëü-
ôèäîâ — ñèíãåíåòè÷íûå ïèðèòû (ñ îáëåã÷åííîé ñåðîé) è ýïèãåíåòè÷åñêèå ñóëüôèäû ïîëèìåòàë-
ëîâ, à òàêæå ïèðèò-2 ñî çíà÷åíèÿìè δ34S, áëèçêèìè ê ìåòåîðèòíîìó ñòàíäàðòó, èëè åùå áîëåå òÿæå-
ëûìè — áëèçêèìè ê ñóëüôàòó ìîðñêîé âîäû. Ýòè çàìå÷àòåëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà ñòðàòè-
ôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëèìåòàëëîâ â Ïðèáàéêàëüå (Õîëîäíèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) è Åíè-
ñåéñêîì êðÿæå (Ëèíåéíîå ìåñòîðîæäåíèå), à òàêæå íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Áîëüøîãî
Êàâêàçà [41, ñ. 47—51].

Òàêîâî, íàïðèìåð, Êàòåõñêîå ñòðàòèôîðìíîå êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå
(Þæíûé ñêëîí Áîëüøîãî Êàâêàçà), êîòîðîå ðàçìåùàåòñÿ â âåðõíåìåãèêàíñêîé ïîäñâèòå âåðõíåãî
ààëåíà (ò. å. J2

1), ñëîæåííîé ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè ñ ðåäêèìè ïðîñëîÿìè àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ, à
èìåííî — â îäíîé èç êîíêðåöèåíîñíûõ ïà÷åê ìîùíîñòüþ äî 65—70 ì. Êîíêðåöèè ôîñôàòñîäåðæàùèå
êàðáîíàòíûå (Mg-ñèäåðèòîâûå è ñèäåðèò-äîëîìèòîâûå) è ïèðèòîâûå. Ïîëèìåòàëëüíóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ ñ÷èòàþò, îäíàêî, ýïèãåíåòè÷åñêîé, à ñèíãåíåòè÷íûå ñóëüôèäû âûïîëíÿëè ðîëü ãåîõèìè÷åñêî-
ãî áàðüåðà. Â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèîííûõ ïîäíÿòèé íà ìåñòå áûëûõ ïîäâîäíûõ âïàäèí, «â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïèðèòîâûå òåëà (ìåçî- è ìåãàêîíêðåöèè) îáîãàùàëèñü ðóä-
íûìè êîìïîíåíòàìè — Cu, Pb, Zn. Ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íîñèò ÿâíî
íàëîæåííûé õàðàêòåð. Âòîðîìó ýòàïó îòâå÷àåò òàêæå ôîðìèðîâàíèå ïðîæèëêîâûõ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêèõ ðóä» [14, ñ. 297].

Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèøëè èññëåäîâàòåëè, èçó÷àâøèå äðóãèå ñòðàòèôîðìíûå êîë÷åäàí-
íî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ Êàâêàçà: Ôèëèç÷àé, Êèçèëäåðå, Êàöäàã, Êóðäóë è äðóãèå â
÷åðíîñëàíöåâîé þðñêîé òîëùå. Çäåñü â ÿâíî ýïèãåíåòè÷åñêèõ ðóäàõ, ëîêàëèçàöèÿ êîòîðûõ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè (íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè Êóðäóë-II), îáíàðóæåíû âûäå-
ëåíèÿ ñèíãåíåòè÷íîãî ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà-1 — òàêîãî æå, êàê è âî âìåùàþùèõ áåçðóäíûõ
òîëùàõ. Ä. À. Àïîñòîëîâ ïèøåò: «Ãåíåçèñ êîë÷åäàííî-ìåäíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé âî-
ñòî÷íîãî ñåêòîðà ìåãàíòèêëèíîðèÿ Áîëüøîãî Êàâêàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê ãåòåðîãåííûé ïðî-
öåññ, ñêëàäûâàâøèéñÿ èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ — îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêîãî è ïîñëåäóþùåãî ãèäðî-
òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî. Èñòî÷íèêîì ìåòàëëîâ ñëóæèëè äèôôåðåíöèàòû áàçàëüòîâîé ìàã-
ìû» [3, ñ. 303].

Ìîæåò áûòü, åùå áîëåå çàìå÷àòåëüíûì ïðîÿâëåíèåì ýïèãåíåçà ÿâëÿåòñÿ áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ
êàðáîíàòíûõ ïîðîä.

Êàê îòìå÷àåò Ã. À. Áåëåíèöêàÿ, ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíîãî H2S «ÿâëÿåòñÿ îáùåïëàíåòàðíîé ñïå-
öèôè÷åñêîé ÷åðòîé êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ ãàëîãåííî-êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ» [9, c. 74]. Èìåí-
íî êàðáîíàòíûå òîëùè (â êîòîðûõ ìàëî ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîãî Fe, ñïîñîáíîãî ñâÿçàòü H2S) «ïðåä-
ñòàâëÿþò ìîùíûé ðåçåðâ H2S è, ïî ñóùåñòâó, ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå ñåðîâîäî-
ðîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ» [9, c. 74]. Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóþò ïðÿìûå óëèêè ôîðìèðîâàíèÿ
íà òàêèõ ñåðîâîäîðîäíûõ áàðüåðàõ ñòðàòèôîðìíûõ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ýâàïîðèòîâûõ
òîëùàõ, à èìåííî — ñîõðàíåíèå â ïîðîäàõ íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ îñòàòêîâ ñåðîâîäîðîäà. Ïî
ñâèäåòåëüñòâó Ã. À. Áåëåíèöêîé, ýòî âåðõíåþðñêèå òîëùè íà þãå Ñðåäíåé Àçèè, Ñ—Ð1 â Âîëãî-Óðàëü-
ñêîì ðåãèîíå, V—ª2 â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Îäíàêî ïðè ìåòàìîðôèçìå ýâàïîðèòîâûõ òîëù íå òîëüêî
îñòàòî÷íûé ñåðîâîäîðîä ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ óòðà÷åí, íî è ñàìè ñîëÿíûå ïîðîäû ìîãóò èñ÷åçíóòü,
òàê ÷òî â ðàçðåçå îñòàþòñÿ òîëüêî êàðáîíàòíûå òîëùè, íî â íèõ ÁÛË ñåðîâîäîðîä. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðîâ òàêèõ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â íåêîãäà ñåðîâîäîðîäíûõ êàðáîíàòíûõ
òîëùàõ, Ã. À. Áåëåíèöêàÿ óêàçûâàåò «ìíîãèå èç ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñâèíöà, öèíêà, ìåäè,
ðòóòè è ò. ä. êàê íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ (Êàçàõñòàí, Ñðåäíÿÿ Àçèÿ, Óðàëüñêèé ðåãèîí, Âîñòî÷íàÿ Ñè-
áèðü è äð. ), òàê è çà ðóáåæîì (Çàï. Åâðîïà, Ñåâ. Àôðèêà, Çàï. Êàíàäà, ÑØÀ è äð.)» [9, c. 75].

5 Rote Faulschlamm, ïî òåðìèíîëîãèè íåìåöêèõ ãåîëîãîâ (ß. Þ.).
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Ê ýòîìó ñïèñêó ìû áû äîáàâèëè êðåìíèñòóþ (îòíþäü íå ýâàïîðèòîâóþ!) ÷åðíîñëàíöåâóþ òîë-
ùó C1V1+2 íà Ïàé-Õîå ñ æèëüíûì ñôàëåðèòîâûì è ñóëüâàíèòîâûì îðóäåíåíèåì [52]. Ïîðîäû ýòîé
òîëùè îò÷åòëèâî ïàõíóò ñåðîâîäîðîäîì è íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë, ÷òî
íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî H2S óæå ñîäåðæàëñÿ â âèçåéñêîé òîëùå, à íå áûë ïðèâíåñåí â íåå
ãèäðîòåðìàìè [47].

Õîòÿ è ïîçæå Ã. À. Áåëåíèöêîé (â 1985 ã.), íî âïîëíå àíàëîãè÷íóþ èäåþ âûäâèíóë Â. Ý. Êîâ-
äåðêî. Îí ïîä÷åðêíóë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçìåùåíèå ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëèìåòàë-
ëîâ â êàðáîíàòíûõ òîëùàõ, êîíêðåòíàÿ ðîëü èõ â ðóäîîòëîæåíèè íå îïðåäåëåíà, ïîñêîëüêó îðóäå-
íåíèå ëîêàëèçîâàíî ëèøü â îïðåäåëåííûõ ñëîÿõ èëè ãîðèçîíòàõ. Ïî ìíåíèþ Â. Ý. Êîâäåðêî [19], â
ýòèõ ãîðèçîíòàõ êàðáîíàòíûå ïîðîäû âûñòóïàþò êàê ñåðîâîäîðîäíûé èëè ñóëüôèäíûé ãåîõèìè-
÷åñêèé áàðüåð, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ñóëüôèäîâ, íàïðèìåð, ïî ðåàêöèÿì:

PbCl2+ H2S → PbS + 2HCl;
ZnCl2 + H2S → ZnS + 2HCl.

Ðåàãèðóÿ ñ âûäåëÿþùåéñÿ HCl, êàðáîíàòíûå ïîðîäû ðàñòâîðÿëèñü è îñâîáîæäàëè ïîðîâîå
ïðîñòðàíñòâî äëÿ îòëîæåíèÿ ñóëüôèäîâ, ÷òî îäíîâðåìåííî âåëî è ê ïîâûøåíèþ èõ ïðîíèöàåìîñòè
äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûì óñëîâèåì äëÿ ëîêàëèçàöèè ñóëüôèäíî-
ãî îðóäåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â êàðáîíàòíîé òîëùå îêêëþäèðîâàííîãî H2S èëè èíûõ ðåàê-
öèîííî-ñïîñîáíûõ ôîðì ñåðû. Òàêæå è ïî ìíåíèþ óçáåêñêèõ ãåîëîãîâ, «ïðîìûøëåííûå ðóäû Ìèð-
ãàëèìñàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñôîðìèðîâàëèñü ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ õëîðèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ
ðàñòâîðîâ ñ êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè, ñîäåðæàùèìè àóòèãåííûé ñåðîâîäîðîä» [7, c. 115].

Â ñâåòå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíåå ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, êàê â Î3—S1 íà çàïàäíîì ñêëîíå Ñåâåðíîãî Óðàëà, ãäå ñâèíöîâî-öèíêîâûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Øàíòûì-Ïðèëóê è Ñîò÷åì-åëü ðàçìåùåíû â ÷åðíûõ âòîðè÷íûõ äîëîìèòàõ ñ ñèëüíûì çàïà-
õîì ñåðîâîäîðîäà [45, 46]. Â «íîðìàëüíûõ» êàðáîíàòàõ âûøå è íèæå ïî ðàçðåçó — íèêàêîãî îðóäå-
íåíèÿ íåò.

3. Òî, ÷åãî íå çíàë íèêòî: èçîòîïíûå ÃÃ
Åñëè îá ýïèãåíåòè÷åñêèõ ÃÃ ìû íå çíàëè â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè íàøåãî õîòü è êðóïíîãî, íî

âñå-òàêè ðåãèîíà, òî ñóùåñòâóþò è òàêèå ÃÃ, î êîòîðûõ è ñåé÷àñ ìàëî êòî èç ãåîõèìèêîâ çíàåò, çàòî
î÷åíü õîðîøî çíàþò ñòðàòèãðàôû-äîêåìáðèñòû, êîòîðûå ïðèäóìàëè äëÿ ïðîöåäóðû èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêèõ ÃÃ êðàñèâîå ñëîâî — õåìîñòðàòèãðàôèÿ6.

ß èìåþ â âèäó èçîòîïíûå ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû — êàðáîíàòíûå òîëùè ñ ñèëüíî óòÿæåëåí-
íûì èëè ñèëüíî îáëåã÷åííûì êàðáîíàòíûì óãëåðîäîì. Íàèáîëåå èçâåñòíû äâà òàêèõ ÃÃ, îáà äî-
êåìáðèéñêèõ — îäèí â êàðåëüñêîì ñòðàòîíå, âîçðàñòîì îêîëî 2.1—2.2 ìëðä ëåò, è âòîðîé — íàä
íèæíåâåíäñêîé ëåäíèêîâîé òîëùåé (îêîëî 600 ìëí ëåò). Îáà ãîðèçîíòà — ãëîáàëüíûå è âûÿâëåíû
íà âñåõ êîíòèíåíòàõ. Êàðåëüñêèé îòëè÷àåòñÿ ñâåðõòÿæåëûì çíà÷åíèåì δ13Cêàðá, äàæå â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿþùèì +(8—9) ‰, à âåíäñêèé, íàîáîðîò — ñâåðõëåãêèì, â ñðåäíåì îêîëî –5 ‰.

Îáñóæäåíèå ãåíåçèñà ýòèõ èçîòîïíûõ ÃÃ êðàéíå óâëåêàòåëüíî. Ïðîèñõîæäåíèå ïåðâîãî äî
ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì çàãàäî÷íûì [44], õîòÿ è áûëî âûäâèíóòî íåñêîëüêî ïëîäîòâîðíûõ èäåé,
íàïðèìåð, À. À. Ìàðàêóøåâûì [27] è Â. À. Ìåëåæèêîì [58]. Òîëêîâàíèå æå èçîòîïíî-ëåãêèõ âåíä-
ñêèõ «ïîêðîâíûõ êàðáîíàòîâ» (cap carbonates) ïîðàæàåò ñâîåé îðèãèíàëüíîñòüþ. Ïðåäïîëàãàþò,
÷òî â ïåðèîä âåíäñêîãî ãëîáàëüíîãî îëåäåíåíèÿ (Çåìëÿ â âèäå «snow ball») ïîñòóïàâøèé íà äíî õî-
ëîäíîãî îêåàíà ãëóáèííûé ìåòàí íå ðàññåèâàëñÿ, à ïîñòåïåííî íàêàïëèâàëñÿ: ôîðìèðîâàë òâåðäî-
ôàçíûå çàëåæè ãàçîãèäðàòîâ. À êîãäà âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ â àòìîñôåðå çàìåðçøåé Çåìëè ýíäî-
ãåííîãî ÑÎ2 (êîòîðûé íå ðàñõîäîâàëñÿ íà âûâåòðèâàíèå êîíòèíåíòîâ) âîçíèê ïàðíèêîâûé ýôôåêò
è Çåìëÿ îòòàÿëà — ðàñòàÿëè è ãàçîãèäðàòû. Îñâîáîæäåííûé ìåòàí îêèñëèëñÿ äî ÑÎ2 → HCO3

–,
ïîñëóæèâøåãî ìàòåðèàëîì äëÿ îñàæäåíèÿ èçîòîïíî-ëåãêèõ õåìîãåííûõ (â òîì ÷èñëå ãëóáîêîâîä-

6 Âåñîìûé âêëàä â íàðàñòàþùèé ãîä îò ãîäà ïîòîê ëèòåðàòóðû ïî õåìîñòðàòèãðàôèè âíîñèò ðóññêèé ãåîëîã
(áûâøèé êîãäà-òî çàìäèðåêòîðà Ãåîëîãè÷åñêîãî èí-òà Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà) — Âèêòîð Ìåëåæèê, äàâíî
íàòóðàëèçîâàâøèéñÿ â Íîðâåãèè. Åãî áëåñòÿùèå ñòàòüè (Melezhik et al.) — â ÷èñëå íàèáîëåå öèòèðóåìûõ â ëèòå-
ðàòóðå ïî äîêåìáðèþ.
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íûõ!) äîëîìèòîâ è èçâåñòíÿêîâ ñ óíèêàëüíûìè òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè — óïîìÿíóòûõ cap
carbonates [55, 56].

Õîòÿ âðåìÿ äëÿ ïîëíîöåííîãî îáîáùåíèÿ åùå íå ïðèøëî, óæå ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü ñëå-
äóþùåå.

(à) Èçîòîïíûõ ÃÃ, êîíå÷íî, íå äâà, à ãîðàçäî áîëüøå; òàê, íèæå âåíäñêèõ èçîòîïíî-ëåãêèõ
êàðáîíàòîâ âî ìíîãèõ ðàçðåçàõ ôèêñèðóåòñÿ ïîäëåäíèêîâûé ãîðèçîíò èçîòîïíî-òÿæåëûõ êàðáîíà-
òîâ (íàïðèìåð, [54]).

Ïî ñâèäåòåëüñòâó Á. Ã. Ïîêðîâñêîãî è äð., îñíîâàííîìó íà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå, ðàçðå-
çû âåðõíåãî íåîïðîòåðîçîÿ (ò. å. âåðõíåãî ðèôåÿ + âåíäà), â îñîáåííîñòè â èõ íèæíåâåíäñêîé ÷àñòè,
íàçûâàåìîé «êðèîãåíèåì» (750—600 ìëí ëåò) îòëè÷àþòñÿ «øèðî÷àéøèì ðàçâèòèåì ìîùíûõ êàðáî-
íàòíûõ òîëù, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êàê óëüòðàâûñîêèìè (6…8 ‰, â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ äî 10 ‰), òàê
è óëüòðàíèçêèìè (–8…–10 ‰, â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî –13 ‰) çíà÷åíèÿìè δ13C. Â îäíîé èç ðàí-
íèõ ðàáîò ïî õåìîñòðàòèãðàôèè íåîïðîòåðîçîÿ [Knoll, Walter, 1992] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýòè âàðèàöèè,
âîñïðîèçâîäÿùèåñÿ ñ ïîðàçèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì íà ðàçíûõ êîíòèíåíòàõ, âåðîÿòíî, ìàðêèðóþò ãëî-
áàëüíûå áèîñôåðíûå ñîáûòèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ñòàòü ñòîëü æå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì
ìåæðåãèîíàëüíîé êîððåëÿöèè, êàê è âàðèàöèè δ18Î â ìîðñêèõ ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ» [31, ñ. 642].

Íåäàâíî ïîÿâèëèñü íîâûå èçîòîïíûå äàííûå, åùå áîëåå óñëîæíÿþùèå òðàêòîâêó ãåíåçèñà âåí-
äñêîãî èçîòîïíîãî ÃÃ. Ïðè èçó÷åíèè ñåìè ðàçðåçîâ «ïîêðîâíûõ äîëîìèòîâ» (ìîùíîñòüþ 1.7—4.5 ì) â
êðîâëå òèëëèòîâ Nantuo (Þæí. Êèòàé) âîçðàñòîì ~600 ìëí ëåò, áûëà âïåðâûå óñòàíîâëåíà èçîòîï-
íàÿ ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü — îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñêàðá îò øåëüôà â ñòîðîíó ïåëàãèàëè
âåíäñêîãî îêåàíà [59]: êàðáîíàòíàÿ ïëàòôîðìà, δδδδδ13Cêàðá îò –2.5 äî –3.8 ‰ ⇒⇒⇒⇒⇒ êðàé øåëüôà + ñêëîí,
δδδδδ13Cêàðá îò –2.8 äî –5.2 ‰ ⇒⇒⇒⇒⇒ áàññåéí, δδδδδ13Cêàðá îò –5.9 äî –10.0 ‰.

Êàíàäñêî-êèòàéñêèé êîëëåêòèâ [59] îáúÿñíÿåò îáíàðóæåííóþ èìè çîíàëüíîñòü â äóõå àêòóà-
ëèçìà — «áèîëîãè÷åñêîé íàêà÷êîé» ãëóáèííûõ âîä ëåãêèì óãëåðîäîì â ðåçóëüòàòå îïóñêàíèÿ ñþäà ïëàí-
êòîíà èç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ — ïî àíàëîãèè ñ ÿâëåíèåì èçîòîïíîé ñòðàòèôèêàöèè âîäíîãî ñòîëáà,
íàáëþäàåìîé â ñîâðåìåííûõ çîíàõ àïâåëëèíãà.

Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, è ãàçîãèäðàòíàÿ ìîäåëü ïîäõîäèò íè÷óòü íå õóæå. Â ìåëêèõ è íåñïîêîé-
íûõ âîäàõ øåëüôà îñâîáîæäåííûé ïðè òàÿíèè ãàçîãèäðàòîâ ìåòàí â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðàññåèâàëñÿ,
íå óñïåâ îêèñëèòüñÿ è îáîãàòèòü âîäû ëåãêèì óãëåðîäîì. Òîãäà êàê íà ãëóáèíå, â óñëîâèÿõ ïðèçíàâàå-
ìîé âñåìè ïëîòíîñòíîé ñòðàòèôèêàöèè ïîñòãëÿöèàëüíîãî îêåàíà (âûçâàííîé ñòðåìèòåëüíûì ïîäúå-
ìîì óðîâíÿ îêåàíà âñëåäñòâèå êàòàñòðîôè÷åñêè-áûñòðîé äåãëÿöèàöèè è êàê ñëåäñòâèå — ìîùíîãî
îïðåñíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Îêåàíà) — ãàçîãèäðàòû òàÿëè ìåäëåííåå, îñâîáîæäåííûé ìåòàí
ïîäâåðãàëñÿ áîëåå ïîëíîìó îêèñëåíèþ è áîëåå îáèëüíî ñíàáæàë ãëóáèííûå âîäû ëåãêèì óãëåðîäîì.

(á) Ïðèíèìàåìîå îáû÷íî çà êîíñòàíòó çíà÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
(δ13Cîðã = 25.0 ‰) ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì òîëüêî â ñðåäíåì. Â èñòîðèè áèîñôåðû, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 ìåíÿëèñü è òèïû ôîòîñèíòåçà, ÷òî ïîðîæäàëî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñî
çíà÷åíèÿìè δ13Cîðã, çàìåòíî óêëîíÿþùèìèñÿ îò ñðåäíåãî [16]. Íàïðèìåð, ìåëîâûå Îêåàíñêèå Àíîê-
ñè÷åñêèå Ñîáûòèÿ (ÎÀÅ), èçúÿâøèå èç àòìîñôåðû îãðîìíûå ìàññû ÑÎ2, ãåíåðèðîâàëè ÷åðíûå ñëàí-
öû ñ èçîòîïíî-óòÿæåëåííûì Ñîðã. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïàäà-
åò íèæå 500 ÷/ìëí, òî ðàñòåíèÿ ïåðåõîäÿò îò Ñ3-òèïà ôîòîñèíòåçà ê Ñ4-òèïó, â êîòîðîì ðàçäåëåíèå
èçîòîïîâ 13Ñ è 12Ñ — áîëåå ñëàáîå. Ýòèì è îáúÿñíÿþò çàìåòíîå èçîòîïíîå óòÿæåëåíèå Ñîðã â ñåíî-
ìàí-òóðîíñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ Àòëàíòèêè — â ñðåäíåì ìèíóñ (22—23) ‰ [57]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â
ñòðàòèñôåðå âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ÃÃ ñ àíîìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè íå òîëüêî êàðáîíàòíîãî, íî è
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà.

4. Ýêçîãåííûå èëè ýíäîãåííûå «ïåðåñòðîéêè» êàê ïðè÷èíà
âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ
Âîçíèêíîâåíèå ðåãèîíàëüíûõ è íàäðåãèîíàëüíûõ7 ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ (ÃÃ) ìîæåò áûòü

ïîñòàâëåíî â ñâÿçü ñ êðóïíûìè òåêòîíè÷åñêèìè «ïåðåñòðîéêàìè» èëè ðóáåæàìè — ïðåîáðàçîâàíè-
ÿìè ýíäîãåííûõ ðåæèìîâ, ïðîèñõîäÿùèìè ÷åðåç êîñìè÷åñêè îáóñëîâëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè,
ðàâíûå 75—80 ìëí ëåò. Ðåçóëüòàòîì èõ ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ ñåäèìåíòîãåíå-

7 Ðàçúÿñíåíèå ýòèõ òåðìèíîâ áóäåò äàíî â ðàçäåëå 6.
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çà, ìàãìàòèçìà è òåêòîãåíåçà [35]. Ñîãëàñíî Â. Î. Ñîëîâüåâó [35], â ôàíåðîçîå òàêèå ðóáåæè ôèêñè-
ðóþòñÿ â ïîçäíåì âèçå (ïî íàøèì äàííûì ïî ñåâåðó Óðàëà — â ñåðïóõîâñêîì âåêå), ïîçäíåé ïåðìè,
êåëëîâåå, òóðîíå è ìèîöåíå. Ìåíåå óâåðåííî òàêèå ðóáåæè âûÿâëÿþòñÿ â ñðåäèíå âåíäà, êîíöå êåì-
áðèÿ, â êîíöå ñèëóðà è â ñðåäíåì îðäîâèêå. Ýòè ðóáåæè îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííû, à ñèíõðîí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçíîé ôîðìå.

Íàïðèìåð, ìîùíûé ïèê ñêîðîñòè ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ â âåðõíåì ìåëó Ñðåäèçåìíîìîðüÿ
(îáóñëîâèâøèé ôîðìèðîâàíèå ãèãàíòñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ôîñôîðèòîâ â Ñåâ. Àôðèêå), êîãäà ñêî-
ðîñòü ñåäèìåíòàöèè ôîñôîðà ïîäñêî÷èëà îò ~50 ìêìîëü Ð/ñì2 çà 1000 ëåò â àëüáå äî ~1700 â êàìïà-
íå, îáúÿñíÿþò ãëîáàëüíîé ïðè÷èíîé: ïîâûøåíèåì óðîâíÿ îêåàíà è óñèëåíèåì öèðêóìýêâàòîðè-
àëüíîé öèðêóëÿöèè â Òåòèñå [60].

Êðóïíûå ÷åðíîñëàíöåâûå ýïîõè â äîêåìáðèè, êàê ïîêàçàë Â. Å. Çàêðóòêèí [15], áûëè ïðè-
ìåðíî ñèíõðîíè÷íû ýïîõàì êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ (ðèñ. 2). Ïî åãî ìíåíèþ, îáùåé ïðè÷èíîé ýòèõ
äâóõ ïðîöåññîâ áûëî ïîñòóïëåíèå â áèîñôåðó â ýïîõè ãëîáàëüíûõ äèàñòðîôèçìîâ ýíäîãåííîãî ÑÎ2,
à èìåííî þâåíèëüíîãî (âóëêàíîãåííîãî) è âîçðîæäåííîãî (ìåòàìîðôîãåííîãî). Êàê ïîëàãàåò
Â. Å. Çàêðóòêèí, èçáûòîê ÑÎ2 ïîãëîùàëñÿ æèâûì âåùåñòâîì â ôîòîñèíòåçå, ÷òî è ñîçäàâàëî âîç-
ìîæíîñòü êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ: «Êàðáîíàòíîå îñàäêîíàêîïëåíèå â ðàííåì äîêåìáðèè ñòàëî âîç-
ìîæíûì ëèøü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñ õîðîøî ôóíêöèîíèðóþùèì ôîòîñèíòåòè÷åñêèì
àïïàðàòîì (íàïðèìåð, ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè). Â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ýòè îðãàíèçìû óòèëèçèðî-
âàëè èçáûòî÷íóþ óãëåêèñëîòó èç ìîðñêîé âîäû è òåì ñàìûì ñîçäàâàëè áëàãîïðèÿòíûå êèñëîòíî-ùå-
ëî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñàäêè êàðáîíàòîâ» [15, ñ. 418],

Ðèñ. 2. Ñèíõðîííîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîñëàíöåâûõ è êàðáîíàòíûõ òîëù â äîêåìáðèè êàê ðåçóëüòàò ãëîáàëüíûõ äèà-
ñòðîôèçìîâ [15, ñ. 417]
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5. Òèïèçàöèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ
Îïèðàÿñü íà ñîáñòâåííûå è ëèòåðàòóðíûå äàííûå, ïîïûòàåìñÿ òåïåðü ïîñòðîèòü ãåíåòè÷åñ-

êóþ òèïèçàöèþ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîâðåìåííîìó óðîâíþ çíàíèé.
Êàê èçâåñòíî, ãåíåòè÷åñêóþ òèïèçàöèþ ìîæíî ñòðîèòü íà ðàçíûõ îñíîâàíèÿõ. Ôèëîñîôû óò-

âåðæäàþò, ÷òî ïðè îäíîì äåëåíèè îñíîâàíèå òèïèçàöèè (êëàññèôèêàöèè8) íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ.
Îäíàêî òàêîé âåëèêèé íàòóðàëèñò, êàê Âåðíàäñêèé, ñïîêîéíî ïðåíåáðåãàë ýòèì ïðèíöèïîì è íå-
ðåäêî èñïîëüçîâàë íåñêîëüêî ðàçíûõ îñíîâàíèé ïðè âûäåëåíèè òàêñîíîâ îäíîãî ðàíãà9. Íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñòûì è èçëþáëåííîå â ãåîëîãèè ïîíÿòèå «ãåíåçèñ» (ïðîèñõîæäåíèå). Êàê ÿñíî ïîêàçàë
Â. Ò. Ôðîëîâ [37], â ïîíÿòèè «ãåíåçèñ ãîðíîé ïîðîäû» íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâå ñòîðîíû — ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ è èñòî÷íèê ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû (ÃÃ) ñîñòîÿò èç îä-
íîé èëè íåñêîëüêèõ ãîðíûõ ïîðîä, òî ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìû è â îòíîøåíèè ãå-
íåçèñà ÃÃ. Ïî íàøåìó îïûòó [50, ñ. 19], èñòî÷íèê ìàòåðèàëà — êàê ïðàâèëî, ïðèçíàê áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûé, íåæåëè ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ, è ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ïåðâûé ïðèçíàê îá-
ëàäàåò áîëüøåé îáùíîñòüþ.

Âçÿâ â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ èñòî÷íèê äàííîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, íàêàïëèâàþùåãîñÿ â ÃÃ â
íàäêëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ìîæíî âûäåëèòü øåñòü ãåíîòèïîâ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ. Â ïðî-
öåññå ëèòîãåíåçà äàííûé ãåíîòèï ÃÃ ïðèîáðåòàåò ìîäèôèêàöèè â çàâèñèìîñòè îò ôàöèé ñåäèìåí-
òîãåíåçà è ðåæå — îò îáñòàíîâîê ýïèãåíåçà. Òàê ïîÿâëÿþòñÿ òàêñîíû ÃÃ áîëåå íèçêîãî ðàíãà — íà
óðîâíå ôàöèé ñåäèìåíòîãåíåçà è/èëè ýïèãåíåçà. Òðóäíî ñêàçàòü, êàê èõ ñëåäóåò ïðàâèëüíî íàçû-
âàòü: ôàöèàëüíûå òèïû (ïî-âèäèìîìó, — íåõîðîøî?), ôàöèàëüíûå êëàññû èëè, ìîæåò áûòü, ïðî-
ñòî — ôàöèàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè.

1. Òåððèãåííûå ÃÃ. Èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ãîðíûå ïîðîäû (èëè ðóäû)
êîíòèíåíòà. Â ñèíãåíåçå ýòîò ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ ýðîçèè, ïåðåìåùàåòñÿ â áàññåéí ñåäèìåíòà-
öèè è çàòåì çàõîðîíÿåòñÿ â ôîðìå îáëîìî÷íûõ èëè àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ. Â ýïèãåíåçå òåððèãåí-
íûé ìàòåðèàë ìîáèëèçóåòñÿ è ïåðåîòêëàäûâàåòñÿ â òåëå ÃÃ. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì îáðàçîâàíèÿ òåð-
ðèãåííûõ ÃÃ ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ðàññåÿíèÿ ðóäíîãî âåùåñòâà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Ñ. Â. Íå÷àåâ [29, 30] ïîïûòàëñÿ êîíêðåòèçèðîâàòü èñòî÷íèêè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ (F, Ba, Pb,
Zn) â îáëàñòè ïèòàíèÿ îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì ôàíåðîçîéñêèõ ñåäèìåíòàöèîííûõ áàññåéíîâ íà
ñêëîíàõ Óêðàèíñêîãî ùèòà (íà çàïàäíîì êðàþ Ðóññêîé ïëàòôîðìû). Ñ ýòîé öåëüþ îí èçó÷èë îêîëî
300 ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ èç êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ùèòà
è ïðèøåë ê âûâîäó î òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì ôòîðà ìîãëè áûòü àïàòèòû, áèîòèòû, àìôèáîëû, áàðèÿ —
ïîëåâûå øïàòû è áèîòèòû, öèíêà — ïèðîêñåíû, ìàãíåòèòû, áèîòèòû, àìôèáîëû, ãðàíàòû, ñóëüôè-
äû æåëåçà, êîðäèåðèòû, ñâèíöà — ïîëåâûå øïàòû è ïèðîêñåíû [29, ñ. 26—27]. Íå èñêëþ÷àÿ â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îðåîëû äîêåìáðèéñêèõ ðóäíûõ êîìïëåêñîâ, âñå æå îñíîâíîå çíà-
÷åíèå óêðàèíñêèé èññëåäîâàòåëü ïðèäàåò ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëàì. Âî âñÿêîì ñëó÷àå èçó÷å-
íèå êîð âûâåòðèâàíèÿ ïî ãðàíèòîèäàì Óêðàèíñêîãî ùèòà ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíîñòü ìàññ âûíîñè-
ìûõ â ðàñòâîðàõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ: «ôòîð è áàðèé äî 1.5 ìã/ñì2, ñâèíåö äî 0.065 ìã/ñì2, öèíê äî
0.292 ìã/ñì2», ÷òî äàåò îñíîâàíèå «ðàññìàòðèâàòü êîðîîáðàçîâàíèå êàê ãëàâíåéøèé ôàêòîð âîâëå-
÷åíèÿ â ìèãðàöèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ» [29, ñ. 26—27].

Çàìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå òåððèãåííîãî ÃÃ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ â îäíîçíà÷íîì
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíÿòèåì î òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêîì ãîðèçîíòå, íàïðèìåð, åñëè âûõîä òÿæåëîé
ôðàêöèè äîñòàòî÷íî âûñîê äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó ïîðîä â íåêîòîðîì
ñòðàòèãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå. Ïî ñâèäåòåëüñòâó Î. Ñ. Êî÷åòêîâà, «â ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå òåð-
ðèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ãîðèçîíòîì ïðèíÿòî íàçûâàòü ñòðàòèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ ïîðîä ìåñ-
òíîãî èëè ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ îïðåäåëåííûì ñîñòàâîì àêöåññîðíûõ êëàñòî-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ» [23, ñ. 87].

Òàê, íà Òèìàíå è ï-îâå Êàíèí äàâíî îáíàðóæåíû òèòàíîíîñíûå ãîðèçîíòû êàê â ñîñòàâå ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöåâ ðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà, òàê è â îñàäî÷íîì ÷åõëå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
(ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû Ä. Ï. Ñåðäþ÷åíêî, Â. À. Êàëþæíîãî, À. Ñ. Ñóøîíà, Í. Ý. Ãåðíãàðäò,

8 Òåðìèí êëàññèôèêàöèÿ ìû èñïîëüçóåì êàê ñèíîíèì òåðìèíà òèïèçàöèÿ.
9 Íàïðèìåð, íàçûâàÿ â 1931 ã. äåâÿòü «ãåîõèìè÷åñêèõ ôóíêöèé áèîñôåðû», îí âûäåëÿë íàðÿäó ñ «êèñëîðîä-

íîé» ôóíêöèåé «ãàçîâóþ», à íàðÿäó ñ «êîíöåíòðàöèîííîé» — «êàëüöèåâóþ».
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Ê. Ï. ßíóëîâà, Å. Ä. Íàäåæäèíîé, È. Â. Øâåöîâîé, Î. Ñ. Êî÷åòêîâà è äð.), ÷òî ìèíåðàëüíîé ôîð-
ìîé òèòàíà ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðóòèëîâûé (ðåæå àíàòàçîâûé) ëåéêîêñåí è â ìåíüøåé ñòåïåíè —
èëüìåíèò (ñôåí õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ ãîðèçîíòîâ ñ ïðèìåñüþ áàçèòîâîé ïèðîêëàñòèêè) [23, ñ. 24].
Â ÷àñòíîñòè, êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ïèæåìñêîé ñâèòû D2 íà Ñð. Òèìàíå äàæå â ñðåäíåì ñîäåðæàò îò
2.20 äî 8.9 % TiO2 [50, ñ. 26]. Âñåãî æå â îòëîæåíèÿõ S-D íà ï-îâå Êàíèí è íà Ñåâ. è Ñð. Òèìàíå
Î. Ñ. Êî÷åòêîâ [23] âûäåëèë ïî òÿæåëûì àêöåññîðíûì ìèíåðàëàì ÷åòûðå òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ ïîäïðîâèíöèè (Êàíèíñêóþ, Ñåâåðî-Òèìàíñêóþ, Öèëåìñêóþ è Ïå÷îðî-Ïèæåìñêóþ), à â èõ
ñîñòàâå — 13 òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ìîùíîñòüþ îò 10 äî 400 ì.

2. Òàëàññîãåííûå ÃÃ. Èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ãîðíûå ïîðîäû (èëè ðóäû)
îêåàíè÷åñêîãî äíà. Êàê áëåñòÿùå ïîêàçàíî Â. Â. Ìàñëåííèêîâûì íà óðàëüñêîì ìàòåðèàëå, ãîðíûå
ïîðîäû èëè ðóäû äíà (íàïðèìåð, òèòàíîíîñíûå áàçàëüòû èëè ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè-«êóðèëüùè-
êè») ýðîäèðóþòñÿ, äèñïåðãèðîâàííûé ìàòåðèàë ðàçíîñèòñÿ òå÷åíèÿìè è çàõîðîíÿåòñÿ â îñàäêàõ [26].

3. Ãèäðîãåííûå ÃÃ. Íåïîñðåäñòâåííûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð
(ïðèòîì ÷òî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñàìîãî ðàñòâîðà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì). Ñàìûì î÷åâèäíûì ïðè-
ìåðîì òàêèõ ÃÃ ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòû ýâàïîðèòîâ — ñóëüôàòíûõ è õëîðèäíûõ (ðåæå íèòðàòíûõ èëè
áîðàòíûõ) ñîëåé, à òàêæå ãîðèçîíòû âòîðè÷íûõ êàðáîíàòîâ. Ñðåäè ãèäðîãåííûõ ÃÃ ìíîãî ýïèãåíå-
òè÷åñêèõ — èõ äîëÿ çäåñü ãîðàçäî áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì ñðåäè äðóãèõ ãåíîòèïîâ. Â ÷àñòíîñòè,
áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóåòñÿ èäåÿ êàòàãåíåòè÷åñêèõ ÃÃ, ïîðîæäåííûõ ýëèçèîííûì èëè
ðàññîëüíûì êàòàãåíåçîì.

Â ýëèçèîííûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ êàòàãåíåç âûçûâàåò îòæàòèå ñîëåíûõ òàëàññîãåííûõ è ïåò-
ðîãåííî-òàëàññîãåííûõ ðàñòâîðîâ (òåðìèíû À. À. Ìàõíà÷à), èñòî÷íèêîì ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ñëóæàò
ãëàâíûì îáðàçîì ãëèíèñòûå òîëùè: «Â õîäå êàòàãåíåçà ãëèíèñòîãî âåùåñòâà èç íåãî ýìèãðèðóþò
Cu, Ni, V, Co, Pb, Fe, Mn, Mg, Mo, P, Ge...» [28, ñ. 274]. Ê ýòîìó äîáàâëÿþòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è
òåðìîãèäðîëèç êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà (ìîáèëèçàöèÿ Fe, Mn, Sr) è ìîáèëèçàöèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé èç êîíöåíòðèðîâàííîãî è ðàññåÿííîãî ÎÂ â ïðîöåññå åãî óãëåôèêàöèè, à òàêæå âíóòðèñëîéíîå
ðàñòâîðåíèå êëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îáëîìî÷íûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå  èõ àêöåññîðíûõ òÿæåëûõ
ìèíåðàëîâ. «Â ðåçóëüòàòå íàçâàííûõ ïðîöåññîâ â ýëèçèîííûõ ñèñòåìàõ îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðû, ñîäåð-
æàùèå âûñîêèå è ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ïåðåìåùåíèè ýòèõ ðà-
ñòâîðîâ â çîíû ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñóëü-
ôèäîâ ñâèíöà, öèíêà, ìåäè, æåëåçà è äðóãèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñèäåðèòà, ìàãíåçèòà, ðîäîõðîçèòà,
âîëêîíñêîèòà <…>» [28, ñ. 274—275].

Èäåÿ î òîì, ÷òî ðàññîëüíûé êàòàãåíåç ìîæåò áûòü ôàêòîðîì ñòðàòèôîðìíîãî ðóäîãåíåçà, âûñ-
êàçûâàëàñü äàâíî. Ïî ñâèäåòåëüñòâó À. À. Ìàõíà÷à, îáîáùèâøåãî ëèòåðàòóðó íà êîíåö 1980-õ ãã.
[28, ñ. 275—276], ðàññîëüíûé õàðàêòåð ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ óñòàíîâëåí, â ÷àñòíîñòè, ïðè
èçó÷åíèè ãàçîâî-æèäêèõ âàêóîëåé â ñôàëåðèòå Pb-Zn îðóäåíåíèÿ â êàðáîíàòíîì äåâîíå íà þãå Áåëü-
ãèè. Ðàññîëàì ïðèïèñûâàþò ôîðìèðîâàíèå Pb-Zn-ìèíåðàëèçàöèè â ñðåäíåì äåâîíå Êàíàäû (ìåñ-
òîðîæäåíèå Ïàéí-Ïîéíò); ñ ðàññîëàìè ñâÿçûâàþò ôîðìèðîâàíèå ýïèãåíåòè÷åñêèõ çàëåæåé öåëåñ-
òèíà è îáðàçîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé ñàìîðîäíîé ñåðû. Â äàëüíåéøåì ïîëíîå ðàçâèòèå êîíöåïöèÿ
ðàññîëüíî-êàòàãåíåòè÷åñêîãî ðóäîãåíåçà ïîëó÷èëà â ìîíîãðàôèè Á. À. Ëåáåäåâà [25].

4. Âóëêàíîãåííûå ÃÃ. Èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âóëêàíè÷åñêîå èçâåðæå-
íèå â ôîðìå ëàâû, ïåïëà-ïèðîêëàñòèêè, âóëêàíè÷åñêèõ ýêñãàëÿöèé10 è ïîðîæäåííûõ èìè ãèäðî-
òåðì. Ýòè ÷åòûðå ðàçíîâèäíîñòè èñòî÷íèêîâ ñîçäàþò è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ÃÃ, íî íå-
ñîìíåííî, ÷òî ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè â ñòðàòèñôåðå ÿâëÿþòñÿ ÃÃ ïåïëîâîé ïðèðîäû, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ðåãèîíàëüíûìè è äàæå íàäðåãèîíàëüíûìè.

5. Áèîãåííûå ÃÃ. Èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ çàõîðîíåííîå â ïîðîäå áèîãåí-
íîå îðãàíè÷åñêîå (èëè íåîðãàíè÷åñêîå) âåùåñòâî — ÎÂ (èëè ÍÎÂ). Òàêîâû ïëàñòû óãëåé, ÷åðíûõ
ñëàíöåâ (óãëåðîäèñòûå áèîãåííûå ÃÃ), äèàòîìèòîâ (êðåìíèñòûå áèîãåííûå ÃÃ), ïèñ÷åãî ìåëà (êàð-
áîíàòíûå áèîãåííûå ÃÃ), ðàêóøíÿêîâûõ ôîñôîðèòîâ (ôîñôàòíûå áèîãåííûå ÃÃ) è ò. ä. Èòàê, ýòè
ÃÃ ïðåäñòàâëåíû ïîðîäàìè-áèîëèòàìè (êîòîðûå ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷àñòî áûâàþò áèîìîðôíûìè). ßñíî,

10 Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî Â. Å. Ïîïîâó, òåðìèí «ýêñãàëÿöèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ìå-
ñòîðîæäåíèÿì íå äîëæåí òðàêòîâàòüñÿ ñëèøêîì ðàñøèðèòåëüíî; ïîä íèì ñëåäóåò ïîíèìàòü òîëüêî ãàçîâóþ
ôàçó, «÷òî ðåçêî îãðàíè÷èâàåò ïîíÿòèå îá ýêñãàëÿöèîííî-îñàäî÷íûõ ðóäíûõ òåëàõ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ òðóä-
íî, à èíîãäà è íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå â ñóáìàðèííûõ óñëîâèÿõ. Ýêñãàëÿöèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ
ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ (âóëêàíè÷åñêèìè äûìàìè, îò ëàòèíñêîãî fuma — äûì)» [32, ñ. 23—24].
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÷òî òàêèå ÃÃ ãåíåòè÷åñêè òåñíî ñâÿçàíû ñ ãèäðîãåííûìè ÃÃ (÷òî îñîáåííî î÷åâèäíî äëÿ ôîñôàò-
íûõ èëè êàðáîíàòíûõ ÃÃ). Ïîìèìî áèîìîðôíîñòè ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ îñîáåííîñòüþ ýòîãî ãåíî-
òèïà ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå ñòîëüêî â ñàìîì ÎÂ, ñêîëüêî â ïðîäóêòàõ åãî
òðàíñôîðìàöèè (íàïðèìåð, íàêîïëåíèå ýëåìåíòîâ-ñóëüôîôèëîâ íå â ÎÂ óãëåé èëè ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ, à â èõ ïðÿìûõ äåðèâàòàõ — äèàãåíåòè÷åñêèõ ñóëüôèäàõ).

Êàê âèäíî íà ñõåìå (ðèñ. 3), ïåðå÷èñëåííûå ãåíîòèïû ÃÃ èìåþò ïðåäìåòíî-ëîãè÷åñêèå ñâÿ-
çè — ïåðåêðûòèÿ. Òàê, âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñêîëüêó áèîñ ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê àáèîòè÷åñêèì
óñëîâèÿì ñðåäû, íàèáîëüøåå ÷èñëî òàêèõ ñâÿçåé-ïåðåêðûòèé èìåþò èìåííî áèîãåííûå ÃÃ. Íà-
ïðèìåð, âóëêàíîãåííûé ÃÃ î÷åíü ÷àñòî ñî÷åòàåòñÿ ñ áèîãåííûì — âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñàìî ôîð-
ìèðîâàíèå ÷åðíûõ ñëàíöåâ ìîãëî ñòèìóëèðîâàòüñÿ âóëêàíè÷åñêèìè ïåïëîïàäàìè èëè ýêñãàëÿöèÿ-
ìè [49].

6. Êîñìîãåííûå ÃÃ. Èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïàäàþùåå íà Çåìëþ èç êîñ-
ìîñà âåùåñòâî êàìåííûõ è æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ. Ñàìûì íàãëÿäíûì ïðèìåðîì òàêèõ ÃÃ ÿâëÿþòñÿ
èðèäèåâûå ãîðèçîíòû, îáíàðóæåííûå íà ãðàíèöå íåêîòîðûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïåðèîäîâ. Õà-
ðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè-èíäèêàòîðàìè òàêèõ ÃÃ ÿâëÿþòñÿ Ni è Ir, à èç èçîòîïîâ — 3He è íåêîòî-
ðûå äðóãèå (òàêèå, êàê 15N, 7Be).

6. Ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé ïðèíöèï ðàíæèðîâàíèÿ
ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ
Íåêîòîðûå ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû ïðîòÿãèâàþòñÿ íà äåñÿòêè, ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è êèëî-

ìåòðîâ, äðóãèå ðàçâèòû òîëüêî ëîêàëüíî. Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â êàêîì-òî ðàí-
æèðîâàíèè ÃÃ ïî èõ ðàçìåðàì — ïðîòÿæåííîñòè èëè ïëîùàäè. Âûøå ìû óæå âèäåëè, êàê îòå÷å-
ñòâåííûå ãåîëîãè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà âûäåëÿëè ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâûå ðàíãè ÃÃ — íàïðè-
ìåð ëîêàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå è ðåæå äðóãèå. Îäíàêî òàêîå ðàíæèðîâàíèå ÃÃ òðåáóåò áîëåå ñòðîãî-
ãî ïîäõîäà.

Çà îñíîâó ðàíæèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîå ðàéîíèðîâàíèå, îáùåïðè-
íÿòîé åäèíèöåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííàÿ çîíà. Òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí
íàìè ïðè îáíàðóæåíèè è ïîñëåäóþùåé òèïèçàöèè ÃÃ íà îáøèðíîé òåððèòîðèè ñåâåðà Óðàëà è Ïàé-
Õîÿ, ãäå ðàñïîëîæåíû âûäåëåííûå â 1944 ã. âûäàþùèìñÿ ãåîëîãîì Ê. Ã. Âîéíîâñêèì-Êðèãåðîì

Ðèñ. 3. Ñõåìà òèïèçàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ
ãîðèçîíòîâ ñ ïîìîùüþ êðóãîâ Ýéëåðà.
Çàøòðèõîâàíû îáëàñòè ïðåäìåòíî-

ëîãè÷åñêèõ ïåðåêðûòèé
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[12] äâå òàêèõ çîíû — «êàðáîíàòíàÿ» Åëåöêàÿ (Áåëüñêî-Åëåöêàÿ â ñòðóêòóðå Áîëüøîãî Óðàëà) è
«ñëàíöåâàÿ» Ëåìâèíñêàÿ (Ñàêìàðî-Ëåìâèíñêàÿ â òîé æå ñòðóêòóðå). Â ïåðâîé ïðåîáëàäàþò êàðáî-
íàòíûå è òåððèãåííûå ôîðìàöèè, îáðàçîâàâøèåñÿ, êàê ýòî áûëî ïîçäíåå ïîêàçàíî Â. Í. Ïó÷êîâûì
[33], íà êðàþ øåëüôà, à âî âòîðîé — ãëèíèñòî- è êðåìíèñòî-ñëàíöåâûå ôîðìàöèè, îáðàçîâàâøèåñÿ
íà êîíòèíåíòàëüíîì ñêëîíå è ïîäíîæèè ïî çàïàäíîìó êðàþ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà.

Ãåîëîãè ÂÑÅÃÅÈ ïðè îáîáùåíèè îãðîìíûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå âñåãäà èñïîëüçîâàëè ñòðóê-
òóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû êàê îñíîâíóþ êëàññèôèêàöèîííóþ ÿ÷åéêó. Ýòî, íàïðèìåð, ÿðêî ïî-
êàçàíî â çàìå÷àòåëüíîé êíèãå «Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ìèíåðàãåíèÿ ÷åõëà Ðóññêîé ïëàòôîðìû» [18],
â êîòîðîé êîëëåêòèâó ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ. Ã. Ñòàðèöêîãî óäàëîñü ñîáðàòü è êîìïàêòíî îáîá-
ùèòü êîëîññàëüíûé ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìåííî ïîòîìó, ÷òî çà îñíîâó ðàéîíè-
ðîâàíèÿ òåððèòîðèè ïëàòôîðìû íà ñåìè ãåîèñòîðè÷åñêèõ ýòàïàõ å¸ ðàçâèòèÿ áûëè âçÿòû ñòðóê-
òóðíî-ôîðìàöèîííûå çîíû (ÑÔÇ) — èíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå êîìïëåêñà ôàöèé (ò. å. ôàöèàëü-
íûõ îáñòàíîâîê).

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîæíî ðàíæèðîâàòü ÃÃ, ðàçäåëèâ èõ íà ÷åòûðå óðîâíÿ: ëîêàëüíûå, ðå-
ãèîíàëüíûå, íàäðåãèîíàëüíûå è ãëîáàëüíûå.

1. Ëîêàëüíûå ÃÃ ðàçâèòû òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîé ÑÔÇ è îáû÷íî íå íà âñåé ïëîùàäè å¸ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (åñëè ñàìà ÑÔÇ äîñòàòî÷íî êðóïíàÿ). Ê ÷èñëó ëîêàëüíûõ ÷àùå âñåãî îòíîñÿòñÿ òåð-
ðèãåííûå ÃÃ, ñâÿçàííûå ñ ýðîçèåé ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî îðåîëû ðàññåÿíèÿ íå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò ðóäíûõ òåë è áûñòðî ðàçóáîæèâàþòñÿ. Ëîêàëüíûìè ÷àñòî
áûâàþò ÃÃ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçìûâå êîð âûâåòðèâàíèÿ: èõ ìàòåðèàë ïåðåîòëàãàåòñÿ ÷àùå âñåãî
â ñîñåäíèõ äåïðåññèÿõ íà ñóøå èëè â íàèáîëåå ìåëêîâîäíûõ çîíàõ áëèçëåæàùèõ áàññåéíîâ ñåäè-
ìåíòàöèè. Ëîêàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ è âóëêàíîãåííûå ÃÃ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ëàâîâûìè ïîòîêàìè,
÷üÿ ïëîùàäü, êàê ïðàâèëî, ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïëîùàäü ïëàñòîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä.

2. Ðåãèîíàëüíûå ÃÃ ðàçâèòû íà âñåé ïëîùàäè äàííîé ÑÔÇ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñàìûé ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé òèï ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ. Îí îñîáåííî õàðàêòåðåí äëÿ ÑÔÇ, âñÿ òåððèòî-
ðèÿ êîòîðûõ íàõîäèëàñü â îäíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå (òåððèãåííûå èëè ãèäðîãåííûå ÃÃ). Íà-
ïðèìåð, òàêèìè ÃÃ ìîãóò áûòü àðèäíûå ýâàïîðèòîâûå ôîðìàöèè, èíîãäà çàíèìàþùèå îãðîìíûå
ïëîùàäè äðåâíèõ ïëàòôîðì. Ðåãèîíàëüíûìè ÃÃ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ è óãëåíîñíûå ôîðìàöèè, ëîêà-
ëèçîâàííûå â çîíàõ ãóìèäíîãî êëèìàòà. Åñëè â ïðåäåëàõ äàííîé ÑÔÇ áûë ïðîÿâëåí âóëêàíèçì, à
â ñîñåäíèõ ÑÔÇ åãî íå áûëî, òî âóëêàíîãåííûå (ïåïëîâûå è â îñîáåííîñòè ýêñãàëÿòèâíûå) ÃÃ
áóäóò ÷àùå âñåãî îãðàíè÷åíû â ñâîåì ðàñïðîñòðàíåíèè òåððèòîðèåé ýòîé ÑÔÇ è êâàëèôèöèðî-
âàòüñÿ êàê ðåãèîíàëüíûå.

3. Íàäðåãèîíàëüíûå ÃÃ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äâå èëè áîëüøåå ÷èñëî ÑÔÇ. ×àùå âñåãî òàêè-
ìè ãîðèçîíòàìè áûâàþò, êîíå÷íî, âóëêàíîãåííûå. Íàïðèìåð, ôòîðíûå ÃÃ â Ñ1 è Ñ2 ðàçâèòû íà
îãðîìíîé òåððèòîðèè íå òîëüêî Ðóññêîé ïëàòôîðìû, íî è åå Óðàëüñêîãî îáðàìëåíèÿ. Íî åñòü è
âïå÷àòëÿþùèå ïðèìåðû òåððèãåííûõ ÃÃ ýòîãî ðàíãà. Òàê, íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè íà-
õîäèòñÿ ãðàíäèîçíûé Fe-ÃÃ ìåë-ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà. Â åãî ïðåäåëàõ ðàñïîëàãàåòñÿ áàññåéí
îñàäî÷íûõ æåëåçíûõ ðóä ñ çàïàñàìè âî ìíîãèå ìèëëèàðäû òîíí, ïîðîæäåííûé ðàçìûâîì æåëå-
çèñòûõ êîð ãóìèäíîãî âûâåòðèâàíèÿ íà îãðîìíîé ïëîùàäè. Ðàííåâèçåéñêèé ãèäðîëèçàòíûé ÃÃ
(Al, Fe, Ti, Th, Sc) òàêæå çàíèìàåò ÷óòü ëè íå âñþ ïëîùàäü Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû.
Òàêèõ ïðèìåðîâ íåìàëî.

4. Ãëîáàëüíûå ÃÃ çàõâàòûâàþò òåððèòîðèè êðóïíåéøèõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö â ðàçíûõ ìåñ-
òàõ çåìíîãî øàðà, ïðîñëåæèâàÿñü êàê íà ïëàòôîðìàõ, òàê è â ñêëàä÷àòûõ çîíàõ. Îíè ëèáî ïîðîæ-
äàþòñÿ ãëîáàëüíûì âóëêàíèçìîì îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà, ÷òî, íàïðèìåð, èìåëî ìåñòî â àðõåå (êî-
ìàòèèòû) è ðàííåì ïðîòåðîçîå (àêèòêàíèè — êèñëûå ýôôóçèâû [34]), èëè èìåþò êîñìîãåííóþ
ïðèðîäó (ÃÃ, îáîãàùåííûå Ni, Ir è äðóãèìè ýëåìåíòàìè-ñèäåðîôèëàìè), ëèáî îáóñëîâëåíû èíû-
ìè ïðè÷èíàìè, äàëåêî íå âñåãäà ðàçãàäàííûìè (äîïóñòèì, ðåçêèìè êîëåáàíèÿìè ñîäåðæàíèÿ Î2
èëè ÑÎ2 â àòìîñôåðå). Íàïðèìåð, ãëîáàëüíóþ ïðèðîäó èìååò âåðõíåâåíäñêî-ðàííåêåìáðèéñêèé
ôîñôàòîíîñíûé ãîðèçîíò, îáíàðóæåííûé íà âñåõ êîíòèíåíòàõ [17], íî íèêòî íå çíàåò, êàê îí
îáðàçîâàëñÿ.

Íà «ãåîõðîíîëîãè÷åñêîé» êðèâîé âåëè÷èíû δ13Cêàðá ôèêñèðóåòñÿ äîâîëüíî çàìåòíûé ìèíè-
ìóì â ïîçäíåì ïàëåîöåíå—ðàííåì ýîöåíå. Ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ìîæíî ñâÿçûâàòü ñ òàêèì ãëîáàëüíûì
ñîáûòèåì, êàê Ãèìàëàéñêàÿ êîëëèçèÿ. Â ýòî âðåìÿ ïðîèçîøëè «ýêñãóìàöèÿ» è îêèñëåíèå îãðîìíûõ
ìàññ Ñîðã â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíûé ðåçåðâóàð ÑÎ2 óâåëè÷èëñÿ è îáîãàòèëñÿ
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ëåãêèì èçîòîïîì 12Ñ, ÷òî ïðèâåëî, âî-ïåðâûõ, ê ðåçêîìó ïîòåïëåíèþ (âñëåäñòâèå ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà) è, âî-âòîðûõ, ê ïîñëåäóþùåìó îáëåã÷åíèþ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà [53].

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ñòðàòèñôåðû — âåðîÿòíî, ñàìîå çíà÷è-

òåëüíîå èç òîãî, ÷òî íàì óäàëîñü ñäåëàòü â îáëàñòè ãåîõèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä çà 40 ëåò ðàáîòû â
ðåãèîíå Ñåâåðíîãî Óðàëà è Ïàé-Õîÿ [42]. Ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû — ýòî ñðàâíèòåëüíî óçêèå ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèå èíòåðâàëû îñàäî÷íîé îáîëî÷êè, ñóùåñòâåííî îáîãàùåííûå êàêèì-ëèáî õèìè÷åñ-
êèì ýëåìåíòîì (èëè èõ ãðóïïàìè) ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàðêîâûì óðîâíåì. Îäíîé èç èõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé ÿâëÿþòñÿ èçîòîïíûå ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû (ìàðêåðû â õåìîñòðàòèãðàôèè), àíîìàëüíî îáî-
ãàùåííûå êàêèì-ëèáî èçîòîïîì (íàïðèìåð, êàðáîíàòíûå ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû îáîãàùåíû ëèáî
èçîòîïîì 12Ñêàðá, ëèáî èçîòîïîì 13Ñêàðá).

2. Ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì òîëùàì ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû ìîãóò áûòü êàê ñèí-, òàê è
ýïèãåíåòè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì î÷åíü ÷àñòî ïðîöåññû ýïèãåíåçà ìàñêèðóþò ïåðâè÷íî-ñèíãåíåòè÷åñ-
êóþ ïðèðîäó ãåîõèìè÷åñêîãî ãîðèçîíòà, à ñðåäè ïîäëèííî ýïèãåíåòè÷åñêèõ — âàæíîå ìåñòî ïðè-
íàäëåæèò êàòàãåíåòè÷åñêèì ãåîõèìè÷åñêèì ãîðèçîíòàì.

3. Ïî èñòî÷íèêó ðóäîãåííîãî âåùåñòâà ìîæíî âûäåëèòü øåñòü ãåíîòèïîâ ãåîõèìè÷åñêèõ ãî-
ðèçîíòîâ: òåððèãåííûå, òàëàññîãåííûå, âóëêàíîãåííûå, ãèäðîãåííûå, áèîãåííûå è êîñìîãåííûå.
Ïåðâûå ïÿòü ãåíîòèïîâ ÷àñòî ïðîÿâëÿþòñÿ íå â ÷èñòîì âèäå, à ïîïàðíî; íàïðèìåð ÷åðíîñëàíöåâûé
(áèîãåííûé) ãåîõèìè÷åñêèé ãîðèçîíò ìîæåò îäíîâðåìåííî áûòü è âóëêàíîãåííûì.

4. Ïî ïëîùàäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ãåîõèìè÷åñêèå ãîðèçîíòû ìîãóò áûòü ãëîáàëüíûìè, íàä-
ðåãèîíàëüíûìè, ðåãèîíàëüíûìè è ëîêàëüíûìè. Â îñíîâó òàêîãî ðàíæèðîâàíèÿ, ïî ïðèìåðó ãåîëî-
ãîâ ÂÑÅÃÅÈ [18], öåëåñîîáðàçíî ïîëîæèòü ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèé ïðèíöèï — ñîîòíåñåíèå
ãåîõèìè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ñ îïðåäåëåííûìè ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè çåìíîé êîðû.

5. Ôàêòîðàìè, ïîðîæäàâøèìè îáðàçîâàíèå êðóïíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ, áûëè ñîîò-
âåòñòâóþùèå êðóïíûå ãåîèñòîðè÷åñêèå ñîáûòèÿ — «ïåðåñòðîéêè» ýíäîãåííîãî èëè ýêçîãåííîãî
ðåæèìîâ. Òàêîâûìè ìîãëè áûòü ñèëüíûé è äàæå ãëîáàëüíûé âóëêàíèçì (âóëêàíîãåííûå ãîðèçîí-
òû), îáðàçîâàíèå ìîùíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ íà îãðîìíûõ ïëîùàäÿõ êîíòèíåíòîâ (òåððèãåííûå
ãîðèçîíòû), ìàññîâîå ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ (áèîãåííûå ãîðèçîíòû), ãëîáàëüíûå
èìïàêòíûå ñîáûòèÿ (êîñìîãåííûå ãîðèçîíòû) è ò. ä.

6. Êîíöåïöèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ èìååò âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, èáî ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèåì âñåõ áîëåå ÷àñòíûõ êîíöåïöèé, êîòîðûå ôîðìóëèðîâàëèñü â òåðìèíàõ «ñòðàòèôîðì-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé», «ðóäîíîñíûõ ôàöèé», «ðóäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ» è ò. ï. Äàííîå êà÷åñòâî êîí-
öåïöèè — ñëåäñòâèå ôóíäàìåíòàëüíîé ïðèðîäû ñàìîé ãåîõèìèè, èáî òàêèå ëèòîãåíåòè÷åñêèå ôàêòî-
ðû, êàê õàðàêòåð îñàäî÷íîé ôîðìàöèè èëè ôàöèàëüíàÿ ïðèðîäà òîëù, íå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé îáðà-
çîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñêîãî ãîðèçîíòà, à ëèøü ìîäóëèðóþò åãî êîíêðåòíîå ïðîÿâëåíèå (íàïðèìåð,
îïðåäåëÿþò ôàöèàëüíóþ çîíàëüíîñòü ñòðàòèôîðìíîãî îðóäåíåíèÿ).

7. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå êîíöåïöèè. Óñòàíîâèâ ëîêàëèçàöèþ â ðàç-
ðåçå, ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïëîùàäè è ýëåìåíòíîå âûðàæåíèå äàííîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ãîðèçîíòà,
ìîæíî îñìûñëåííî ñòðîèòü ñòðàòåãèþ ïðîãíîçà ñòðàòèôîðìíûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Âî âñÿ-
êîì ñëó÷àå âûÿâëåíèå ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïóòåì ìàññîâîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ [46]
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì îáÿçàòåëüíîé ïåðâîé ñòàäèåé ðåãèîíàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. È ëèøü íà ïîñëå-
äóþùèõ ñòàäèÿõ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷àòü ê ðàññìîòðåíèþ ôàöèàëüíûå,
ëèòîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêèå ôàêòîðû êîíòðîëÿ îðóäåíåíèÿ.
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Êàê óæå áûëî êåì-òî çàìå÷åíî, óðîâåíü ÿïîíñêîé òîíêîé òåõíîëîãèè íàñòîëüêî ïðåâîñõîäèò
ñðåäíåìèðîâîé, ÷òî ÿïîíöû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì êàêèìè-òî èíîïëàíåòÿíàìè… Àíàëîãè÷íîå ÷óâ-
ñòâî èíîãäà âîçíèêàåò è ó ìåíÿ — ïðè ÷òåíèè íåêîòîðûõ ÿïîíñêèõ ðàáîò ïî ãåîõèìèè. Ñâåæèì
ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåííûé ãåîõèìèêàìè èç óíèâåðñèòåòà ã. Êàãîøèìà, ÷òî íà þãå î-âà Êþñþ,
òðåõëåòíèé ìîíèòîðèíã ôëóêòóàöèé ñîäåðæàíèé àòìîñôåðíîé ðòóòè — ñ èþëÿ 1999 ïî ìàðò 2002 ã.
[Tomiyasu et. al., 2006].

«Àêòóàëüíîñòü» òàêîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ îáèòàòåëåé ã. Êàãîøèìà î÷åâèäíà, èáî ãîðîä ðàñïî-
ëîæåí âñåãî â 11 êì ê çàïàäó îò äåéñòâóþùåãî âóëêàíà Ñàêóðàäæèìà, îòäåëåííûé îò íåãî òîëüêî
óçêèì ïðîëèâîì. Õîòÿ àïðèîðè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ôóìàðîëû âóëêàíà âûáðàñûâàþò ðòóòü â
àòìîñôåðó, ýòî íóæäàåòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì îáîñíîâàíèè. Êîíå÷íî, ëó÷øå âñåãî áûëî áû ïîñòà-
âèòü äîìèê â êðàòåðå, ïîñàäèòü òóäà ñòóäåíòà-êàìèêàäçå, âûñòàâèòü ïðèáîðû è ìîíèòîðèòü òðè ãîäà…
Ïîñêîëüêó æåëàþùèõ äëÿ òàêîãî ìîíèòîðèíãà ïî÷åìó-òî íå íàøëîñü, ÿïîíöû ïðîâîäèëè áåçîïàñ-
íûé ïðîáîîòáîð íà òåððèòîðèè óíèâåðñèòåòà, ïðîêà÷èâàÿ âîçäóõ ÷åðåç êîëëåêòîð ñ ïîðèñòûì çîëî-
÷åíûì ñîðáåíòîì (ñ ïîñëåäóþùåé äåñîðáöèåé è àòîìíî-àáñîðáöèîííûì îïðåäåëåíèåì Hg) íà äâóõ
óðîâíÿõ — 3 ì è 12 ì íàä çåìëåé, ïîëó÷àÿ ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè, îáîçíà÷åííûå êàê [Hg(3 ì)]
è Hg(12 ì)], â íã Hg/ì3.

Îäíàêî ïðè òàêîì ïðîáîîòáîðå âîçìîæíûå äîáàâêè âóëêàíîãåííîé ðòóòè ñòàíîâÿòñÿ óæå âïîë-
íå ñîèçìåðèìûìè ñ âåëè÷èíàìè àòìîñôåðíîãî ôîíà ðòóòè. Ýòî áû èõ íå ñìóòèëî, ïîñêîëüêó ïðåäåë
àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðòóòè â 500 ðàç íèæå ôîíà è ñîñòàâëÿåò
0.01 íã/ì3. Íî äåëî ÷ðåçâû÷àéíî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî è ñàì àòìîñôåðíûé ôîí ïîäâåðæåí ñèëüíûì
ôëóêòóàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ôàêòîðîâ! Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âóëêàíîãåííîé
äîáàâêè ðòóòè íåîæèäàííî ïðåâðàòèëàñü â çàäà÷ó âûÿâëåíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ ôëóêòóàöèè àòìîñôåð-
íîãî ôîíà Hg.

Ïðîâåäåííîå íà çàïðåäåëüíîì ìåòîäè÷åñêîì óðîâíå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêèõ ôàê-
òîðîâ êàê ìèíèìóì ÷åòûðå (ïðè÷åì ïåðâûå òðè ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó).

1. Ôàêòîð òåìïåðàòóðû, îêàçàâøèéñÿ ãëàâíûì. Ïî äàííûì òðåõëåòíåãî ìîíèòîðèíãà (ïî 6
ìåñÿöåâ åæåãîäíî), äàâøåãî â èòîãå 587 çàìåðîâ âåëè÷èíû [Hg(12 ì)] â íã/ì3, îáíàðóæèëàñü ÷åòêàÿ
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîé ðòóòè îò ìàêñèìàëüíîé äíåâíîé òåìïåðàòóðû Ò (ñ êîýô.
êîððåëÿöèè 0.80) â ôîðìå ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

ln [Hg(12 ì)], íã/ì3 = –5.8 T–1/10–3K–1 + 21.0.

Óðàâíåíèå îòðàæàåò òîò î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî â òåïëûå ñåçîíû ãîäà êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåð-
íîé ðòóòè (ïðèñóòñòâóþùåé â ôîðìå ïàðîâ Hgo) cóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â õîëîäíûå. Íàïðèìåð, èç
ïðèâåäåííûõ òàáëèö è ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â èþëå 2000 ã. âåëè÷èíà [Hg (12 ì)] ñîñòàâëÿëà â ñðåä-
íåì îêîëî 30 íã/ì3, à â íîÿáðå — íå áîëüøå 12—13 íã/ì3. Ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèé èçîìîðôèçì
äàííîãî óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà-Êëàóçèóñà (ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå ãàçà ñ
åãî òåìïåðàòóðîé) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ àòìîñôåðíîé ðòóòè îïðåäåëÿåòñÿ åå èñïà-
ðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Îäíàêî ÿïîíñêèå ó÷åíûå íå óäîâëåòâîðèëèñü òàêèì îáùèì âûâîäîì è ïðîâåðèëè åãî ïóòåì
ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí [Hg (3 ì)] è [Hg (12 ì)] — äíåì è íî÷üþ — ñì. òàáëèöó.

ÍÎ×ÍÀß ÐÒÓÒÜ ÍÀÂÎÄÈÒ ÃÐÓÑÒÜ.
ÓÄÈÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ßÏÎÍÑÊÈÕ ÃÅÎÕÈÌÈÊÎÂ

Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíîé ðòóòè (íã Hg/ì3), ïîëó÷åííûõ ïóòåì òðåõäíåâíûõ ìîíèòîðèíãîâ
 (÷åðåç êàæäûå 6 ÷àñîâ) íà ïðîòÿæåíèè øåñòè ìåñÿöåâ 2001 ã.

Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Ò. Òîìèÿñó è äð., 2006 ã. [Tomiyasu et al., 2006]
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Îêàçàëîñü, ÷òî:
(à) äíåì íà âûñîòå 3 ì êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè çàìåòíî âûøå, ÷åì íà âûñîòå 12 ì, òîãäà êàê íî-

÷üþ ñîîòíîøåíèå ñêîðåå îáðàòíîå;
(á) íà âûñîòå 3 ì êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè äíåì çàìåòíî âûøå, ÷åì íî÷üþ;
(â) íî÷üþ ðàçíèöû êîíöåíòðàöèé ðòóòè íà ðàçíûõ âûñîòàõ íåò.
Âñ¸ ýòî îçíà÷àåò îäíî è òî æå: ðòóòü èñïàðÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè — äíåì (êîãäà òåïëåå)

ñèëüíåå, ÷åì íî÷üþ.
2. Ôàêòîð ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Õîòÿ àïðèîðè ÿñíî, ÷òî îí ýêâèâàëåíòåí òåìïåðàòóðíîìó ôàê-

òîðó, òðóäîëþáèâûå è àêêóðàòíûå ÿïîíöû âñå-òàêè ïðîâåëè äíåâíûå çàìåðû óðîâíÿ ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè (âåëè÷èíû S.R., â ÌÄæ/ì2) ÷åðåç êàæäûå øåñòü ÷àñîâ â òå÷åíèå òåõ æå 6 ìåñÿöåâ 2001 ã.
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âû÷èñëÿëè êîýô. êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé ΔHg = [Hg (3 m)] —
[Hg (12 m)] è âåëè÷èíîé S.R. Êàê è îæèäàëîñü, áûëà âûÿâëåíà ñèëüíàÿ ïîçèòèâíàÿ êîððåëÿöèÿ
ΔHg — S. R. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ΔHg ïðèõîäèëèñü íà âðåìÿ îêîëî 12 ÷àñîâ äíÿ. Íàïðèìåð,
6—8 èþíÿ 2001 ã. êîýô. êîððåëÿöèè ΔHg — S.R. ñîñòàâèë 0.71. Ïî ñêîëüêó ïî÷òè òàêèì æå (0.69)
ÿâëÿåòñÿ è êîýô. êîððåëÿöèè ΔHg — Ò, òî ÿñíî, ÷òî ôàêòîð ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïîëíîñòüþ ñâîäèò-
ñÿ ê ôàêòîðó òåìïåðàòóðû.

3. Ôàêòîð äîæäÿ. Ðàíåå ñ÷èòàëè, ÷òî ðòóòü ìîæåò îò÷àñòè âûìûâàòüñÿ èç àòìîñôåðû ïóòåì
îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíîé Hgî äî ðàñòâîðèìîé Hg2+(òàê íàçûâàåìàÿ wet deposition â îòëè÷èå îò dry
deposition â ñîñòàâå ïûëè). Íàíåñåíèå äîæäëèâûõ ïåðèîäîâ íà ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ΔHg, Ò, S.R. îò
âðåìåíè ìîíèòîðèíãà ïîêàçàëî, ÷òî â ýòè ÷àñû âåëè÷èíû ΔHg äåéñòâèòåëüíî íåñêîëüêî ñíèæà-
ëèñü, íî ýòî ïðîùå îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (è ñîîòâåòñòâåííûì ñíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû).

4. Ôàêòîð íàïðàâëåíèÿ âåòðà. È âîò çäåñü-òî è áûëî ïîéìàíî íåóëîâèìîå ïðåæäå âëèÿíèå
ôàêòîðà âóëêàíèçìà! Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñåâåðíîì, þæíîì è çàïàäíîì âåòðàõ — áàçîâàÿ êîððåëÿ-
öèÿ [Hg]–Ò íå íàðóøàëàñü, ñëåäîâàòåëüíî, âåòåð áûë íå ïðè ÷åì. Íî çàòî ïðè âîñòî÷íîì âåòðå â
ïåðèîäû àêòèâíîñòè âóëêàíà Ñàêóðàäæèìà — òåìïåðàòóðíàÿ êîððåëÿöèÿ ïðîïàäàëà, òîãäà êàê â
ïåðèîäû åãî ïîêîÿ äàæå âîñòî÷íûé âåòåð íå ïîðòèë ýòîé êîððåëÿöèè!

Èòàê, òîëüêî òàêèì — ñîâåðøåííî íåòðèâèàëüíûì êîñâåííûì ñïîñîáîì — óäàëîñü äîêàçàòü
ðåàëüíîå âëèÿíèå âóëêàíîãåííîé äîáàâêè ðòóòè íà ãåîõèìè÷åñêèé ôîí àòìîñôåðû! Âïå÷àòëÿþùèé
ïðèìåð ñîâðåìåííîé ãåîõèìèè, èìåþùåé äåëî ñî ñëîæíåéøèìè ïðèðîäíûìè ìíîãîôàêòîðíûìè
ñèñòåìàìè. Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à î÷åâèäíà — ïðèäàòü ýòîìó êà÷åñòâåííîìó âûâîäó êîëè÷åñòâåííîå
íàïîëíåíèå, ò. å. îïðåäåëèòü, êàêóþ ïðîöåíòíóþ äîëþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âóëêàíîãåííàÿ ðòóòü â
ôîíîâîì ñîäåðæàíèè àòìîñôåðíîé ðòóòè. Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî ÿïîíñêèå ãåîõèìèêè â ñêîðîì áóäó-
ùåì ðåøàò è ýòó çàäà÷ó.

P. S. Cïåöèàëüíî äëÿ òóðèñòîâ.
Èç ýòîé ðàáîòû, ìåæäó ïðî÷èì, ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü íàäûøàòüñÿ ðòóòüþ,

òî: (à) ñïàòü â ïàëàòêå ëó÷øå âñåãî äíåì, à íå íî÷üþ; (á) ñïàòü íà äåðåâå áåçîïàñíåå, ÷åì íà çåìëå.

Ëèòåðàòóðà
Tomiyasu T., Eguchi M., Sakamoto H., Anazawa K., Imura R. Seasonal change and vertical movement of

atmospheric mercury at Kagoshima city in relation with Sakurajima Volcano, Japan // Geochem. J., 2006, vol. 40,
p. 253—263.
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Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî Â. Ñ. Ãîëóáåâ [1] ïðîâåë èíòåðåñíûå ðàñ÷åòû, ïîêàçàâøèå, ÷òî ïðè îá-
ðàçîâàíèè áèîãåííûõ êðåìíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ ïîãëîùàåòñÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Äåëî â òîì, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü àìîðôíîãî êðåìíåçåìà â ìîðñêîé âîäå (Ñn) ñîñòàâëÿåò ïî÷òè
100 ìã/ë, à ðåàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SiO2 â ìîðñêîé âîäå (Ño) äîñòèãàåò âñåãî ëèøü îêîëî 6 ìã/ë. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ñâîþ ðàêîâèíó, äèàòîìåè, ðàäèîëÿðèè èëè êðåìíåâûå ãóáêè äîëæíû èçâëå-
êàòü êðåìíåçåì èç ñèëüíî íåäîñûùåííîãî ðàñòâîðà — äëÿ ýòîãî èì è íóæíà äîáàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàðáîíàòîîáðàçóþùèì îðãàíèçìàì æèâåòñÿ ëåã÷å, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ
ÑàÑÎ3 â ìîðñêîé âîäå áëèçêà ê íàñûùåíèþ, íå òàê óæ ñèëüíî óêëîíÿÿñü îò íåãî â ìåíüøóþ (÷àùå)
èëè áîëüøóþ (ãîðàçäî ðåæå) ñòîðîíû. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, íåîðãàíè÷åñêàÿ ñàäêà ÑàÑÎ3 èç ìîð-
ñêîé âîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè — îíà òðåáóåò ïî÷òè 50-êðàòíîãî ïåðåñû-
ùåíèÿ! Ñëåäîâàòåëüíî, è ïî êàðáîíàòó ìîðñêàÿ âîäà äëÿ îðãàíèçìîâ ñ êàðáîíàòíûì ñêåëåòîì ôàê-
òè÷åñêè òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåäîñûùåííîé — ïîýòîìó èì òîæå íóæíà äîáàâî÷íàÿ ýíåðãèÿ äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ÑàÑÎ3 èç ðàñòâîðà ìîðñêîé âîäû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàêîâèííîãî êðåìíåçåìà èç ìîðñêîé âîäû ïðèðàùåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ΔF íà êàæäûé ìîëü áèîãåííîãî SiO2 ñîñòàâëÿåò RTln(Ñn/Ño). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó Â. Ñ. Ãîëóáåâà, çàõîðî-
íåííàÿ ñ êðåìíèñòûì îñàäêîì ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâèò âåëè÷èíó j1 ïîðÿäêà 10–7 Äæ/ñì2·ñåê.
Îêàçûâàåòñÿ, ýòî î÷åíü ìíîãî: íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå ýíäîãåííîãî «ïîòîêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ» (j2 = 10–10 Äæ/ ñì2⋅ñåê). Ðàñ÷åòà çàõîðîíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ Â. Ñ. Ãîëóáåâ íå ïðèâîäèò, íî óêàçûâàåò, ÷òî âêëàä êàðáîíàòîñòðîÿ-
ùèõ îðãàíèçìîâ â ýíåðãåòèêó çåìíîé êîðû ñîïîñòàâèì ñ âêëàäîì êðåìíåçåìíîñòðîÿùèõ.

Ýòè ëþáîïûòíûå äàííûå (êîòîðûå ñàì Â. Ñ. Ãîëóáåâ òðàêòóåò î÷åíü øèðîêî, â òåðìèíàõ ýíåðãåòè-
êè áèîñôåðû) ïîçâîëÿþò ïîñòàâèòü ÷àñòíûé, íî âàæíûé âîïðîñ: ÷òî ïðîèçîéäåò ñ êðåìíèñòûìè è êàð-
áîíàòíûìè îñàäêàìè â êàòàãåíåçå — ïðè ïîãðóæåíèè èõ â çîíû ñ ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè íåäð?

Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ýòè «àêêóìóëÿòîðû ñîëíå÷íîé ýíåðãèè» äîëæíû ðàçðÿæàòü-
ñÿ — îñâîáîæäàòü çàïàñåííóþ ýíåðãèþ. À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåððèãåííûìè (èëè âóëêà-
íîãåííûìè) îòëîæåíèÿìè áèîãåííûå êðåìíèñòûå è êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ
äîïîëíèòåëüíîìó ðàçîãðåâó, ò. å. ðàíüøå ïðîõîäèòü çîíû ñòàäèàëüíîãî (òåðìàëüíîãî) êàòàãåíåçà.

Åñòü ëè ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ? Íàì êàæåòñÿ, ÷òî åñòü. Ãåîëîãè-íåôòÿíèêè äàâ-
íî îòìå÷àëè, ÷òî â êðåìíèñòûõ òîëùàõ (íàïðèìåð, â íåîãåíîâûõ è ïàëåîãåíîâûõ äèàòîìèòàõ) ñîçðå-
âàíèå ÎÂ (è ñîîòâåòñòâåííî íåôòåãåíåðàöèÿ) íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì â òåððèãåííûõ, ò. å. îíè âûãëÿ-
äÿò êàòàãåíåòè÷åñêè áîëåå ïðåîáðàçîâàííûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîâîçðàñòíûìè òåððèãåííûìè.

Òî÷íî òàê æå ñðåäè ëèòîëîãîâ (íàïðèìåð, [2—4]) ñóùåñòâóåò åäèíîäóøèå â îòíîøåíèè òîãî,
÷òî êàðáîíàòíûå òîëùè ëèòèôèöèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, íåæåëè òåððèãåííûå. Õîòÿ ýòî îáû÷-
íî ïðèïèñûâàþò äèàãåíåçó, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çäåñü íåìàëàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò è àíîìàëüíîìó
ïðîãðåâó ýòèõ òîëù â êàòàãåíåçå.

Ðàçóìååòñÿ, âûñêàçàííàÿ èäåÿ îá àíîìàëüíîì êàòàãåíåòè÷åñêîì ðàçîãðåâå êðåìíèñòûõ è êàð-
áîíàòíûõ òîëù íóæäàåòñÿ â áîëåå ñîëèäíîì îáîñíîâàíèè — ïîäêðåïëåíèè åå äîñòàòî÷íî äîñòîâåð-
íûì ôàêòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãîëóáåâ Â. Ñ. Áèîòà â ãåîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè è ýíåðãåòèêå çåìíîé êîðû // Ãåîëîãèÿ è ãåîôèçèêà,
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Ñ 21 ïî 26 èþíÿ â Äàâîñå ñîñòîÿëàñü 19-ÿ åæåãîäíàÿ Ãîëüäøìèäòîâñêàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ãåî-
õèìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ. Äëÿ ìåíÿ (êîòîðûé ñèäèò äîìà è íèêóäà íå åçäèò) î÷åðåäíûå Ãîëüäø-
ìèäòîâñêèå ñáîðèùà ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíû òåì, ÷òî îíè äàþò êàê áû ìîìåíòàëüíûé ñíèìîê ìèðîâîé
ãåîõèìè÷åñêîé ìîäû. Ó÷åíûå — òîæå ëþäè, è ïîäâåðæåíû ìîäå íè÷óòü íå ìåíüøå, ÷åì îñòàëüíîé
ìèð. Íàó÷íàÿ ìîäà îòðàæàåòñÿ â ïðåîáëàäàþùåé òåìàòèêå äîêëàäîâ, ÷òî ëåãêî îáúÿñíèìî: ôèíàí-
ñèðóþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîäíûå íàïðàâëåíèÿ, òîãäà êàê íåìîäíûå íå çàñòàâÿò ðàñêðûòü êîøåëüêè
ñêàðåäíûõ ñïîíñîðîâ, âñåãäà äåðæàùèõ íîñ ïî âåòðó.

Ïîñêîëüêó â ñîâðåìåííîé ãåîõèìèè íåò íè÷åãî áîëåå ìîäíîãî, ÷åì ãåîõèìè÷åñêàÿ ýêîëîãèÿ, —
ïîñòîëüêó è ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü âñåõ äîêëàäîâ áûëà ïîñâÿùåíà èìåííî ýòîé òåìàòèêå, ïðè÷åì (è
ýòî óæå ïðîñëåæèâàåòñÿ íå ïåðâûé ãîä) — ñ îãðîìíûì âíèìàíèåì ê ñîâðåìåííûì ãåîõèìè÷åñêèì
ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé.

Âòîðîå ìîäíîå íàïðàâëåíèå (è ÷òî çàìå÷àòåëüíî — òàêæå ëîâêî óâÿçàííîå äàâîñöàìè ñ ñîâðå-
ìåííîé ýêîëîãèåé!) — ýòî èçîòîïíàÿ ãåîõèìèÿ êàê èíñòðóìåíò ðàñøèôðîâêè ìåõàíèçìà êðóïíåéøèõ
ãåîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô â èñòîðèè Çåìëè, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ áèîòè÷åñêèìè êðèçèñàìè: ìàòåðè-
êîâûõ îëåäåíåíèé (èëè, êàê ïðèíÿòî âûðàæàòüñÿ íà Çàïàäå, ñîçäàíèå îáñòàíîâîê «icehouse») è êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ ïîòåïëåíèé (ñîîòâåòñòâåííî, ñîçäàíèå ïàðíèêîâûõ îáñòàíîâîê «greenhouse»). Èç
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìíå îñîáåííî áëèçêà òåìà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ìåçîçîéñêèõ è êàéíîçîéñêèõ ïî-
òåïëåíèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ÎÀÅ — ãëîáàëüíûìè îêåàíñêèìè àíîêñè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Áëèç-
êà ïîòîìó, ÷òî ÎÀÅ ðàñïîçíàþòñÿ ïî ìàññîâîìó ïîÿâëåíèþ â ñòðàòèñôåðå ÷åðíûõ ñëàíöåâ, à ìû ñ
Ì. Ï. Êåòðèñ ìíîãî ëåò çàíèìàëèñü ãåîõèìèåé ÷åðíûõ ñëàíöåâ [9—12]. Ïîýòîìó äëÿ ìåíÿ áûëî
êðàéíå èíòåðåñíî óçíàòü î òîì, êàê äàëåêî óøëà ñîâðåìåííàÿ ãåîõèìèÿ â èçó÷åíèè ÷åðíûõ ñëàíöåâ.
Ñêàæó ñðàçó: íà áàçå øèðî÷àéøåãî ïðèìåíåíèÿ èçîòîïíûõ ìåòîäîâ — óøëà î÷åíü äàëåêî!

×òî òàêîå ÎÀÅ?
Òàê óæå äîâîëüíî äàâíî â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷àþò ìåçîçîéñêèå ÷åðíîñëàíöåâûå èí-

òåðâàëû ðàçðåçà, ñâÿçûâàÿ íàêîïëåíèå ìîðñêèõ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ ñ ãëîáàëüíîé îêåàíñêîé àíîê-
ñèåé: àááðåâèàòóðà ÎÀÅ îçíà÷àåò Ocean Anoxic Event. Ê ñîæàëåíèþ, èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê,
÷òî íóìåðîâàòü ÎÀÅ â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîëîíêå íà÷àëè òîëüêî ñ ìåëà, ãäå âûäåëèëè ÎÀÅ-1 (àï-
òñêèé) è ñàìûé çíàìåíèòûé è øèðî÷àéøå ðàçâèòûé ÎÀÅ-2 (ñåíîìàí/òóðîíñêèé). Ââèäó ýòîãî íà
äîëþ áîëåå äðåâíåãî íèæíåþðñêîãî (òîàðñêîãî) ÎÀÅ íîìåðîâ óæå íå äîñòàëîñü, è îí îñòàëñÿ ïðî-
ñòî òîàðñêèì. Äðóãèå ÎÀÅ òîæå ïîêà íå íóìåðóþòñÿ, à èìåíóþòñÿ. Òàêîâû äâà çíàìåíèòûõ «ãîðè-
çîíòà Êåëüâàññåðà» â âåðõíåì îðäîâèêå, à òàêæå âåñüìà ïîõîæèé íà òîàðñêèé — ïàëåîöåí-ýîöåíî-
âûé ÎÀÅ. Äëÿ íåãî óïîò-
ðåáëÿþò êëèìàòè÷åñêîå íà-
çâàíèå — ÐÅÒÌ, ÷òî îçíà-
÷àåò Paleocene—Eocene
Thermal Maximum. Âïðî-
÷åì, àïòñêèé ÎÀÅ-1 òîæå
èìååò ñîáñòâåííîå èìÿ —
åãî èíîãäà íàçûâàþò «Ñîáû-
òèå Ñåëëè».

Ñ÷èòàþò, ÷òî ÎÀÅ
ôèêñèðóþò êëèìàòè÷åñêè-
îáóñëîâëåííûå áèîñôåð-
íûå êàòàñòðîôû, ìåõàíèçì
êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñëåäóþùåé ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííîé öå-
ïî÷êè.

ÄÀÂÎÑÑÊÀß ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÀ-2009
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1. Ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì (ê êîòîðûì ìû îáðàòèìñÿ â êîíöå ýòîé çàìåòêè) ðåçêî ïîâûøàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â àòìîñôåðå — âåëè÷èíà ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ pÑÎ2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 380 ppm, èëè 0.038 %. Ïî ðàçíûì îöåíêàì, â ïåðèîäû ÎÀÅ
îíà î÷åíü áûñòðî âîçðàñòàëà â 5—6 ðàç — íàïðèìåð, äî 2000 ppm â ïåðèîä ìåëîâûõ ÎÀÅ-2 [16].

2. Íàêîïëåíèå â àòìîñôåðå ïàðíèêîâîãî ãàçà ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû.
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîâ îêåàíà áûñòðî ïîâûøàåòñÿ íà 7—13 °Ñ. Óæå îäíî ýòî ïðèâîäèò ê
âûìèðàíèþ íåêîòîðûõ òàêñîíîâ ñòåíîòåðìàëüíîé ôàóíû. Íî ýòî òîëüêî öâåòî÷êè, ëèøü ïåðâàÿ
ôàçà óæàñàþùåãî áèîòè÷åñêîãî êðèçèñà…

3. Ðàçîãðåâ àòìîñôåðû âûçûâàåò òàÿíèå ïîëÿðíûõ øàïîê, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-
åò øèðîòíóþ êëèìàòè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü áèîñôåðû è öèðêóëÿöèþ ãëóáèííûõ îêåàíñêèõ âîä. Íà Çåìëå
âîöàðÿåòñÿ òåïëûé àçîíàëüíûé «ìåçîçîéñêèé» êëèìàò; öèðêóëÿöèÿ îêåàíà îñëàáåâàåò èëè âîâñå ïðå-
êðàùàåòñÿ; âñëåäñòâèå îïðåñíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä — ñîçäàåòñÿ ïëîòíîñòíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ îêå-
àíà (ïèêíîêëèí). Îïðåñíåíèå óáèâàåò ñòåíîãàëèííóþ ôàóíó, à ïèêíîêëèí ñîçäàåò ñòàãíàöèþ — ãëó-
áèííûå âîäû ïåðåñòàþò ñíàáæàòüñÿ êèñëîðîäîì, ÷òî óáèâàåò è áîëüøóþ ÷àñòü áåíòîñà.

4. Èòàê, âñëåäñòâèå ñòðàòèôèêàöèè îêåàíà â íåì ðàçâèâàåòñÿ ãëîáàëüíàÿ àíîêñèÿ — øèðî÷àé-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñóáîêñè÷åñêèõ èëè âîâñå áåñêèñëîðîäíûõ âîä. Â ñîâðåìåííîì îêåàíå òàêèå
âîäû òîæå ñóùåñòâóþò: ýòî íàõîäÿùèéñÿ íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå, òàê íàçûâàåìûé ñëîé êèñëîðîä-
íîãî ìèíèìóìà, — îäíàêî íàä è ïîä íèì ïðåáûâàþò âîäû àýðèðîâàííûå, òîãäà êàê â ïåðèîäû ÎÀÅ
òàêîé ñëîé ìîã ïðîñòèðàòüñÿ äî ñàìîãî äíà è çàòîïëÿòü îãðîìíûå ïëîùàäè øåëüôîâ. Ïðè ýòîì ãëî-
áàëüíàÿ àíîêñèÿ èíîãäà ìîãëà áûòü íå òîëüêî áåñêèñëîðîäíîé, íî è ñåðîâîäîðîäíîé. Òîãäà ñîçäà-
âàëèñü îáñòàíîâêè íå ïðîñòî àíîêñè÷åñêèå, íî âäîáàâîê «ýâêñèííûå» (ò. å. ïîäîáíûå ÷åðíîìîð-
ñêèì), ÷òî ìîæíî ðàñïîçíàòü ïî ðÿäó ãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Â ñëó÷àå ýâêñèíèçàöèè ìîðñêîãî
áàññåéíà â íåì ïîãèáàåò âñå æèâîå, êðîìå ñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé.

5. Â èòîãå íàñòóïàåò ãåîëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå — íàêàïëèâàþòñÿ óãëåðîäèñòûå îñàäêè. Àíîêñèÿ
ïðåäîõðàíÿåò îò àýðîáíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, îïóñêàþùååñÿ íà äíî èç ôîòè÷åñêî-
ãî ñëîÿ, — è êîýôôèöèåíò åãî ôîññèëèçàöèè (íå ïðåâûøàþùèé â ñîâðåìåííîì îêåàíå 0.05 % îò
èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â æèâîì âåùåñòâå [7]) ðåçêî ïîäñêàêèâàåò. Òàê âìåñòî îñàäêîâ ñ îêîëî-
êëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè Ñîðã íà óðîâíå 0.1—0.5 % — ôîðìèðóþòñÿ óãëåðîäèñòûå îñàäêè (áóäó-
ùèå ÷åðíûå ñëàíöû) ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ñîðã, èíîãäà ïðåâûøàþùèìè 10 %.
Òàêèì îáðàçîì, ÷åðíîñëàíöåâûå ýïèçîäû, ñâÿçàííûå ñ ÎÀÅ, — â ïîëíîì ñìûñëå îêàçûâàþòñÿ «÷åð-
íûìè ñòðàíèöàìè ëåòîïèñè áèîñôåðû» [9]. ×òî æå ïðîèñõîäèò äàëüøå? Íàêîïëåíèå ÷åðíûõ ñëàíöåâ
îçíà÷àåò óõîä áîëüøèõ ìàññ óãëåðîäà èç ãèïåðãåííîãî öèêëà «àòìîñôåðà—áèîñôåðà—àòìîñôåðà».
Óñèëåííîå çàõîðîíåíèå Ñîðã ðàçìûêàåò ýòîò õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííûé öèêë, â êîòîðîì ïðèìåðíî
çà 1.5 ìëí ëåò [7] îáîðà÷èâàåòñÿ ïî÷òè ñòàáèëüíàÿ ìàññà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíèæàåòñÿ
pÑÎ2 àòìîñôåðû (è, êàê ýòî âïåðâûå ÿñíî óêàçàë Âåðíàäñêèé, — óâåëè÷èâàåòñÿ pÎ2), ïàðíèêîâûé
ýôôåêò ïðîïàäàåò, íàñòóïàåò ïîõîëîäàíèå, è ñèñòåìà «àòìîñôåðà—îêåàí» âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â
íîðìó, â êîòîðîé íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ pÑÎ2 âïîëíå ýôôåêòèâíî áóôåðèðóþòñÿ êàðáîíàòíîé ñèñ-
òåìîé îêåàíà; àíîìàëüíàÿ ÷åðíîñëàíöåâàÿ ñåäèìåíòàöèÿ ñìåíÿåòñÿ íîðìàëüíîé. Ïîñëå êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî âûìèðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áèîòà Çåìëè ñèëüíî ðåäååò â òàêñîíîìè÷åñêîì îòíî-
øåíèè — âîçîáíîâëÿåòñÿ è íåòîðîïëèâûé íîðìàëüíûé òåìï áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè âûæèâøèõ
âèäîâ.

Ïîçèòèâíûå èçîòîïíûå ýêñêóðñèè. Ôàêòîð P èëè ôàêòîð F?
Ïîñêîëüêó æèâîå âåùåñòâî â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ñåëåêòèâíî îáîãàùàåòñÿ ëåãêèì èçîòîïîì

óãëåðîäà 12Ñ, ÷åðíîñëàíöåâàÿ ñåäèìåíòàöèÿ îáåäíÿåò ãèïåðãåííûé ðåçåðâóàð óãëåðîäà ýòèì èçîòî-
ïîì, ÷òî âåäåò ê ðîñòó â íåì îòíîøåíèÿ 13Ñ/12Ñ. Ïîýòîìó çíà÷åíèå âåëè÷èíû èçîòîïíîãî óïëîòíå-
íèÿ δ13C ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ðå÷ü èäåò î êàðáîíàòíîì óãëåðîäå (Ñêàðá), ñ íîðìàëüíûì
çíà÷åíèåì δ13Cêàðá = 0 ± 2 ‰. È äåéñòâèòåëüíî, óòÿæåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàðáîíàòíîãî óãëå-
ðîäà (ò. å. ïîçèòèâíûé ýêñêóðñ âåëè÷èíû δδδδδ13Cêàðá) ïðîÿâëåíî â ñòðàòèñôåðå äîâîëüíî ÷àñòî — òîãäà è
òàì, ãäå çàõîðîíåíèå Ñîðã ïðåâûøàëî îêîëîêëàðêîâûé óðîâåíü. ×òî êàñàåòñÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
Ñîðã, òî íà âåëè÷èíå δ13Cîðã ÷åðíîñëàíöåâàÿ ñåäèìåíòàöèÿ çàìåòíûì îáðàçîì îòðàçèòüñÿ íå äîëæ-
íà — åñëè, êîíå÷íî, íå èçìåíèòñÿ ñàì òèï ôîòîñèíòåçà (êîòîðûé çàâèñèò îò îáèëèÿ ÑÎ2 â àòìîñ-
ôåðå èëè ãèäðîñôåðå).
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Îäíî èç ïåðâûõ îáîáùåíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû δ13Cêàðá â ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êî-
ëîíêå ôàíåðîçîÿ áûëî ñäåëàíî Äæ. Âåáåðîì åùå â 1967 ã. Îí îòìåòèë ñëàáûé òðåíä — îáùåå âîçðà-
ñòàíèå çíà÷åíèé δ13Cêàðá ñ õîäîì ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè íà 2—3 ‰, è íà ýòîì ôîíå — ñèëüíûå
ïèêè â ìîðñêèõ îòëîæåíèÿõ ñèëóðà, ìèññèñèïèÿ (íèæíåãî êàðáîíà), ìåëà è êâàðòåðà. Ïðîèñõîæ-
äåíèå âåêîâûõ âàðèàöèé âåëè÷èíû δ13Cêàðá ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàëîñü èì ñ êîëåáàíèÿìè èí-
òåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà [32], ÷òî ìîæíî ïîñòàâèòü â ñâÿçü ñ ãëîáàëüíûìè êëèìàòè÷åñêèìè êîëå-
áàíèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ òåìïåðàòóðîé è ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðå —
pÑÎ2. Òàêàÿ èäåÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî èçîòîïèè êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â ïåðìè è ìåçîçîå
[1]; íà ãðàíèöå ìåë/ïàëåîãåí [23] è ò. ä. Íàïðèìåð, ñèëüíûå ïîçèòèâíûå àíîìàëèè âåëè÷èíû δ13Cêàðá
â ðàêîâèíàõ áðàõèîïîä (+6.5 ‰) çàôèêñèðîâàíû íà ðóáåæå Ð2

2/Ð2
3 (êåïòåí/óøàïèíü) â Òåõàñå è â

ñåðåäèíå îëåíåêñêîãî ÿðóñà Ò1 (+6.9 ‰) íà Ñåâ. Êàâêàçå [1, ñ. 4—5]. Òàêæå äàâíî áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â øåëüôîâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ (èëè â êàðáîíàòíûõ ôîññèëèÿõ, íàïðèìåð, â áåëåìíè-
òàõ) îòâå÷àþùèõ òîàðñêîìó ÎÀÅ (~183 ìëí ëåò íàçàä) ñóùåñòâóåò ïîçèòèâíàÿ ýêñêóðñèÿ δ13Cêàðá, äî
+6 ‰ [20].

Íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó ìàñøòàáîâ áèîòè÷åñêèõ êðèçèñîâ íà ðóáåæå T/J (êîãäà ïðîèçîøëî îäíî
èç êðóïíåéøèõ ìàññîâûõ âûìèðàíèé) è â ðàííåì àïòå (ýïèçîä ÎÀÅ1à), êîãäà ñòîëü ìàññîâîãî âû-
ìèðàíèÿ íå áûëî, äåòàëüíàÿ ñòðàòèãðàôèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äàòèðîâàíèÿ äî 104 ëåò) ýòèõ èíòåðâàëîâ â
ìåçîçîéñêèõ ðàçðåçàõ áàñ. Áóäâû â ×åðíîãîðèè ïîçâîëÿåò óâèäåòü â íèõ ÷åðòû ñõîäñòâà. Îíè ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â òîì, ÷òî âñïëåñêè âåëè÷èíû δδδδδ13Cêàðá. âåçäå ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì ñîêðàùåíèåì èëè äàæå
ïðåêðàùåíèåì êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèè. Ñ÷èòàþò, ÷òî ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îäíîé è òîé æå
ïðè÷èíîé — ìîùíûì ïîñòóïëåíèåì â áèîñôåðó âóëêàíîãåííîãî ÑÎ2, ÷òî âåëî ê ïîäêèñëåíèþ ìîð-
ñêîé âîäû è ïðåêðàùåíèþ ñàäêè êàðáîíàòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ýòî ÿâëåíèå áûëî äëèòåëüíûì,
îíî ìîãëî ïðèâåñòè è ê ìàññîâîìó âûìèðàíèþ ìîðñêîé ôàóíû, à â èíîì ñëó÷àå — õîòÿ áû ê ñîêðà-
ùåíèþ åå òàêñîíîìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ [13].

Îäíàêî óñèëåííîå çàõîðîíåíèå Ñîðã, ïðèâîäÿùåå ê óòÿæåëåíèþ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà, îò-
íþäü íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíî ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ýïèçîäàìè ÎÀÅ. Íàïðîòèâ, îíî ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì ïðîöâåòàíèÿ ýêîñèñòåìû îêåàíà — óâåëè÷åíèåì áèîïðîäóêöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Èìåí-
íî òàê òðàêòóþò âñïëåñêè δ13Cêàðá â êàðáîíàòíûõ ðàçðåçàõ áîëüøèíñòâî ïàëåîíòîëîãîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, çäåñü àêòóàëèçèðóåòñÿ äàâíÿÿ ïðîáëåìà ãåîõèìèè ÷åðíûõ ñëàíöåâ [9] — ñîîòíîøåíèå ôàê-
òîðîâ P (áèîïðîäóêöèè) è F (ôîññèëèçàöèè). Íàïðèìåð, â ñîâðåìåííîì ×åðíîì ìîðå ôàêòîð P íà-
õîäèòñÿ â íîðìå, à ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ôàêòîðîì F — ñå-
ðîâîäîðîäíîé îáñòàíîâêîé. Íàïðîòèâ, â çîíàõ àïâåëëèíãîâ óãëåðîäèñòûå îñàäêè ôîðìèðóþòñÿ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åííîé íà ïîðÿäîê áèîïðîäóêöèè, òîãäà êàê àíîêñèÿ, åñëè ïåðèîäè÷åñêè è âîçíè-
êàåò, — òî èìåííî êàê ñëåäñòâèå ðàñõîäà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íà îêèñëåíèå îãðîìíîé ìàññû
îðãàíèêè, îïóñêàþùåéñÿ íà äíî èç ôîòè÷åñêîé çîíû. Çíà÷èò òóò ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäèñòûõ îñàä-
êîâ êîíòðîëèðóåòñÿ èìåííî ôàêòîðîì P.

Êðîìå òîãî, ÷åðíîñëàíöåâûå òîëùè ïåðåñëàèâàíèÿ (êàðáîíàò/àðãèëëèò, êàðáîíàò/àëåâðîëèò,
êàðáîíàò/ñèëèöèò) ÿâëÿþòñÿ àðåíîé èñêëþ÷èòåëüíî ìîùíûõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà íå òîëüêî ìîðôîëîãè÷åñêè îôîðìëåííûõ êîíêðåöèé, íî è ïëà-
ñòîîáðàçíûõ êîíêðåöîèäîâ, íåîòëè÷èìûõ îò ñåäèìåíòîãåííûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Òàêàÿ êàðòèíà
áûëà, íàïðèìåð, âûÿâëåíà íàìè â ïàëåîçîéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ Ïàé-Õîÿ è Ëåìâèíñêîé
çîíû Ñåâåðà Óðàëà [9; 12]. Êàê â êîíêðåöèÿõ, òàê è â êîíêðåöîèäàõ, âñëåäñòâèå äîáàâîê â äèàãåíåçå
èçîòîïíî-ëåãêîãî óãëåðîäà îò ðàçëîæåíèÿ Ñîðã — ïðîèñõîäèò ñèëüíîå äèàãåíåòè÷åñêîå îáëåã÷åíèå
Ñêàðá, ò. å. ôèêñèðóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû δ13Cêàðá. Îíè îòìå÷àþòñÿ åùå ÷àùå,
÷åì ïîëîæèòåëüíûå è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò èõ ïî àìïëèòóäå.

Èòàê, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ïîçèòèâíûå, è íåðåäêî äîâîëüíî çàìåòíûå îòðèöàòåëüíûå ýêñ-
êóðñèè âåëè÷èíû δδδδδ13Cêàðá ÿâëÿþòñÿ àìáèâàëåíòíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè: îíè ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ÎÀÅ — íî ìîãóò è íå áûòü.

Ïîäëèííûå êàòàñòðîôû — íåãàòèâíûå èçîòîïíûå ýêñêóðñèè Cîðã

Ñîâñåì èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ãîðàçäî áîëåå ðåäêèìè ñèëüíûìè íåãàòèâíûìè ýêñêóðñèÿìè
δ13Cîðã. Ðàçáåðåì ýòè ôåíîìåíû íà ïðèìåðå òîàðñêîãî è ïàëåîãåíîâîãî ÎÀÅ, äåòàëüíî èçó÷åííûõ
êîëëåêòèâîì àíãëèéñêèõ è íåìåöêèõ ó÷åíûõ [20, 22].
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Ñîáûòèå òîàðñêîãî
ÎÀÅ ïðåäñòàâëÿëîñü ãåîëî-
ãàì áîëåå èëè ìåíåå ïîíÿò-
íûì ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áûë îáíàðóæåí íîâûé
ôåíîìåí — ñèëüíîå îáëåã÷å-
íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà! Íà-
ïîìíèì, ÷òî â îòëè÷èå îò
δ13Cêàðá, âåëè÷èíà δ13Cîðã,
îïðåäåëÿåìàÿ ìåõàíèçìîì
ôîòîñèíòåçà, âïîëíå ñòà-
áèëüíà è ëèøü íåçíà÷è-
òåëüíî êîëåáëåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ôîòîñèíòåçà
(Ñ3 ïðè îáèëèè ÑÎ2 èëè Ñ4
ïðè åãî äåôèöèòå) è õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ÎÂ (ðàçëè-

÷àÿñü â ïðåäåëàõ 0.5– 1.0 ‰ ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêèìè è áèîõèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ÎÂ). Â
ñîâðåìåííîé áèîñôåðå âåëè÷èíà δ13Cîðã â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî –25 ‰, à â ìåçîçîéñêîé áûëà
áëèçêà ê –27 ‰. Îäíàêî â òîàðñêîì ðàçðåçå Howsker Bottoms â Éîðêøèðå, â ÷åðíîñëàíöåâîì èí-
òåðâàëå ìîùíîñòüþ îêîëî 12 ì, îõâàòûâàþùåì âåðõè àììîíèòîâîé çîíû Dactyolioceras tennicostatum
è íèçû çîíû Harpoceras falciferum (ñîîòâåòñòâóåò ïà÷êå «ãàãàòîâûõ ñëàíöåâ» — Jet Rock) îáíàðóæå-
íà ìîùíàÿ íåãàòèâíàÿ ýêñêóðñèÿ âåëè÷èíû δ13Cîðã: îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé îêîëî –27 äî –32 ‰.
Ïîñêîëüêó áèîïðîäóöåíòàìè ÎÂ òîàðñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ áûëè â îñíîâíîì ïëàíêòîííûå ãèäðî-
áèîíòû, òî î÷åâèäíî, ÷òî èõ ôîòîñèíòåç ïðîõîäèë ïðè ó÷àñòè èçîòîïíî-ëåãêîãî ÑÎ2, ðàñòâîðåííî-
ãî â ìîðñêîé âîäå. Îäíàêî îïðîáîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ âêëþ÷åíèé áèòóìèíîçíîé äðåâåñèíû (çíà-
ìåíèòûõ òîàðñêèõ ãàãàòîâ*) ïîêàçàëî, ÷òî êðèâàÿ δδδδδ13Cîðã ãàãàòîâ â òî÷íîñòè ñèìáàòíà êðèâîé δδδδδ13Cîðã
âìåùàþùèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ! Íî âåäü âêëþ÷åíèÿ ãàãàòîâ — ýòî óãëåôèöèðîâàííûå àëëîõòîííûå
îáëîìêè þðñêîé äðåâåñèíû, ïðîèçðàñòàâøåé íà ñóøå [5]. Ïîýòîìó èçîòîïíîå îáëåã÷åíèå Ñîðã ãàãà-
òîâ ìîãëî ïðîèçîéòè òîëüêî ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëåã÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2! Âïðî-
÷åì, âûñîêàÿ áèòóìèíîçíîñòü ãàãàòîâ (ÿâíûé ïðèçíàê äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðèâíîñà áèòóìîâ èç âìå-
ùàþùèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ) ïîðîæäàëà íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â òàêîì âûâîäå. Ñîìíåíèÿ ïîëíîñòüþ
îòïàëè, êîãäà îáëåã÷åíèå Cîðã áûëî îáíàðóæåíî è â óãëåôèöèðîâàííîé äðåâåñèíå èç òîàðñêèõ îçåð-
íî-àëëþâèàëüíûõ ïåñ÷àíèêîâ íà î-âå Áîðíõîëüì â Äàíèè, ãäå òàêæå áûë çàôèêñèðîâàí ñäâèã çíà-
÷åíèé δ13Cîðã îò ôîíîâûõ –(22–24) äî –(28–29) ‰.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî ÿñíî, ÷òî âåñü òîàðñêèé áèîñôåðíûé ðåçåðâóàð ÑÎ2 (êàê îêåàí è êîíòè-
íåíòû, òàê è àòìîñôåðà) ñîäåðæàë èçîòîïíî-ëåãêèé óãëåðîä, êîòîðûì ïåðâîíà÷àëüíî ìîã áûòü òîëüêî
óãëåðîä ìåòàíà, âåðîÿòíî âûäåëèâøåãîñÿ ïðè òàÿíèè ìåòàí-ãèäðàòîâ [20].

Íåñëîæíûå áàëàíñîâûå ðàñ÷åòû (ïðè èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ èçîòîïíîãî ñäâèãà íà —2 èëè íà —
3.5 ‰) ïîêàçàëè, ÷òî â íà÷àëå òîàðà â áèîñôåðó áûëî «âïðûñíóòî» êîëè÷åñòâî ìåòàíà, ýêâèâàëåíòíîå
14—24 % îò ñîâðåìåííûõ ìèðîâûõ ðåñóðñîâ ãàçîãèäðàòîâ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 1.5·1018 èëè 2.7·1018 ã óã-
ëåðîäà (1018 ã — ýòî ãèãàòîííà, 1012 ò). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî Ñîðã â ïåðèîä òîàðñêîãî
ÎÀÅ (äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 200 òûñ. ëåò) çàõîðîíÿëîñü â ÷åðíûõ ñëàíöàõ (ò. å. íåïðåðûâíî óõîäèëî èç
îáìåííîãî áèîñôåðíîãî ðåçåðâóàðà óãëåðîäà), ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå êîëè÷åñòâî
èìïóëüñíî ïîñòóïèâøåãî â òîàðñêóþ áèîñôåðó ìåòàíà áûëî â äåéñòâèòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèì! Çàìåòèì, ÷òî ìîùíàÿ ìåòàíîâàÿ ýìèññèÿ çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò è îáúÿñíåíèå ñàìîãî ÎÀÅ: àíîê-
ñèÿ ìîãëà ðàçâèòüñÿ íå òîëüêî ïóòåì «òðàäèöèîííîãî» ìåõàíèçìà ñòðàòèôèêàöèè îêåàíà è ñòàãíà-
öèè, íî è ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî êèñëîðîä ìîðñêîé âîäû ðàñõîäîâàëñÿ íà îêèñëåíèå ìåòàíà!

Íà ïðèìåðå äåòàëüíî èçó÷åííîãî òîàðñêîãî ÎÀÅ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçîãðåâ îêåàíà íî-
ñèë àâòîêîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ñ ïîìîùüþ ãåîõèìè÷åñêîé òåðìîìåòðèè ïî ðîñòðàì áåëåìíè-

* Ãàãàò — ñèëüíî áèòóìèíîçíûé âèòðåíîâûé óãîëü (õîðîøî ïîëèðóåòñÿ è èçäðåâëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñòàòóýòîê, áóñ è äð. óêðàøåíèé).

Ãåîõèìèêè â ïîõîäå
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òîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì âå-
ëè÷èí Mg/Ca è δ18Oêàðá)
óæå äîâîëüíî äàâíî áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òîàðñêèé
ÎÀÅ áûë âûçâàí âíåçàï-
íûì ðåçêèì ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ îêåàíà íà 7—13
°Ñ. Êðîìå òîãî, îêèñëåíèå
ìåòàíà â àòìîñôåðå ïîðîæ-
äàëî è äðóãîé ïàðíèêîâûé
ãàç — èçîòîïíî-îáëåã÷åí-
íûé ÑÎ2 [21]. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ðàííåþðñêîé ñèñòåìå
«àòìîñôåðà—îêåàí» èç-çà
îáðàòíîé ñâÿçè ïðîèñõîäè-
ëî àâòîóñèëåíèå ðàçîãðåâà

îêåàíà — íà÷àëüíîå èìïóëüñíîå ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó ìåòàíà ñîçäàâàëî ïàðíèêîâûé ýôôåêò,
ïîäíèìàâøèé òåìïåðàòóðó îêåàíà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü èíòåíñèôèöèðîâàëî âûäåëåíèå ìåòàíà èç
ñóáìàðèííûõ ãàçîãèäðàòîâ è ò. ä. È ëèøü ïî ïðîøåñòâèè ~200 òûñ. ëåò çàõîðîíåíèå îãðîìíîé
ìàññû àòìîñôåðíîãî óãëåðîäà â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ïîñòåïåííî î÷èñòèëî ðàííåþðñêóþ àòìîñôåðó
îò èçáûòî÷íîãî ìåòàíîãåííîãî ÑÎ2 è ïðèâåëî ñèñòåìó «îêåàí—àòìîñôåðà» â ðàâíîâåñíóþ íîð-
ìó. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èçîòîïèè óãëåðîäà áèîìàðêåðîâ (S-ñîäåðæàùåãî ôèòàíà — äåðèâàòà
õëîðîôèëëà è Ñ35-ãîïàíà — äåðèâàòà áèîìàññû öèàíåé) áûëè ñäåëàíû îöåíêè pÑÎ2 äî è ïîñëå
ÎÀÅ-2: ~1300 ppm è ~1000 ppm. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ðàéîíå áûëîé Àòëàíòèêè (ñêâ. ãëóáîêî-
âîäíîãî áóðåíèÿ â áàñ. Êåï Âåðäå) íàêîïëåíèå ñåíîìàí/òóðîíñêèõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ ñíèçèëî ñî-
äåðæàíèå àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 íà ~25 %. Òàêæå ïî ñåðîñîäåðæàùèì áèîìàðêåðàì îïðåäåëèëè, ÷òî
â áàñ. Íüþôàóíäëåíäà äåïîíèðîâàíèå ÑÎ2 â ÎÂ îñàäêîâ ñîïðîâîæäàëîñü îõëàæäåíèåì ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä îêåàíà ñ 34 äî 26 °Ñ [15].

Êîðíè çëà
×òî æå ïîðîæäàëî ñàì èñõîäíûé ôåíîìåí íàêîïëåíèÿ ìåòàíà â ôîðìå ìåòàí-ãèäðàòîâ? Îò-

êóäà âçÿëîñü òàêîå êîëè÷åñòâî ìåòàíà?
Èññëåäîâàòåëè åäèíîäóøíû â òîì, ÷òî îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ òîàðñêîãî ÎÀÅ ïîñëóæèëî ýí-

äîãåííîå ñîáûòèå — ìîùíûé áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì, ñîçäàâøèé, íàïðèìåð, áàçàëüòîâûå ïîêðîâû
Êàðó-Ôåððàðñêîé ìàãìàòè÷åñêîé ïðîâèíöèè. Àíàëîãè÷íîå îáúÿñíåíèå èñïîëüçóþò è äëÿ èñòîëêî-
âàíèÿ ïåðâîïðè÷èíû ïàëåîãåíîâîãî ÎÀÅ — ò. å. ÐÅÒÌ, ïàëåîöåí/ ýîöåíîâîãî òåðìàëüíîãî ìàêñè-
ìóìà, êîòîðûé ñâÿçûâàþò ñ ñóáñèíõðîííûì ôîðìèðîâàíèåì Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîé ìàãìàòè÷åñ-
êîé ïðîâèíöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò äåòàëüíîå ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ðàçðåçîâ â ÞÇ Àíãëèè, ïåðâûå èçîòîïíûå
ýêñêóðñèè íà÷àëèñü çäåñü åùå íà ãðàíèöå òðèàñ/þðà, à òîàðñêèé ÎÀÅ ÿâèëñÿ ëèøü íàèáîëåå ÿðêèì
ïðîÿâëåíèåì èçîòîïíûõ ñäâèãîâ. Ïîñêîëüêó èçîòîïíûå ýêñêóðñèè íà ãðàíèöå Ò/J ïðèìåðíî ñî-
âïàäàþò âî âðåìåíè ñ êîíòèíåíòàëüíûì áàçàëüòîâûì âóëêàíèçìîì Öåíòðàëüíî-Àòëàíòè÷åñêîé
ìàãìàòè÷åñêîé ïðîâèíöèè, òî äîïóñêàþò, ÷òî îíè «ìîãëè áûòü èíèöèèðîâàíû (may have been triggered)
èíòðóçèÿìè ìàíòèéíûõ ðàñïëàâîâ â óãëåðîäèñòûå îñàäî÷íûå òîëùè...» [22, ð. 443]. Íàïðèìåð, âíå-
äðåíèå îãðîìíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ìàññ â ïåðìîêàðáîíîâóþ óãëåíîñíóþ òîëùó Ãîíäâàíû (èëè â äðó-
ãèå óãëåðîäèñòûå òîëùè) äîëæíî áûëî âûçâàòü ìîùíóþ ýìèññèþ ìåòàíà. Èòàê, íàèáîëåå âåðîÿòíî,
÷òî ìåòàí èìååò òåðìîãåííóþ ïðèðîäó — â ðåçóëüòàòå òåðìîëèçà çàõîðîíåííîãî â îñàäî÷íûõ òîëùàõ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Íî êðîìå òåðìîãåííîãî (êàòàãåíåòè÷åñêîãî) ìåòàíà, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå è âûäåëå-
íèå ìåòàìîðôîãåííîãî ÑÎ2, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëåå îáúåìíûì, ÷åì íåïîñðåäñòâåííàÿ
ýìèññèÿ ÑÎ2 èç âóëêàíîâ. Íàïðèìåð, ïðîèçîøåäøèå íà ðóáåæå ñðåäíåé è âåðõíåé ïåðìè èçëèÿíèÿ
Ýìåéøàíüñêèõ áàçàëüòîâ â ÞÇ Êèòàå çàíèìàëè ïëîùàäü áîëåå 500 òûñ. êì2, ÷òî â ýòîì ðåãèîíå

Àëüïèéñêèé ïåéçàæ
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ñîïðîâîæäàëîñü âûìèðàíèåì îêîëî 35 % âñåõ
ðîäîâ ñðåäíåïåðìñêîé áèîòû, ñèëüíûì ïàäå-
íèåì óðîâíÿ ìîðÿ è îò÷åòëèâîé «êíèêñîé»
çíà÷åíèé δ13C. Áàçàëüòû èíòðóäèðîâàëè ìîù-
íóþ òîëùó îò ðèôåÿ äî ñèëóðà, ÷òî ïðèâåëî ê
ðàçëîæåíèþ áîëüøèõ îáúåìîâ äîëîìèòîâ,
ìåðãåëåé è ÷åðíûõ ñëàíöåâ â Ñû÷óàíüñêîì
áàññåéíå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âíåäðå-
íèè Ýìåéøàíüñêèõ áàçàëüòîâ îáúåì ìàãìàòè-
÷åñêîé ýìèññèè ÑÎ2 áîëåå ÷åì â 35 ðàç óñòó-
ïàë îáúåìó ÑÎ2, îñâîáîæäåííîãî ïðè êîíòàê-
òîâîì ìåòàìîðôèçìå [19]: ìàãìàòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ ÑÎ2 ~2·109 ò; ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ
äîëîìèòà ñ îáðàçîâàíèåì ïåðèêëàçà ~22·109 ò;
ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ ÎÂ ~52·109 ò .

Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ïðèçíàòü
çíà÷èìîñòü èäåîëîãèè àêàä. À. À. Ìàðàêóøå-
âà, êîòîðûé â ñòàòüå «Ýíäîãåííûå ãåîõèìè-
÷åñêèå ãîðèçîíòû» [2], äàæå ñàìî çàëîæåíèå
îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ ïîñòàâèë â ïðÿìîå ñîîò-
âåòñòâèå ñ ïðîöåññàìè ìàãìàòèçìà: «Ìàãìà-
òèçì íåèçìåííî ðàçâèâàåòñÿ íà ãëóáèíå â ãåî-
ñòðóêòóðíîé îáñòàíîâêå, ñïîñîáñòâóþùåé
îáðàçîâàíèþ äåïðåññèîííûõ ñòðóêòóð è íàêîï-
ëåíèþ â íèõ îñàäî÷íûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûõ îòëîæåíèé. Äåïðåññèîííûå ñòðóêòóðû
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû îáðàçóþòñÿ áëàãîäàðÿ
ôëþèäíîìó âûùåëà÷èâàíèþ ãðàíèòíîãî ñëîÿ, çàìåùàþùåãîñÿ òîëùàìè îñàäî÷íûõ ïîðîä, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò äåñòðóêöèþ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, óìåíüøåíèå åå ìîùíîñòè âïëîòü äî ïðåâðàùåíèÿ åå â
ìàëîìîùíóþ êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó èëè â êîðó îêåàíè÷åñêîãî òèïà…» [2, ñ. 2].

Â èòîãå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â Âåëèêîì Ãåîëîãè÷åñêîì Ñïîðå ïëóòîíèñòîâ-âóëêàíèñ-
òîâ è íåïòóíèñòîâ [4] ïîÿâèëàñü íîâàÿ ãëàâà. Ïîõîæå, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîé ýïîõè áåçîãîâîðî÷íîãî
ãîñïîäñòâà ëèòîëîãè÷åñêîãî íåïòóíèçìà, ïëóòîíèñòû áåðóò ðåâàíø, âòîðãàÿñü íà òðàäèöèîííóþ
òåððèòîðèþ íåïòóíèçìà — îñàäî÷íîå ïîðîäîîáðàçîâàíèå [8].

«Èîäíûé âîçðàñò» òåðìîãåííîãî ìåòàíà
Âåðîÿòíî, ãëàâíûìè îáëàñòÿìè íàêîïëåíèÿ ìåòàíãèäðàòîâ â ñîâðåìåííîì îêåàíå ÿâëÿþòñÿ

àêòèâíûå îêðàèíû êîíòèíåíòîâ. Íåäàâíî íà ïîäâîäíîì Ãèäðàòíîì õðåáòå (Êàñêàäíûé àêêðåöè-
îííûé êîìïëåêñ â çîíå ñóáäóêöèè ïëèòû Õóàí-äå-Ôóêà ïîä Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêóþ ïëèòó, ñî ñêî-
ðîñòüþ îêîëî 4.5 ñì/ãîä) áûëî ïîëó÷åíî ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî òåðìîãåííîé ïðèðîäû ìåòàí-ãèäðà-
òîâ — ïî òåñíîé êîððåëÿöèè â ïîðîâûõ âîäàõ ìåòàíà ñ çàâåäîìî îðãàíîãåííûì èîäîì. Êàê çäåñü [24],
òàê è â äâóõ äðóãèõ àêòèâíûõ çîíàõ (ê çàïàäó îò Ïåðó, â ïðåääóãîâîì ïðîãèáå ê çàïàäó îò Ñåâ. Îñòðî-
âà Íîâîé Çåëàíäèè [17, 18]) — áûëè îáíàðóæåíû èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ èîäà â ïîðî-
âûõ âîäàõ, îò 500 äî 2300 ìêÌîëü. Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ñòîëü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé èîäà
ìîæåò áûòü òîëüêî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî îñàäêîâ, èáî â ìîðñêîé âîäå êîíöåíòðàöèÿ èîäà ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî ëèøü 0.4 ìêÌîëü.

Äàòèðîâàíèå îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ êîñìîãåííîãî èçîòîïà 129I ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 15.7 ìëí
ëåò (ïî óáûâàíèþ ñ ãëóáèíîé îòíîøåíèÿ 129I/I, êîòîðîå â ñîâðåìåííûõ îñàäêàõ ñîñòàâëÿåò
(1500 ± 150)·10–15) ïîêàçûâàåò, ÷òî «èîäíûé âîçðàñò» ïîðîâûõ âîä àêòèâíûõ çîí âñåãäà áîëüøå èñ-
òèííîãî âîçðàñòà îñàäêîâ. Ýòî äîêàçûâàåò ïîñòóïëåíèå â ïîâåðõíîñòíûå îñàäêè ðàñòâîðåííîãî èîäà
èç áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ òîëùè ñóáäóöèðîâàííûõ îñàäêîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà Ãèäðàòíîì õðåáòå
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîäà â ïîðîâûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ òîëùà ýîöåíîâûõ îñàäêîâ ìîùíîñòüþ äî 10 êì,
ñîäåðæàùàÿ â ñðåäíåì 0.9 % Ñîðã, ëåæàùàÿ â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîãî êîìïëåêñà íà ãëóáèíàõ äî

Â àëüïèéñêîé äîëèíå
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15 êì îò ïîâåðõíîñòè äíà. Ýòîãî ðåñóðñà ÎÂ áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî äëÿ ãåíåðàöèè îãðîìíîãî êîëè-
÷åñòâà ìåòàíà è èîäà [24].

Îñìèåâûé õðîíîìåòð ÎÀÅ-2
Èñêëþ÷èòåëüíîå óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ èçîòîïèè îñìèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòîò ýëå-

ìåíò èìååò êîðîòêîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â îêåàíå (residence time) — îêîëî 10 òûñ. ëåò (ñòðîíöèé —
îêîëî 3 ìëí ëåò). Ïîýòîìó ïî èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû 187Os/186Os â ïîðîäàõ (à îíà, êàê è îáû÷íî â
èçîòîïíîé ãåîõèìèè, ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîâåñíîé ñ ìîðñêîé âîäîé ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà) ìîæíî
ñóäèòü î êðàòêîâðåìåííûõ êîëåáàíèÿõ ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû, îòðàæàþùèõ ñîîòíîøåíèå ýêçîãåí-
íûõ è ýíäîãåííûõ (âóëêàíîãåííûõ) ïîòîêîâ îñìèÿ. Âåñüìà áëàãîïðèÿòíà äëÿ ðåêîíñòðóêöèé è çíà-
÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîãî îñìèÿ:

187Os/186Os
Ìàíòèéíûé (à òàêæå êîñìîãåííûé) îñìèé ..................  0.127;
Îñìèé â ñîñòàâå ðå÷íîãî ñòîêà ........................................ 1.40;
Îñìèé â ñîâðåìåííîé ìîðñêîé âîäå ..............................  1.06.

Èäåÿ î òîì, ÷òî ñåíîìàí/òóðîíñêîå àíîêñè÷åñêîå ñîáûòèå ÎÀÅ-2, âûçâàííîå ðåçêèì ïîòåï-
ëåíèåì âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî pÑÎ2, îáóñëîâëåíî ïðåäøåñòâóþùèì ìîùíåéøèì
áàçàëüòîâûì âóëêàíèçìîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ê
ñîæàëåíèþ, â ãåîõèìè÷åñêè-èçó÷åííûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ðàçðåçàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ëèáî ê ðåãèîíó
Òåòèñà, ëèáî ê Àòëàíòèêå, ïîä ÷åðíîñëàíöåâûì èíòåðâàëîì íåò ÿñíûõ âåùåñòâåííûõ ñâèäåòåëüñòâ
ñóáñèíõðîííîãî âóëêàíèçìà, ÷òî äàåò ïèùó äëÿ ñîìíåíèé â ïðàâèëüíîñòè òàêîé òðàêòîâêè. Íî íå-
äàâíî ïîëó÷åíî ðåøàþùåå êîñâåííîå äîêàçàòåëüñòâî â ïîëüçó âóëêàíèçìà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 187Os/186Os â äâóõ ðàçðåçàõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ~5500 êì — â ñêâ.
ÎDP-1260B, ïðîéäåííîé íà ïîäâîäíîì õð. Äåìåðàðà ó ïîáåðåæüÿ Ñóðèíàìà (â ñðåäíåì ìåëó îòâå-
÷àâøåãî þãó ïðîòî-Àòëàíòèêè), è â ðàçðåçå Òóðëî â Öåíòð. Èòàëèè (êîòîðûé òîãäà ðàñïîëàãàëñÿ íà
çàïàäå Òåòèñà).

Â àòëàíòè÷åñêîì ñóáìàðèííîì ðàçðåçå äîìèíèðóþò ìåðãåëè, ñîäåðæàùèå â èíòåðâàëå ÎÀÅ-2
ïà÷êó ìîùíîñòüþ îêîëî 1.2 ì, îáîãàùåííóþ Ñîðã äî 23 %, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñäâèã âåëè-
÷èíû δ13Cîðã îò –29 äî –23 ‰. Â àïåííèíñêîì ðàçðåçå ðàçâèòà ôîðìàöèÿ êðåìíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ
Ñêàëüÿ Áëàíêà, ñîäåðæàùàÿ â èíòåðâàëå 20 ì îêîëî 30 òîíêèõ ïðîñëîåâ ÷åðíûõ ñëàíöåâ è âåí÷àå-
ìàÿ çíàìåíèòûì êðåìíèñòûì ÷åðíîñëàíöåâûì ãîðèçîíòîì Ëèâåëëî Áîíàðåëëè, ìîùíîñòüþ îêîëî
1 ì, îòâå÷àþùèì ÎÀÅ-2 [9, ñ. 136]. Çäåñü ñîäåðæàíèå Ñîðã äîñòèãàåò 16 %, à δ13Cîðã ñêà÷êîì ñäâèãà-
åòñÿ îò –27 äî –23.5 ‰.

Â îáîèõ ðàçðåçàõ ñ ÎÀÅ-2 áûëà ïîëó÷åíà âïîëíå àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
è èçîòîïíîãî ñîñòàâà îñìèÿ.

Ñîäåðæàíèÿ îñìèÿ â ïîðîäàõ çà 1—2 ìëí ëåò äî ãðàíèöû ñåíîìàí/òóðîí, ò. å. äî íàñòóïëåíèÿ
ñîáñòâåííî ÎÀÅ-2, îòìå÷åííîãî èçîòîïíûì ñäâèãîì Ñîðã, íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå <1 ìã/ò, íî íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïîä ÷åðíîñëàíöåâûì èíòåðâàëîì ÎÀÅ-2 ïîäñêàêèâàþò äî 14 ìã/ò è ïðåáûâàþò íà óðîâ-
íå îêîëî 6—10 ìã/ò â ÷åðíîñëàíöåâîì èíòåðâàëå. Èçîòîïíûé ñîñòàâ îñìèÿ* ïåðåä ÎÀÅ-2 íà÷èíàåò
ÿâñòâåííî îáëåã÷àòüñÿ, îòðàæàÿ ïîñòóïëåíèå â îêåàí ìàíòèéíîãî îñìèÿ. Â àòëàíòè÷åñêîì ðàçðåçå
îò ôîíîâûõ çíà÷åíèé (0.69—1.00) îòíîøåíèå 187Os/186Os ïàäàåò äî 0.17 â íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðàõ
íèæå ãîðèçîíòà ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Â ñàìîì ÷åðíîñëàíöåâîì ãîðèçîíòå îíî êîëåáëåòñÿ è â îáùåì íå-
ñêîëüêî âîçðàñòàåò, îñòàâàÿñü, îäíàêî, íà íèçêîì óðîâíå; è ëèøü â íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðàõ âûøå
êðîâëè ÷åðíûõ ñëàíöåâ âåëè÷èíà 187Os/186Os äîñòèãàåò 0.6. Â àïåííèíñêîì ðàçðåçå 187Os/186Os äàåò
íåáîëüøèå êíèêñû (äî 0.66) â òîíêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ïðîñëîÿõ íèæå ÷åðíîñëàíöåâîãî ãîðèçîíòà
Ëèâåëëî Áîíàðåëëè, íî â öåëîì â ýòîì èíòåðâàëå, äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 ìëí. ëåò, î÷åâèäíî, ñî-
îòíîøåíèå ìàíòèéíîãî è òåððèãåííîãî èñòî÷íèêîâ îñìèÿ ñèëüíî íå èçìåíèëîñü. Îäíàêî ó ñàìîé

* Ïðèâîäèìûå íèæå öèôðû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì «íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì» îòíîøåíèÿ 187Os/186Os, êî-
òîðîå ïî àíàëîãèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè â èçîòîïíîé ãåîõèìèè íåîäèìà — âåëè÷èíû εNd (t) – ñëåäîâàëî
áû îáîçíà÷àòü êàê 187Os/186Os (t). Ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 187Os/186Os (t) = 187Os/186Os
(èçìåðåííîå) — (187Re/186Os) (èçìåðåííîå) ελt — 1, ãäå λ — êîíñòàíòà ðàñïàäà 187Re, ðàâíàÿ 1.666·10–11 ãîä–1, a
t = 93.5·106 ëåò (âîçðàñò ãðàíèöû ñåíîìàí/òóðîí).



126

ïîäîøâû ÷åðíûõ ñëàíöåâ
îòíîøåíèå 187Os/186Os
ñêà÷êîì ïàäàåò äî òîé æå
ñàìîé, ïîðàçèòåëüíî íèç-
êîé îòìåòêè 0.16, ÷òî è â
àòëàíòè÷åñêîì ðàçðåçå.
Ïîñëå ÷åãî ìåäëåííî ðàñòåò
äî 0.46, îñòàâàÿñü â öåëîì
ïîíèæåííûì. «Ñõîäíàÿ
ñòðóêòóðà è ìàãíèòóäà
äàííûõ ïî îñìèþ (ñîäåðæà-
íèé è èçîòîïíûõ îòíîøå-
íèé) â îáîèõ ðàçðåçàõ —
ñèëüíîå ñâèäåòåëüñòâî â
ïîëüçó ïåðâè÷íîñòè ýòèõ
ñèãíàëîâ è òîãî, ÷òî â îáîèõ
ìåñòàõ ïðîÿâèëñÿ îäèí è
òîò æå ïðîöåññ (ïðîöåññû)»
[32, ð. 324]. Ïîñêîëüêó â
ýòèõ ñëîÿõ íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ êîñìîãåííîãî èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ (íè êâàðöà ñ «øîêîâûìè»
ñòðóêòóðàìè, íè õàðàêòåðíûõ ìàãíèòíûõ ñôåðóë, íè èðèäèåâîé àíîìàëèè), òàêèì ïðîöåññîì ìîã
áûòü òîëüêî ìàíòèéíûé âóëêàíèçì. Ïî ïðîñòîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè (Os òåððèãåííûé + Os
âóëêàíîãåííûé), íà óðîâíå ñàìûõ ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ âåëè÷èíû 187Os/186Os — äîëÿ âóëêàíîãåí-
íîãî îñìèÿ îöåíèâàåòñÿ â 97 %!

Ïðè ýòîì êðèâàÿ 187Os/186Os ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèâîé Zn/Al (íàêîïëåíèå íåòåððèãåííîãî öèíêà
òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ïîêàçàòåëåì âóëêàíèçìà). Çíà÷åíèå Zn/Al ïåðåä íàñòóïëåíèåì ÎÀÅ-2 ïîñòåïåííî
íàðàñòàåò è íà óðîâíå ãëóáîêîãî ìèíèìóìà 187Os/186Os äîñòèãàåò àíîìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â 130 ðàç
ïðåâûøàþùåãî êëàðêîâîå îòíîøåíèå Zn/Al â ñðåäíåì «ñëàíöå» [31]. Íàêîíåö, è «íåòîðîïëèâàÿ»
ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr, õîòü è ëèøåííàÿ (â îòëè÷èå îò îñìèÿ) òîíêèõ äåòàëåé — âñ¸ æå ïî-
êàçûâàåò ÿâñòâåííûé òðåíä: óáûâàíèå äîëè ðàäèîãåííîãî 87Sr ïåðåä íà÷àëîì ÎÀÅ-2, ÷òî òðàäèöè-
îííî òðàêòóåòñÿ êàê óñèëåíèå ðîëè ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà ñòðîíöèÿ.

Êîðîòêîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îñìèÿ â îêåàíå îòêðûâàåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü — âîññòà-
íîâèòü äåòàëüíûé ñöåíàðèé íàñòóïëåíèÿ ÎÀÅ-2. Íåîæèäàííî âûÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ âî âðåìåíè (ñî-
îòâåòñòâåííî — ðàññòîÿíèå ïî ðàçðåçó) ìåæäó ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû 187Os/186Os è
íàñòóïëåíèåì ÷åðíîñëàíöåâîãî ýïèçîäà ÎÀÅ-2: â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòîé îöåíêè ñêîðîñòè ñåäè-
ìåíòàöèè ìèíèìóìû 187Os/186Os îïåðåæàþò íàñòóïëåíèå ÎÀÅ-2 íà âðåìÿ îò 23 äî 9 òûñ. ëåò. Ýòî
çàïàçäûâàíèå («ëàã») — î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâîâàëî áóôåðíîé ñïîñîáíîñòè ñðåäíåìåëîâîãî îêåàíà,
êîãäà îí êàêîå-òî âðåìÿ óäåðæèâàë ñèñòåìó â ðàâíîâåñèè íà ôîíå âîçðàñòàþùåãî àòìîñôåðíîãî ðÑÎ2.
Ïîñëå òîãî, êàê áóôåðíàÿ åìêîñòü îêåàíà ïåðåïîëíÿåòñÿ, ñèñòåìà èäåò âðàçíîñ — íà÷èíàåòñÿ ìàñ-
ñîâîå äåïîíèðîâàíèå Ñîðã â âèäå ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ïðîöåññ óãëåðîäèñòîé ñåäèìåíòàöèè (äëèòåëüíî-
ñòüþ îò 220 äî 550 òûñ. ëåò) ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà àòìîñôåðà íå ñáðîñèò èçáûòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ÑÎ2. Ïîñëå ýòîãî íåèçáåæíî íàñòóïàåò ïîõîëîäàíèå, âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà îêåàíñêîé
öèðêóëÿöèè, è êàê ñëåäñòâèå — ôîðìèðóþòñÿ ãëóáîêîâîäíûå êðàñíîöâåòíûå îòëîæåíèÿ — ïðÿìîå
ñâèäåòåëüñòâî àýðèðîâàííîñòè ãëóáèííûõ âîä.

Äåòàëüíàÿ ëåòîïèñü ÎÀÅ-2, âïåðâûå ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ èçîòîïèè îñìèÿ, ïîçâîëèëà îò-
âåòèòü íà åùå îäèí îñòðûé âîïðîñ (ñì. âûøå) — êàêèì èìåííî ôàêòîðîì êîíòðîëèðîâàëîñü îáðà-
çîâàíèå ÷åðíûõ ñëàíöåâ ïåðèîäà ÎÀÅ-2 — F èëè P ? Îêàçûâàåòñÿ, íà÷àëî àíîêñèè áåçóñëîâíî íå
áûëî ñâÿçàíî ñ áèîïðîäóêòèâíîñòüþ, ò. å. âûçûâàëîñü àáèîòè÷åñêèì ôàêòîðîì — ïîñòóïëåíèåì â
áèîñôåðó ìàññû âóëêàíîãåííîãî ÑÎ2, ñîçäàíèåì íà Çåìëå ïàðíèêîâîé îáñòàíîâêè, ñ ïîñëåäóþùèì
îñëàáëåíèåì îêåàíñêîé öèðêóëÿöèè è îáðàçîâàíèåì ñòðàòèôèêàöèè îêåàíà ñ ïèêíîêëèíîì (ñ áî-
ëåå òåïëûìè ïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè è áîëåå õîëîäíûìè ãëóáèííûìè). Èìåííî ñòðàòèôèêàöèÿ
ïîðîäèëà àíîêñèþ ãëóáèííûõ âîä è îáåñïå÷èëà óñèëåííóþ ôîññèëèçàöèþ ÎÂ â îñàäêàõ. È ëèøü
ïîçäíåå, êîãäà â ïåðèîä ÎÀÅ-2 ñòðàòèôèêàöèÿ ñòàëà ðàññàñûâàòüñÿ, íàêîïëåííûå â ãëóáèííûõ âî-
äàõ ýëåìåíòû-áèîãåíû ñòàëè ïðîíèêàòü â ïîâåðõíîñòíûå âîäû — ÷òî âûçûâàëî âñïëåñêè áèîïðî-

Ñèìâîëû Àëüï —êîçåë, ìåäâåäò, âîëê. Ñåé÷àñ èõ îñòàëîñü ïî îäíîìó íà âñå ãîðû
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äóêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ íà ðóáåæå ñåíîìàí/òóðîí áûëî
âûçâàíî êëèìàòè÷åñêè-îáóñëîâëåííîé àíîêñèåé (ôàêòîðîì F â ÷èñòîì âèäå), íî â äàëüíåéøåì ïðî-
öåññå íàêîïëåíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ ïðîÿâèëîñü âëèÿíèå è áèîòè÷åñêîãî ôàêòîðà Ð.

«Çåìíîå ýõî ñîëíå÷íûõ áóðü»
Òàê íàçûâàëàñü çíàìåíèòàÿ êíèãà îñíîâàòåëÿ ãåëèîáèîëîãèè À. Ë. ×èæåâñêîãî, âïåðâûå ïî-

êàçàâøåãî òåñíóþ ñâÿçü çåìíûõ áèîñôåðíûõ ñîáûòèé ñ ðèòìàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Íà ìàòå-
ðèàëàõ òîàðñêîãî ÎÀÅ âïåðâûå óäàëîñü ïîêàçàòü âëèÿíèå «àñòðîíîìè÷åñêîãî ôàêòîðà» è íà ôîð-
ìèðîâàíèå ÷åðíûõ ñëàíöåâ.

Îäèí èç ëó÷øèõ òîàðñêèõ ðàçðåçîâ íàõîäèòñÿ â Éîðêøèðå. Ñ ïîìîùüþ ÷ðåçâû÷àéíî äåòàëü-
íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ (449 ïðîá íà 12 ì ðàçðåçà!) çäåñü áûëà èçó÷åíà òîíêàÿ âðåìåííáÿ
ñòðóêòóðà òîàðñêîãî ÎÀÅ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùåé íåãàòèâíîé ýêñêóðñèåé âåëè÷èíû δ13Cîðã
ñ àìïëèòóäîé 5—7 ‰ [21]. Ãëèíèñòûå ÷åðíûå ñëàíöû, îòâå÷àþùèå ÎÀÅ, çàíèìàþò â ðàçðåçå îêîëî
5 ì: 4 ì â âåðõàõ àììîíèòîâîé çîíû Dactylioceras tenuicostatum è îêîëî 1 ì â íèçàõ çîíû Harpoceras
falciferum. Ïèëîîáðàçíàÿ êðèâàÿ çíà÷åíèé δ13Cîðã îêàçûâàåòñÿ â òî÷íîñòè àíòèáàòíîé êðèâîé êàð-
áîíàòíîñòè ñëàíöåâ (êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò çäåñü 0—5 %): ìèíèìóìàì íà êðèâîé δ13Cîðã, ‰ îòâå÷àþò
ìàêñèìóìû íà êðèâîé ÑàÑÎ3.

Â íà÷àëå ÎÀÅ ôîíîâûå çíà÷åíèÿ δ13Cîðã ñîñòàâëÿþò îêîëî –26 ‰, äîñòèãàþò ãëóáîêîãî ìè-
íèìóìà íà ñàìîé ãðàíèöå óêàçàííûõ àììîíèòîâûõ çîí (–33 ‰), çàòåì ïîñòåïåííî ðàñòóò è âîçâðà-
ùàþòñÿ ê ôîíîâîìó óðîâíþ ïðèìåðíî â 7 ì âûøå ýòîé ãðàíèöû. Õîòÿ íà êðèâîé êàðáîíàòíîñòè
ñòîëü ÷åòêîãî ìàêñèìóìà íà ãðàíèöå çîí íåò, íî âûøå ãðàíèöû îíà ñèëüíî âîçðàñòàåò è íà òîì æå
óðîâíå (7 ì âûøå ãðàíèöû) äîñòèãàåò óæå ~70 %. Ïðè ýòîì îáëèê îáåèõ êðèâûõ ÿâíî óêàçûâàåò íà
ñóùåñòâîâàíèå íåêîé öèêëè÷íîñòè, êîòîðàÿ âèäíà è íà ãëàç, íî áîëåå äîñòîâåðíî âûÿâëÿåòñÿ ïóòåì
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òàêàÿ îáðàáîòêà âûÿâèëà ïî ìåíüøåé ìåðå òðè ÷åòêèõ öèêëà àìïëèòóäîé
îêîëî 81 ñì ïî ðàçðåçó, ÷òî îòâå÷àåò äëèòåëüíîñòè, ðàâíîé 21.46 òûñ. ëåò. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà óäè-
âèòåëüíî áëèçêà ê ïåðèîäó ïðåöåññèè çåìíîé îñè (êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê èçâåñòíî, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 26 òûñ. ëåò), ÷òî ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü âûÿâëåííûå öèêëû êàê ïðåöåññèîííûå. Ïðè
ýòîì äåòàëüíîñòü êðèâîé δ13Cîðã ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ «âïðûñ-
êèâàíèÿ» ìåòàíà — êàæäûé èç òðåõ èìïóëüñîâ äëèëñÿ ìåíüøå 2 òûñ. ëåò. Êàê óæå ñêàçàíî, â êà÷å-
ñòâå ïðè÷èíû èíèöèàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, ïîðîäèâøåãî òîàðñêèé ÎÀÅ, íàçûâàþò ãðàíäèîçíûé Êàðó-
Ôåððàðñêèé âóëêàíèçì, êîòîðûé ïðîèñõîäèë â ïîçäíåì ïëèíñáàõå, — ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
íà÷àëîì òîàðñêîãî ÎÀÅ. Íî â äàëüíåéøåì íà ýíäîãåííîå ïîòåïëåíèå íàëîæèëàñü àñòðîíîìè÷å-
ñêàÿ êëèìàòè÷åñêàÿ öèêëè÷íîñòü, ñîçäàâàÿ íàáëþäàåìóþ òîíêóþ ñòðóêòóðó êðèâûõ δ13Cîðã è ÑàÑÎ3.
«Ìû ïðåäïîëàãàåì, — ïèøóò àâòîðû ñòàòüè â Nature, — ÷òî âîçáóæäåíèå (initiation) äîëãîâðåìåííîãî
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ïîçäíåì ïëèíñáàõå áûëî ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì Êàðó-Ôåððàðñêîé âóëêàíè÷åñêîé
àêòèâíîñòè; êîãäà îíî ñî÷åòàëîñü ñ ïðåöåññèîííûìè ìàêñèìóìàìè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òî áûëî â
ñîñòîÿíèè ïåðèîäè÷åñêè ïðåâûøàòü êëèìàòè÷åñêèé ïîðîã è òåì ñàìûì çàïóñêàòü ïðîöåññ (trigger)
òåðìàëüíîé äèññîöèàöèè øåëüôîâûõ çàëåæåé ìåòàíãèäðàòîâ» [21, ð. 398].

Èòàê, òîàðñêèé ôåíîìåí ïðèìå÷àòåëåí â òîì îòíîøåíèè, ÷òî äâà ôàêòîðà, âëèÿþùèå íà êëèìàò
Çåìëè — êîñìè÷åñêèé è òåëëóðè÷åñêèé — îêàçûâàþòñÿ íå àëüòåðíàòèâíûìè, à äåéñòâóþùèìè ñîâìå-
ñòíî. Â äàííîì ñëó÷àå àñòðîíîìè÷åñêèé ôàêòîð ëèøü ìîäóëèðóåò äåéñòâèå òåëëóðè÷åñêîãî, áóäó÷è
îòíîñèòåëüíî âòîðîñòåïåííûì. Íî â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ èìïàêòíûå ñîáûòèÿ (ïàäåíèå àñòåðîèäîâ
èëè ñòîëêíîâåíèå Çåìëè ñ êîìåòàìè?) ìîãóò ñäåëàòü àñòðîíîìè÷åñêèé (êîñìîãåííûé) ôàêòîð «ñòàð-
øå» ôàêòîðà òåëëóðè÷åñêîãî. Íàïðèìåð, èíòåíñèâíûé ïàëåîãåíîâûé ìàãìàòèçì â Êàðñêîé âïàäè-
íå ñêîðåå âñåãî áûë èíèöèèðîâàí ïàäåíèåì àñòåðîèäà, à íå êàêèìè-òî «çåìíûìè» ïðè÷èíàìè.

Îïðåäåëåíèå ìàñøòàáîâ àíîêñèè ïî δ98/95Mî
Íåäàâíî âûÿñíèëîñü, ÷òî öèêëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âåëè÷èíû δδδδδ13Cîðã, îòðàæàþùèå èìïóëüñû ïî-

ñòóïëåíèÿ ìåòàíà â ðàííåþðñêóþ áèîñôåðó, â òî÷íîñòè ïîâòîðÿþòñÿ êîëåáàíèÿìè èçîòîïíîãî óïëîò-
íåíèÿ ìîëèáäåíà — âåëè÷èíîé δδδδδ98/95Mî [25]. Â òîì æå Éîðêøèðñêîì ðàçðåçå, â 5-ìåòðîâîì ÷åðíî-
ñëàíöåâîì èíòåðâàëå, îòâå÷àþùåì ÎÀÅ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 200 òûñ. ëåò, ôèêñèðóþòñÿ öèê-
ëû âåëè÷èíû 98Mî ñ ðàçìàõîì êîëåáàíèé îò +1.6 äî —0.8 ‰. ×òî æå îòðàæàþò ýòè öèêëû? Îíè
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îòðàæàþò êîëåáàíèÿ ïëîùàäåé ðàííåòîàðñêîãî îêåàíà, çàíÿòûõ àíîêñè÷åñêèìè ôàöèÿìè. Äåëî â
òîì, ÷òî â èçîòîïíîé ãåîõèìèè Ìî óñòàíîâëåíî èçîòîïíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå Ìî â îêèñëèòåëü-
íûõ ôàöèÿõ — ïðè åãî âõîæäåíèè â îêåàíñêèå ÆÌÊ. Åñëè Ìî ñîâðåìåííîé ìîðñêîé âîäû (ìîëèá-
äàò-èîí ÌîÎ4

2–) èìååò çíà÷åíèå δ98Mî, ðàâíîå ïðèìåðíî +2.3 ‰, òî ìîëèáäåí, ïîãëîùåííûé â
ÆÌÊ, çíà÷èòåëüíî èçîòîïíî îáëåã÷åí: δ98Mî = –0.7 ‰. Íî â ýâêñèííûõ ôàöèÿõ, ïðè êîëè÷åñòâåí-
íîé ñóëüôèäèçàöèè ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà (ÌîÎ4

2– → ÌîS4
2–), äåïîíèðîâàííûé â óãëåðîäèñ-

òîì îñàäêå Ìî ïîëíîñòüþ íàñëåäóåò èçîòîïíûé ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû. Ïîýòîìó âñÿêîå èçìåíåíèå
âåëè÷èíû δδδδδ98Mî â ÷åðíûõ ñëàíöàõ òðàêòóþò êàê èçìåíåíèå ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âîçðàñòà, ÷òî îïðåäåëÿëîñü ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäåé àíîêñè÷åñêèõ è êèñëîðîäíûõ ôàöèé. Â ñî-
âðåìåííîì îêåàíå àíîêñè÷åñêèå îñàäêè çàíèìàþò îêîëî 0.5 % ïëîùàäè äíà, íî íà èõ äîëþ ïðè-
õîäèòñÿ ~25 % âñåãî äåïîíèðîâàííîãî â îñàäêàõ ìîëèáäåíà! Ïðèìåíÿÿ ýòó àêòóàëèñòè÷åñêóþ àíà-
ëîãèþ ê ðàííåþðñêîìó îêåàíó, àíãëèéñêèå ãåîëîãè [25] ïîäñ÷èòàëè, ÷òî â ïåðèîä ðàííåòîàðñêî-
ãî ÎÀÅ àíîêñè÷åñêèå (è/èëè ýâêñèííûå) ôàöèè ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðàêòè÷åñêè íà âñþ ïëîùàäü
øåëüôîâ!

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñäåëàí è äëÿ ãðàíèöû Ð/Ò. Â ïîðîäàõ äâóõ äàëåêî óäàëåííûõ ðàçðåçîâ ñ
Ð/Ò ãðàíèöåé: â õåìîãåííûõ îîëèòîâûõ èçâåñòíÿêàõ (ÑÂ Èòàëèÿ) è â ýâêñèííûõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ
(Áðèòàíñêàÿ Êîëóìáèÿ, Êàíàäà) çàôèêñèðîâàíî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå è î÷åíü íèçêîå çíà÷åíèå
δ98Mî, áëèçêîå ê +1 ‰. Âî-ïåðâûõ, òàêîå ñîâïàäåíèå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ýòà öèôðà äåéñòâèòåëüíî
îòðàæàåò èçîòîïíûé ñîñòàâ Ìî ìîðñêîé âîäû ìåëêîâîäíîãî ïîçäíåïåðìñêîãî îêåàíà. Âî-âòîðûõ,
ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñòîëü ñèëüíîãî ïîíèæåíèÿ âåëè÷èíû 98Mî îêåàí äîëæåí áûë áûòü ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýâêñèíèçèðîâàí! Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðàäèêàëüíîå ïðåäïîëîæåíèå — íå ñâÿ-
çàíî ëè ãðàíäèîçíîå ïðåäòðèàñîâîå âûìèðàíèå ìîðñêîé ôàóíû — èìåííî ñ ãëîáàëüíîé ýâêñèíèçà-
öèåé ïîçäíåïåðìñêîãî îêåàíà? [29].

Èçîòîïíàÿ õåìîñòðàòèãðàôèÿ
Õåìîñòðàòèãðàôèÿ, ò. å. êîððåëÿöèÿ ðàçðåçîâ ñ ïîìîùüþ èçîòîïíûõ ïîêàçàòåëåé (÷àùå âñåãî

δ13Cêàðá è δ13Cîðã) óæå äàâíî èñïîëüçóåòñÿ â ãåîëîãèè äîêåìáðèÿ — òàì, ãäå îñàäî÷íûå òîëùè (íåðåä-
êî åùå è ìåòàìîðôèçîâàííûå) íå ñîäåðæàò ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Íàïðèìåð, ìîùíåéøàÿ
ïîçèòèâíàÿ ýêñêóðñèÿ δ13Cêàðá (äî +18 ‰!) — «êàðåëüñêèé èçîòîïíûé ôåíîìåí» [6], ïðè÷èíà êîòî-
ðîé äî ñèõ ïîð îæåñòî÷åííî äåáàòèðóåòñÿ (÷òî ïîêàçàë è Äàâîñ-2009), âïîëíå óñïåøíî èñïîëüçóåò-
ñÿ â ñòðàòèãðàôèè êàðåëèä, ïîòîìó ÷òî óæå íàäåæíî äàòèðîâàíà â èíòåðâàëå 2.20—2.06 ìëðä ëåò.
Àíàëîãè÷íî, ÷åðåäà ñèëüíûõ ïîçèòèâíûõ è íåãàòèâíûõ ýêñêóðñèé δ13Cêàðá â ðèôåå è âåíäå [3] äàâíî
è óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ãåîëîãàìè, ïîñêîëüêó ýòè ýêñêóðñèè ÿâëÿþòñÿ ãëîáàëüíûìè ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèìè ðåïåðàìè, îòðàæàþùèìè Âåëèêèå Îëåäåíåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïåðåñòðîéêè áèî-
ñôåðû. Îäíàêî Äàâîñ-2009 ïîêàçàë, ÷òî âñëåäñòâèå êîëîññàëüíîãî ïðîãðåññà â ìåòîäèêå íåêîãäà
ýêçîòè÷åñêèå èçîòîïíûå
ìåòîäû ñòàëè ìàññîâûìè. Â
èòîãå õåìîñòðàòèãðàôèÿ
ðàñïðîñòðàíèëàñü äàæå íà
ìåçîçîéñêèå òîëùè ñ áîãà-
òîé ôàóíîé, íî óæå íå äëÿ
ãðóáîé äàòèðîâêè (êàê â äî-
êåìáðèè), à â êà÷åñòâå ïðå-
öèçèîííîãî èíñòðóìåíòà —
äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ñòðà-
òîíîâ.

Ïðèìåðîì ìîãóò ñëó-
æèòü êëàññè÷åñêèå ðàçðåçû
ñ ãðàíèöåé òðèàñ/þðà â Ñå-
âåðíûõ Èçâåñòíÿêîâûõ
Àëüïàõ (Àâñòðèÿ): â áàññåé-
íå Àéáåðã, êîòîðûé â òî
âðåìÿ ðàñïîëàãàëñÿ íà ïàñ- Øâåéöàðñêèå Àëüïû
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ñèâíîé îêðàèíå — íà çàïàäå îáëàñòè Òåòèñà [26]. Äåòàëüíåéøåå îïðîáîâàíèå (ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ñì)
ïîãðàíè÷íîãî èíòåðâàëà ïîêàçàëî íåãàòèâíóþ ýêñêóðñèþ δ13Cîðã , ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ÷åòêèõ ôàç.
(1) Èíèöèàëüíàÿ ôàçà — î÷åíü ðåçêàÿ (îò –24 äî –32 ‰) è î÷åíü êðàòêîâðåìåííàÿ, îòìå÷åííàÿ ÷åð-
íîñëàíöåâûì ïðîñëîåì ìîùíîñòüþ îêîëî 5 ñì, ñ ñîäåðæàíèåì Ñîðã äî 8—9, èíîãäà äî 14 %. Ýòî åùå
Ò3, ðýòñêèé ÿðóñ. Èìåííî ñ ýòîé ôàçîé ñîâïàäàåò âî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèå Öåíòðàëüíî-Àòëàíòè-
÷åñêîé ìàãìàòè÷åñêîé ïðîâèíöèè — â ñâÿçè ñ ðàñêîëîì Ïàíãåè. (2) Ãëàâíàÿ ôàçà, ìåíåå ðåçêàÿ
(îò –24 äî –28 ‰) è çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèòåëüíàÿ (íåñêîëüêî ìåòðîâ ðàçðåçà), îõâàòûâàþùàÿ ñà-
ìûå âåðõè Ò3 è ÷àñòü J1 — ãåòòàíãñêèé ÿðóñ. Êàê ïîêàçàëè àâñòðèéñêèå ãåîëîãè, îáå ýòè ôàçû íà
ãðàíèöå T/J ïðîÿâëåíû íå òîëüêî â ðåãèîíå Òåòèñà, íî è ãëîáàëüíî [27]. Îïóñêàÿ âñå ëîêàëüíûå
îñîáåííîñòè ãåîõèìèè àâñòðèéñêèõ ðàçðåçîâ (â ÷àñòíîñòè, ôàçû èíîãäà ðàçäåëÿþòñÿ íå íîðìàëüíî-
ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè δ13Cîðã, à ïîçèòèâíûìè ýêñêóðñèÿìè), îòìåòèì ñàìîå ãëàâíîå — óêàçàííûå
ôàçû èìåþò ñîâåðøåííî ÷åòêèå áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèå ãðàíèöû: «Èíèöèàëüíàÿ è ãëàâíàÿ Ñ-èçî-
òîïíûå ýêñêóðñèè â áàññåéíå Aéáåðã îãðàíè÷åíû ïîñëåäíèì è ïåðâûì ïîÿâëåíèÿìè â ðàçðåçå òðèàñîâûõ
è þðñêèõ áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ìàðêåðîâ (àììîíèòîâ — òðèàñîâûõ Choristoras marshi è þðñêèõ
P. Spelae n. spp., è þðñêîé ïûëüöû Cerebropollenites thiegartii)» [26, ð. 185].

Íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå ïî äâóì ðàçðåçàì ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé, îòâå÷àþ-
ùèõ òîàðñêîìó ÎÀÅ — â Àïåííèíàõ è â Àëüïàõ [28]. Èòàëüÿíñêèå è àíãëèéñêèå ãåîëîãè ñ òîðæå-
ñòâîì îòìåòèëè, ÷òî äåòàëüíàÿ èçîòîïíàÿ ñòðàòèãðàôèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà â äàííîì ñëó÷àå ñâîå
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä àììîíèòîâîé áèîñòðàòèãðàôèåé — îíà ïîçâîëèëà òî÷íî ñêîððåëèðîâàòü äàæå
òå èíòåðâàëû ðàçðåçà, â êîòîðûõ íå îêàçàëîñü ðóêîâîäÿùèõ ôîññèëèé! Â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèëîñü, ÷òî
âûÿâëåííàÿ ðàíåå àñèíõðîííîñòü òîàðñêîãî ÎÀÅ â áîðåàëüíîé è òåòè÷åñêîé îáëàñòÿõ — íå áîëåå
÷åì «áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèé àðòåôàêò» — â äåéñòâèòåëüíîñòè òîàðñêèé ÎÀÅ áûë ñòðîãî ñèíõðîíåí
íà âñåé àêâàòîðèè ðàííåþðñêîãî îêåàíà!

Ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãðàíòîâ
Ìû êîñíóëèñü ëèøü òåõ ïðîáëåì èç ÷èñëà îáñóæäàâøèõñÿ íà Äàâîññêîì ôîðóìå, êîòîðûå

ïîêàçàëèñü íàì íàèáîëåå èíòåðåñíûìè. Ñóäÿ ïî ðàçìàõó èññëåäîâàíèé ìåçîçîéñêèõ è ïàëåîãåíî-
âîãî ÎÀÅ, î÷åâèäíî, ÷òî îíè ùåäðî ôèíàíñèðóþòñÿ, è ó çàíÿòûõ èìè ñòðàòèãðàôîâ, ïàëåîíòîëî-
ãîâ è ãåîõèìèêîâ (ðàáîòàþùèõ â òåñíîé ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè) íåò ïðîáëåì ñ ïîëó÷åíèåì
ãðàíòîâ. Êàê æå èì ýòî óäàåòñÿ? Î÷åíü ïðîñòî — íàäî ïðîñòî äîõîä÷èâî îáúÿñíèòü ñïîíñîðàì,
÷òî íè÷åãî àêòóàëüíåå äëÿ íàñ, ÷åì ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäèâøèå 183 èëè 55 ìëí ëåò íàçàä — ïðîñòî
íå ñóùåñòâóåò. Äåëî â òîì, ÷òî ýòè ãëîáàëüíûå êàòàñòðîôû, êàê ìû âèäåëè, ïðîèñõîäèëè ÷ðåçâû-
÷àéíî áûñòðî — âïîëíå ñîèçìåðèìî ñ äëèòåëüíîñòüþ ãîëîöåíîâûõ è ñîâðåìåííûõ áèîñôåðíûõ
ñîáûòèé. Çíà÷èò, èçó÷àÿ ìåõàíèçì ìåçîçîéñêèõ (èëè åùå áîëåå äðåâíèõ) áèîñôåðíûõ êàòàñòðîô,
ìû ïîëó÷àåì êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ èçìåíåíèé ñîâðåìåííîé íàì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðîòèâ òàêîé
ëîãèêè íèêàêîé ñïîíñîð óñòîÿòü íå ñìîæåò — âåäü è ñïîíñîðû îáèòàþò â òîé æå ñàìîé áèîñôåðå,
÷òî è ó÷åíûå…

Âîò òèïîâàÿ ôðàçà èç ðåôåðàòà, êàçàëîñü áû, âåñüìà «äàëåêîé îò æèçíè» ñòàòüè ïî èçîòîïèè
Ìî â òîàðñêîì ÎÀÅ: «Íåñìîòðÿ íà ýïèçîäè÷íîñòü ñâîåãî ïðîÿâëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè, ÎÀÅ
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâðåìåííîñòè, èáî àìïëèòóäû è âûñîêèå ñêîðîñòè èçìåíåíèé îêðóæà-
þùåé ñðåäû áûëè âåñüìà ñõîæèìè ñ òåìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â íàøè äíè» [25, ð. 231]. Íå ìîãó
îòêàçàòü ñåáå â óäîâîëüñòâèè ïðèâåñòè ïîñëåäíþþ ôðàçó îäíîé èç ñòàòåé, îñòðîóìíî èëëþñòðèðóþ-
ùóþ ñêàçàííîå: «Åñòü ëþáîïûòíàÿ èðîíèÿ ñóäüáû â òîì, ÷òî áîãàòûå îðãàíèêîé îòëîæåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ ÎÀÅ <…> è íåñóùèå ïîëåçíûå ñâèäåòåëüñòâà ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé, â íàøè äíè ÿâëÿþòñÿ
âàæíûì èñòî÷íèêîì (äîáû÷è) óãëåâîäîðîäîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó» [14, ð. 1105].

Íåêîòîðûå âûâîäû
1. Êàê ïîêàçûâàåò òåìàòèêà äîêëàäîâ íà 19-é åæåãîäíîé Ìåæäóíàðîäíîé Ãîëüäøìèäòîâñêîé

êîíôåðåíöèè â Äàâîñå (èþíü-2009), âàæíîå ìåñòî â ñîâðåìåííîé «ãåîõèìè÷åñêîé ìîäå» çàíèìàåò
èçó÷åíèå îêåàíñêèõ àíîêñè÷åñêèõ ñîáûòèé (ÎÀÅ), ò. å. ãëîáàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô, ïî-
ðîæäàâøèõ êðóïíåéøèå áèîòè÷åñêèå êðèçèñû è îòìå÷åííûõ â ñòðàòèñôåðå ãîðèçîíòàìè ÷åðíûõ
ñëàíöåâ.
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2. Áåñïðåöåäåíòíî-ìàññîâîå ïðèìåíåíèå èçîòîïíûõ àíàëèçîâ îãðîìíûõ êîëëåêöèé ïî äåòàëü-
íî îïðîáîâàííûì ðàçðåçàì ïîçâîëèëî ñ âûñîêèì õðîíîëîãè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì, âïëîòü äî îòðåç-
êîâ ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïðîòÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà âñåãî ëèøü 1 òûñ. ëåò, âîññîçäàòü ñöåíàðèè
ÎÀÅ, ñîñòîÿùèå èç õàðàêòåðíûõ ôàç, îòìå÷åííûõ àìïëèòóäàìè è çíàêàìè èçîòîïíûõ ýêñêóðñèé
Ñêàðá è Ñîðã. Îñîáåííî âïå÷àòëÿþùèìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íîâåéøèå ðåçóëüòàòû îñìèåâîé õðîíîìåò-
ðèè — ïðèìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ 187Os/186Os äëÿ äàòèðîâàíèÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðî-
öåññà ÎÀÅ. Ïðèìåíåíèå íîâåéøåé èçîòîïèè Ìî ïîçâîëÿåò õîòÿ áû ïîëóêîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
ìàñøòàáû áûëîé îêåàíñêîé àíîêñèè — ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé äíà îêåàíà, çàíÿòûõ àíîêñè÷åñêè-
ìè è êèñëîðîäíûìè ôàöèÿìè.

3. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ â èçó÷åíèè íåêîòîðûõ ÎÀÅ (â ÷àñòíîñòè, òîàðñêîãî è
ïàëåîöåí/ýîöåíîâîãî) ÿâèëîñü äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ïðè÷èíîé ñèëüíåéøèõ íåãàòèâíûõ àíîìà-
ëèé Ñîðã (è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè, ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøèõ ïî àìïëèòóäå íåãàòèâíûõ ýêñêóðñèé
Ñêàðá) áûëî èìïóëüñíîå âïðûñêèâàíèå â àòìîñôåðó îãðîìíûõ ìàññ ìåòàíà â ðåçóëüòàòå äèññîöèà-
öèè ìåòàíãèäðàòîâ, íàêîïëåííûõ ðàíåå â øåëüôîâûõ îòëîæåíèÿõ.

4. Õîòÿ ñîáñòâåííî ÎÀÅ áûëè îáóñëîâëåíû ýêçîãåííûì (êëèìàòè÷åñêèì) ôàêòîðîì — ðåç-
êèì ïîòåïëåíèåì âñëåäñòâèå ñîçäàíèÿ íà Çåìëå ïàðíèêîâîé îáñòàíîâêè («greenhouse»), — ïåðâî-
ïðè÷èíîé òàêèõ ïîòåïëåíèé áûë ýíäîãåííûé ôàêòîð — ìîùíåéøèé ìàãìàòèçì è âûçâàííûé èì
ìåòàìîðôèçì îñàäî÷íûõ òîëù, ïîðîæäàâøèé ìàññû òåðìîãåííîãî ìåòàíà è ìåòàìîðôîãåííîãî ÑÎ2.
Òàêèì îáðàçîì, âíîâü ïîäòâåðæäàåòñÿ íåäàâíî âûñêàçàííàÿ íàìè ìûñëü î òîì, ÷òî â ñòàðèííîì
Âåëèêîì Ãåîëîãè÷åñêîì Ñïîðå íåïòóíèñòîâ è ïëóòîíèñòîâ-âóëêàíèñòîâ âòîðûå áåðóò ÿâíûé ðå-
âàíø.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÿâñòâåííàÿ öèêëè÷íîñòü èçîòîïíûõ ýêñêóðñèé â ïåðèîäû ÎÀÅ ìîæåò âû-
çûâàòüñÿ àñòðîíîìè÷åñêèì ôàêòîðîì — ïåðèîäàìè ïðåöåññèè çåìíîé îñè. Â ñëó÷àå òîàðñêîãî ÎÀÅ
ýíäîãåííûé (òåëëóðè÷åñêèé) ôàêòîð áûë ãëàâíûì (îáåñïå÷èâàë îñíîâíîé òðåíä èçîòîïíûõ ýêñ-
êóðñèé), à êîñìîãåííûé — âòîðîñòåïåííûì (ëèøü ìîäóëèðîâàë ýòîò òðåíä öèêëàìè ïðèìåðíî ðàâ-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè). Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî â èíûõ ñëó÷àÿõ êîñìîãåííûé ôàêòîð ìî-
æåò áûòü áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì òåëëóðè÷åñêèé.

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðþ È. Â. Êîçûðåâó, ëþáåçíî äàâøåé ìíå äëÿ èçó÷åíèÿ òðåõêèëîãðàììîâûé òîì
òåçèñîâ Ãîëüäøìèäòîâñêîé êîíôåðåíöèè â Äàâîñå (Geochim. Cosmochim. Acta, 2009, vol. 73, ¹ 13S).
Æåëàþùèå ìîãóò íàéòè ýòîò òîì (â ôîðìàòå .pdf) ïî àäðåñó: http://www.goldschmidt2009.org/abstracts/
view
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ÁÎËÃÀÐÑÊÈÉ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÅÍÎÌÅÍ

Â 18 êì çàïàäíåå ïðèìîðñêîãî áîëãàðñêîãî ãîðîäà Âàðíû, ïî îáåèì ñòîðîíàì øîññå Âàðíà—
Ñîôèÿ, ðàñïîëîæåí çàìå÷àòåëüíûé òóðèñòè÷åñêèé îáúåêò, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ïî-áîëãàðñêè «Ïî-
áèòèòå êàìúíè» («Âáèòûå êàìíè» — áóêâàëüíûé ïåðåâîä ñ òóðåöêîãî «Dikili tash»), à òàêæå «Êà-
ìåííûé ëåñ» — íàçâàíèå, êîòîðîå â òóðèñòè÷åñêîé êíèæèöå ïî÷åìó-òî äàþò òîëüêî íà àíãëèéñ-
êîì, íåìåöêîì è ôðàíöóçñêîì ÿçûêàõ, íî íå íà ðóññêîì. Ýòî ñêîïëåíèå óäèâèòåëüíûõ êàìåííûõ
ñòîëáîâ — öèëèíäðè÷åñêèõ èçâåñòêîâûõ êîëîíí âûñîòîé äî 5—8 ì è äèàìåòðîì 0.6—2.25 ì, êàê
ïðàâèëî ïóñòîòåëûõ — òðóáîîáðàçíûõ (ðèñ. 1—3). Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî äðåâíèå ëþäè ïîêëîíÿëèñü
ýòèì, îòêðîâåííî ôàëëè÷åñêèì ñèìâîëàì (ðèñ. 4), à â íàøè äíè çíàìåíèòàÿ ñëåïàÿ ïðîðèöàòåëü-
íèöà Âàíãà óâåðÿëà äîâåð÷èâûõ ñëóøàòåëåé, ÷òî îíà-äå ïîäçàðÿæàëàñü ýíåðãèåé, èçëó÷àåìîé êà-
ìåííûìè ñòîëáàìè…

Â ñåíòÿáðå 2008 ã. íà îòäûõå â òóðèñòè÷åñêîì êîìïëåêñå «Ñâ. Êîíñòàíòèí è Ñâ. Åëåíà» íàì
ïîñ÷àñòëèâèëîñü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ýêñêóðñèè íà «Ïîáèòèòå êàìúíè» è ïîðàäîâàòüñÿ òîìó, ÷òî â
öèôðîâîì ôîòîàïïàðàòå íåò ïëåíêè, êîòîðàÿ ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ! Èáî õîòåëîñü ñíèìàòü è ñíèìàòü
ýòî ÷óäî ïðèðîäû áåçîñòàíîâî÷íî, õîòÿ ìû è ïîíèìàëè, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíûå ôîòîãðàôû äàâíî
ñäåëàëè ýòî ëó÷øå íàñ…

Â äåéñòâèòåëüíîñòè îáúåêò, êóäà âîçÿò òóðèñòîâ, — ýòî ëèøü îäèí èç øåñòè àíàëîãè÷íûõ íèæ-
íåýîöåíîâûõ îáúåêòîâ («ãðóïï») â îêðåñòíîñòÿõ Âàðíû — òàê íàçûâàåìàÿ Öåíòðàëüíàÿ ãðóïïà. Ãðóï-
ïû ðàñïîëàãàþòñÿ â óçêîé (1 êì) ïóñòûííîé ïîëîñå äëèíîé 30 êì — ìåæäó ñåëàìè Àâðåí íà þãå è
Áîíîâî íà ñåâåðå. Â êàæäîé ãðóïïå áîëãàðñêèå ãåîëîãè [3, ñ. 7—31] âûäåëÿþò áîëåå êîìïàêòíûå

Ä. ã.-ì. í.
ß. Ý. Þäîâè÷
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Ðèñ. 1. Þæíàÿ ÷àñòü Öåíòðàëüíîé ãðóïïû êàìåííûõ ñòîëáîâ — òóðèñòè÷åñêèé îáúåêò. Õàðàêòåðíûé âèä ãðóïïû êàìåííûõ
ñòîëáîâ, ïîðàçèòåëüíî íàïîìèíàþùèõ ñòâîëû äåðåâüåâ
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ñêîïëåíèÿ ñòîëáîâ — «ïëîùàäè». Âñåãî èìè çàêàðòèðîâàíî 18 òàêèõ ïëîùàäåé ñî ñáëèæåííûìè
êîëîííàìè. Íàïðèìåð, ïîñåùàåìàÿ òóðèñòàìè Öåíòðàëüíàÿ ãðóïïà ðàçäåëÿåòñÿ ëåíòîé øîññå Âàð-
íà—Ñîôèÿ íà áîëüøóþ Þæíóþ ïëîùàäü è ìàëåíüêóþ Ñåâåðíóþ, à ñàìàÿ êðóïíàÿ Áåëîñëàâñêàÿ
ãðóïïà, ðàñïîëîæåííàÿ ê ÞÂ îò Áåëîñëàâñêîãî îçåðà, âêëþ÷àåò øåñòü ïëîùàäåé, íà êîòîðûõ, ê
ñ÷àñòüþ äëÿ ãåîëîãîâ, îáíàæàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãîðèçîíòû ðàçðåçà íèæíåãî ýîöåíà.

Áîëãàðñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí èçó÷àåòñÿ óæå îêîëî 175 ëåò, è, êàê âñåãäà â ãåîëîãèè,
âûäâèíóòà íå îäíà ãåíåòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà: àâòîðû ïîñëåäíåé êíèæêè, îòåö è ñûí Èâàí è ×àâäàð
Íà÷åâû [3], íàñ÷èòàëè èõ îêîëî äåñÿòêà! Ïî ñâèäåòåëüñòâó Çä. Èëèåâà è äð. [10], ïåðâûå ñâåäåíèÿ î
Âáèòûõ êàìíÿõ ïîÿâèëèñü â çàìåòêå âîåííîãî êîððåñïîíäåíòà Ñ.Òåïëÿêîâà åùå â 1833 ã., à ïåðâûå
ãèïîòåçû îá èõ ãåíåçèñå òàêæå äàòèðóþòñÿ 19-ì ñòîëåòèåì (äâå ïóáëèêàöèè Spratt, 1856 è äâå —
Toula, 1890, 1892). C 1937 ã. ýòîò ïðèðîäíûé ïàìÿòíèê îáúÿâëåí â Áîëãàðèè îõðàíÿåìîé òåððèòîðè-
åé; ñîîòâåòñòâóþùèé ãîñóäàðñòâåííûé äîêóìåíò äîïîëíÿëñÿ â 1938, 1973, 1981 è 1995 ãã. Ê ñîæàëå-
íèþ, êàðüåðíàÿ ðàçðàáîòêà ïåñêîâ ê ñåâåðó îò ã. Áåëîñëàâà ïðèâåëà ê óòðàòå ìíîãèõ êàìåííûõ êî-
ëîíí.

Îá ýòîì ôåíîìåíå ïèñàëè â 1963 ã. è â íà-
øåé «Ïðèðîäå» [1], à âñåãî íàñ÷èòûâàþò îêîëî
60 ïóáëèêàöèé. Ñðåäè àâòîðîâ, òðàêòîâàâøèõ
äàííûé ôåíîìåí èëè åìó ïîäîáíûå, áåç äîñòà-
òî÷íûõ îñíîâàíèé íàçûâàþò è ×àðëçà Äàðâèíà,
îïèñàâøåãî â îò÷åòå î ñâîåì ïóòåøåñòâèè íà
«Áèãëå» (1831—1836) «êàìåííóþ ãîðó» â ìåñò-
íîñòè Bald Heald â ÞÇ Àâñòðàëèè, ñîñòîÿùóþ èç
öèëèíäðè÷åñêèõ ñòîëáîâ èçâåñòêîâîãî ïåñ÷àíè-
êà. Ïî óâåðåíèþ Êð. Çàõàðèåâîé-Êîâà÷åâîé [2,
ñ. 365], îïóáëèêîâàííîå â 1875 ã. íà ôðàíöóçñ-
êîì ÿçûêå äàðâèíîâñêîå îïèñàíèå «íàïúëíî
âúñïðîèçâåæäà íà íàøèòå «Ïîáèòè êàìúíè». Íà
ñàìîì äåëå â ðóññêîì òåêñòå êíèãè Äàðâèíà íà-
ïèñàíî ñëåäóþùåå [5, ñ. 377]: «Îäíàæäû ÿ ñîïðî-
âîæäàë êàïèòàíà Ôèö-Ðîÿ íà Áîëä-Õåëä; ìåñòî
ýòî óïîìèíàåòñÿ ìíîãèìè ìîðåïëàâàòåëÿìè, ãäå
îäíè ÿêîáû âèäåëè êîðàëëû, à äðóãèå — îêàìåíå-
ëûå äåðåâüÿ, ñòîÿùèå â òàêîì æå ïîëîæåíèè, êàê
â ñâîå âðåìÿ ðîñëè. Íà íàø âçãëÿä, ñëîè çäåñü îá-
ðàçîâàëèñü èç íàíåñåííîãî âåòðîì òîíêîãî ïåñêà,
ñîñòîÿùåãî èç êðîõîòíûõ îêàòàííûõ ÷àñòèö ðà-
êîâèí è êîðàëëîâ; ïåñîê ïîñòåïåííî ïîêðûâàë
âåòêè è êîðíè äåðåâüåâ, à òàêæå ìíîæåñòâî íà-
çåìíûõ ìîëëþñêîâ. Çàòåì âñå ýòî îòâåðäåâàëî

Ðèñ. 4. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ñòîëáû îòêðîâåííî ôàëëè÷åñ-
êîãî îáëèêà áûëè ïðåäìåòîì ïîêëîíåíèÿ äðåâíèõ ëþäåé

Ðèñ. 2, 3. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñòîëáû òðóáîîáðàçíû — ïîëûå âíóòðè. (Íà ïåðåäíåì ïëàíå Ì. Ï. Êåòðèñ, ß. Ý. Þäîâè÷)
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âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òóäà ïðîñà÷èâàëèñü èçâåñòêîâûå âåùåñòâà, à öèëèíäðè÷åñêèå ïîëîñòè, îñòàâ-
øèåñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ äåðåâà, òî÷íî òàê æå áûëè çàïîëíåíû òâåðäûì ïñåâäîñòàëàêòèòîâûì êàì-
íåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîæäü è âåòåð óíîñÿò áîëåå ìÿãêèå ÷àñòè, à ïîòîì ñëåïêè êîðíåé è âåòâåé
äåðåâüåâ âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü è ïðîèçâîäÿò îáìàí÷èâîå âïå÷àòëåíèå ìåðòâîãî ëåñà».

Èç äàðâèíîâñêîãî îïèñàíèÿ î÷åâèäíî, ÷òî Êðèñòèíà Çàõàðèåâà-Êî÷èåâà ïîòîðîïèëàñü âû-
äàòü æåëàåìîå çà äåéñòâèòåëüíîå — áîëãàðñêèå êàìåííûå ñòîëáû, íàõîäÿùèåñÿ â íîðìàëüíî-ìîðñ-
êèõ (à íå íàçåìíûõ) îòëîæåíèÿõ, íèêàêèõ êîðíåé èëè âåòâåé íå èìåþò, à ñõîäñòâî èõ ñî ñòâîëàìè
äåðåâüåâ — íå áîëüøåå, ÷åì ó ëþáîãî ñòîëáà ñ îêðóãëûì ñå÷åíèåì.

Â íàèáîëåå îáñòîÿòåëüíîì ñîâðåìåííîì èññëåäîâàíèè Èâàíà è ×àâäàðà Íà÷åâûõ ïîä÷åðêíó-
òû ñëåäóþùèå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè êàìåííûõ ñòîëáîâ [3]:

1.  Ýòî åäèíè÷íûå ïðîñòûå, ðåæå ñäâîåííûå è îñëîæíåííûå áîêîâûìè âûðîñòàìè âåðòèêàëü-
íûå öèëèíäðè÷åñêèå êàðáîíàòíûå ñòîëáû è/èëè ãðóïïû òàêèõ ñòîëáîâ, ðàçìåùåííûå â ðûõëûõ áåñ-
êàðáîíàòíûõ êâàðöåâûõ ïåñêàõ è àëåâðèòàõ. Ñóäÿ ïî îäèíàêîâûì ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì îñòàòêàì,
ñòîëáû ÿâíî ñèíãåíåòè÷íû ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è íè â êîåì ñëó÷àå íå ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê
ïîñòñåäèìåíòàöèîííûå «êîíêðåöèè» [2, ñ. 365].

2.  Òåêñòóðà ñòîëáîâ èìååò õàðàêòåðíóþ ïîïåðå÷íóþ çîíàëüíîñòü: ïðî÷íóþ ñèëüíî êàðáîíà-
òèçèðîâàííóþ ïåðèôåðèþ, ñëîæåííóþ êàðáîíàòíûì ïåñ÷àíèêîì èëè àëåâðîëèòîì (ñî âñåìè ïåðå-
õîäàìè ê ïåñ÷àíèñòîìó èëè àëåâðèòîâîìó èçâåñòíÿêó), è ðûõëóþ ñåðäöåâèíó, ñëîæåííóþ òàêèìè
æå áåñêàðáîíàòíûìè ïåñêàìè è àëåâðèòàìè, êàê è âìåùàþùèå ïîðîäû. Â ñîâðåìåííîì ãèïåðãåíå-
çå ýòà ñåðäöåâèíà âûâåòðèâàåòñÿ, è â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü, à ñòîëáû ïðåâðà-
ùàþòñÿ â òðóáû (êàêîâûìè îíè ñêîðåå âñåãî è áûëè ïåðâîíà÷àëüíî — äîáàâèì îò ñåáÿ!). Âïðî÷åì,
íåêîòîðûå ãðóïïû îñîáî òîëñòûõ ñòîëáîâ èìåþò íå êðóãëîå, à ïîëèãîíàëüíîå ñå÷åíèå.

3.  Ñóáñòðàòîì ñòîëáîâ ÿâëÿåòñÿ òâåðäûé èçâåñòêîâûé õàðäãðàóíä íà ïðèïîäíÿòûõ ó÷àñòêàõ
áûëîãî ïåñ÷àíîãî ìîðñêîãî äíà (äîáàâèì îò ñåáÿ: íî îòíþäü íå èñêîïàåìàÿ ïî÷âà, ÷åãî ñëåäîâàëî áû
îæèäàòü, áóäü ñòîëáû îêàìåíåëûìè äåðåâüÿìè!). Ïåðåêðûâàåòñÿ âñÿ «ñòîëáîíîñíàÿ» äèêèëèòàø-
ñêàÿ ñâèòà èïðñêîãî âîçðàñòà (îêîëî 51—52 ìëí ëåò íàçàä) ïëàñòàìè ëèòîðàëüíîãî, ñóáëèòîðàëüíî-
ãî èëè íåðèòîâîãî íóììóëèòîâîãî èçâåñòíÿêà.

4.  Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ñòîëáîâ íà ïðîòÿæåíèè èïðñêîãî âåêà ðàííåãî ýîöå-
íà íåñêîëüêî ðàç ïîâòîðÿëñÿ. Òàê, â Áåëîñëàâñêîì êàðüåðå óäàåòñÿ â ðàçðåçå ìîùíîñòüþ 40—45 ì
íàáëþäàòü óíèêàëüíóþ êàðòèíó: ïÿòü ãîðèçîíòîâ (óðîâíåé) ñî ñòîëáàìè âûñîòîé äî 10 ì è äèàìåò-
ðîì äî 2, èíîãäà — äî 6 ì. Â äðóãèõ æå ìåñòíîñòÿõ îáíàæàþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå èç ýòèõ óðîâíåé —
÷àùå òîëüêî äâà âåðõíèõ. Óðîâíè ðàçäåëÿþòñÿ ìåëêîâîäíûìè íóììóëèòîâûìè èçâåñòíÿêàìè.

5.  Êàðáîíàòíîå âåùåñòâî â ñòîëáàõ — áèîãåííîå. Ïîä ìèêðîñêîïîì îíî îáðàçóåò äâà ìîðôîòè-
ïà: òåìíûé èíòåðñòèöèàëüíûé ìèêðîáèàëüíî-âîäîðîñëåâûé ìèêðèò (ñ ðåëèêòàìè êëåòîê öèàíîáàê-
òåðèé èëè âîäîðîñëåé) è áîëåå ïîçäíèé ñâåòëûé ìèêðîñïàðèò ñ ïðèìåñüþ òåððèãåííûõ çåðåí.

6.  Âàæíîé îñîáåííîñòüþ (ðàíåå íå çàìå÷åííîé) ñòîëáîâ â «ïðîìåæóòî÷íîé ôàöèàëüíîé çîíå»,
ò. å. ñðåäíåé ìåæäó ñåâåðíîé, îòíîñèòåëüíî áîëåå ãëóáîêîâîäíîé (ñóùåñòâåííî òåððèãåííîé), è þæ-
íîé — áîëåå ìåëêîâîäíîé (áîëåå êàðáîíàòíîé) — ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå â íèæíèõ ÷àñòÿõ ñòîë-
áîâ áèîìîðôíûõ îáðàçîâàíèé — êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ, ñôåðè÷åñêèõ è ãðîçäüåâèäíûõ îíêîè-
äîâ (ðàçìåðàìè äî 20 ñì) ñ êîíöåíòðè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ è òðóá÷àòûõ èõíîôîññèëåé — êàðáîíàò-
íûõ âûïîëíåíèé ïî õîäàì ÷åðâåé-àííåëèä. Ðàññìîòðåâ 11 (!) ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ãèïîòåç î ãåíå-
çèñå ñòîëáîâ, Íà÷åâû âñå èõ îòâåðãëè è ïðåäëîæèëè ñâîþ. Îíè ñî÷ëè âîçìîæíûì ñîïîñòàâèòü ñòîë-
áû ñ «ìèêðîàòîëëàìè» è íàçâàëè áîëãàðñêèé ôåíîìåí òàê: «Âàðíåíñêèå áàêòåðèàëüíî-âîäîðîñëåâûå
êîëîííû».

 Îäíàêî äàæå ýòà óëüòðàñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ, â êîòîðîé ó÷òåíû íîâåéøèå ïàëåîíòîëîãè-
÷åñêèå äàííûå (ñòðîìàòîëèòû, îíêîèäû, èõíîôîññèëèè) íå îòâå÷àåò íà ãëàâíûé âîïðîñ: ïî÷åìó æå
ýòè «ìèêðîàòîëëû» èìåþò òàêóþ ïîðàçèòåëüíî ïðàâèëüíóþ òðóáîîáðàçíóþ ôîðìó?

Íàèáîëåå ñîáëàçíèòåëüíî áûëî áû ñ÷èòàòü ñòîëáû îêàìåíåâøèìè äåðåâüÿìè, â ïîëüçó ÷åãî
âûñêàçàëñÿ íàø èçâåñòíûé ïàëåîíòîëîã Ë. Ø. Äàâèòàøâèëè [1]. Êàçàëîñü, ÷òî åãî ñîàâòîð, áîëãàð-
ñêàÿ ïàëåîíòîëîãèíÿ Êð. Çàõàðèåâà-Êîâà÷åâà â 1969 ã. íàøëà ðåøàþùóþ óëèêó äðåâåñíîé ïðèðî-
äû ñòîëáîâ: â îäíîì èç ñòîëáîâ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè (êîòîðàÿ ÷àñòî áûâàåò ïóñòîé) åé óäàëîñü
îáíàðóæèòü îñòàòîê ìèíåðàëèçîâàííîãî ñòâîëà áîëîòíîãî êèïàðèñà, íàèáîëåå áëèçêîãî ê âèäó
Taxodium distichum R i ch. Èòàê, ïðèðîäíàÿ çàãàäêà ðàçãàäàíà? Âñå ñòîëáû — ñóòü îêàìåíåëûå äåðå-
âüÿ ïðèáðåæíûõ ýîöåíîâûõ áîëîò (íàïðèìåð, çàòîïëåííûå ìîðñêîé òðàíñãðåññèåé): ïðîñòî â íèõ
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòîëáîâ. Óãëîâàòûå çåðíà
êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà ñêðåïëåíû êðèñòàëëè-
÷åñêèì (ñïàðèòîâûì) êàëüöèòîâûì öåìåíòîì

áàçàëüíîãî òèïà. Îáð. 1, ñ àíàëèçàòîðîì

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòîëáîâ. Ìåíåå êàðáîíàòíàÿ
ïîðîäà: öåìåíòàöèÿ êîíòàêòîâîãî òèïà — ìåëêèå
çåðíà êàðáîíàòà ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî íà êîíòàêòàõ

çåðåí. Îáð. 2, áåç àíàëèçàòîðà

Ðèñ. 7. Ñòðàííûå êîëüöà êàðáîíàòà â êàðáîíàòíîì
ïåñ÷àíèêå — âîçìîæíî, ýòî «ìèêðîòðóáû» âíóò-
ðè áîëüøîãî òðóáîîáðàçíîãî ñòîëáà? Îáð. 3, ñ àíà-

ëèçàòîðîì

äðåâåñíàÿ òêàíü ïîëíîñòüþ ñãíèëà, è îò íåå íå îñòàëîñü íèêàêèõ ñëåäîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ñîáëàç-
íèòåëüíàÿ èäåÿ íàõîäèòñÿ â ñåðüåçíîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ôàêòàìè:

1.  Ìèíåðàëèçîâàííûå «ëåñà» îòíþäü íå ÿâëÿþòñÿ ðåäêîñòüþ [6]. Îäíàêî îíè «ðàñòóò» íà ñóá-
ñòðàòå, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ óãëèñòóþ ïîðîäó — èñêîïàåìóþ ïî÷âó. Íàïðèìåð, â ðàçðåçå
íèæíåìåëîâûõ óãëåíîñíûõ îòëîæåíèé Êàíãàëàññêîãî ìûñà íàìè áûëî çàäîêóìåíòèðîâàíî äî äå-
ñÿòêà ãîðèçîíòîâ èñêîïàåìûõ ïî÷â ñ «ðàñòóùèìè» íà íèõ ïåíüêàìè — ëèáî óãëåôèöèðîâàííûìè,
ëèáî ìèíåðàëèçîâàííûìè êàðáîíàòîì [7]. Íî áîëãàðñ-
êèå êàìåííûå ñòîëáû, êàê óæå ñêàçàíî, «ðàñòóò» íà ìîð-
ñêîì èçâåñòíÿêîâîì õàðäãðàóíäå. Ïðåäïîëîæèòü æå (÷òî
äîïóñêàë, â ÷àñòíîñòè, Äàâèòàøâèëè), ÷òî ýòî áûëè ãðî-
ìàäíûå âîäîðîñëè (à íå äåðåâüÿ) — îïÿòü-òàêè íåëüçÿ:
ïî÷åìó æå îíè ìèíåðàëèçîâàëèñü â ôîðìå òðóá?

2.  Âñå ìèíåðàëèçîâàííûå (êàðáîíàòîì, êðåìíå-
çåìîì, ñóëüôèäàìè) äåðåâüÿ, äàæå åñëè â íèõ óæå ñî-
âñåì íå îñòàëîñü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñîõðàíÿþò
ðåëèêòû ñòðóêòóðû çàìåùåííîé äðåâåñèíû (÷àùå âñåãî
òîëüêî ïåðèôåðèè ñòâîëà — åãî êîðû). Çäåñü æå, êàê
ïîêàçàíî âñåìè èññëåäîâàòåëÿìè è êàê âèäíî è â íàøèõ
îáðàçöàõ (ðèñ. 5—7), ñòîëáû ñëîæåíû îòíþäü íå ïñåâ-
äîìîðôíîé ìèíåðàëèçàöèåé, à ñàìîé íàñòîÿùåé îñà-
äî÷íîé ïîðîäîé — â äàííîì ñëó÷àå, èçâåñòêîâûì êâàð-
öåâûì ïåñ÷àíèêîì (èëè ïåñ÷àíèñòûì èçâåñòíÿêîì).
Êàêèì îáðàçîì íîðìàëüíàÿ îñàäî÷íàÿ ïîðîäà ìîæåò
ïîëíîñòüþ çàìåñòèòü ñòâîë, íå îñòàâèâ íèêàêèõ ñëåäîâ
îò åãî áûëîé òåêñòóðû, — íåïîíÿòíî. Ïðåäñòàâèòü ýòî-
ãî íèêàê íåëüçÿ.

Íî åñëè ýòî íå äåðåâüÿ, òî ÷òî æå? Îäíà ëþáîïûò-
íàÿ èäåÿ íà ýòîò ñ÷åò óæå âûäâèãàëàñü — ñòîëáû òðàê-
òîâàëèñü êàê òðóáû áûëîé ðàçãðóçêè ìåòàíà. Îäíàêî
Íà÷åâû îá ýòîé èäåå âûñêàçàëèñü â àíãëèéñêîì ðåçþìå
ñâîåé êíèæêè âåñüìà ïðåíåáðåæèòåëüíî: «The methane-
derivative hypothesis is an idea without any scientific grounds»
[3, ñ. 106]. Ìåæäó òåì íåëüçÿ íå âèäåòü èçâåñòíîãî ñõîä-
ñòâà Áîëãàðñêîãî ôåíîìåíà ñ «Ïîêèíóòûì ãîðîäîì»
(Lost City) íà Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîì õðåáòå, ãäå êàð-
áîíàòíûå òðóáû-áàøíè âûñîòîé äî 60 ì ñôîðìèðîâàíû
íèçêîòåìïåðàòóðíûìè âîäîðîäíî-ìåòàíîâûìè «âåíòà-
ìè», ãåíåðèðîâàííûìè àáèîãåííûì ïðîöåññîì ñåðïåí-
òèíèçàöèè ïîäñòèëàþùèõ ãèïåðáàçèòîâ [11]. Îòëè÷èòü
íîðìàëüíî-ìîðñêîé êàðáîíàò îò ìåòàíîãåííîãî ìîæíî
ñ ïîìîùüþ èçîòîïíîãî àíàëèçà êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà:
åñëè êàðáîíàòíîå âåùåñòâî ñòîëáîâ ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì
ìîðñêèì, òî îíî äîëæíî èìåòü íîðìàëüíûé èçîòîïíûé
ñîñòàâ óãëåðîäà, ò. å. âåëè÷èíó δ13Cêàðá = 0±2 ‰.

×òîáû ïðîâåðèòü ýòó èäåþ, âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ ñ
òóðãðóïïîé Þæíîãî ïîëÿ Öåíòðàëüíîé ãðóïïû êàìåí-
íûõ ñòîëáîâ â ñåíòÿáðå 2008 ã. ìû îòîáðàëè òðè êóñî÷êà
êàðáîíàòíîãî ïåñ÷àíèêà èç òðåõ ðàçíûõ ñòîëáîâ*. Øëè-
ôû ïîêàçàëè âïîëíå îäíîòèïíóþ êàðòèíó — êàðáîíàò-
íûå ïåñ÷àíèêè, â êîòîðûõ óãëîâàòûå îáëîìî÷íûå çåðíà
êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà ñêðåïëÿþòñÿ êàëüöèòîâûì öå-

* Íå ìîãëî áûòü è ðå÷è, ÷òîáû ÎÒÁÈÂÀÒÜ îáðàçöû îò ñòîëáîâ â íàöèîíàëüíîì ãåîëîãè÷åñêîì ïàìÿòíèêå
Áîëãàðèè, âêëþ÷åííîì â ðååñòð Îõðàíÿåìûõ òåððèòîðèé ÞÍÅÑÊÎ! Ïîýòîìó ìû ïðîñòî ïîäîáðàëè ëåæàâøèå íà
ãðóíòå êóñî÷êè.
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ìåíòîì äâóõ òèïîâ — áàçàëüíîãî (ðèñ. 5, 7) è êîíòàêòîâîãî (ðèñ. 6). Ïîìèìî êàðáîíàòíîãî öåìåíòà
(ïðåèìóùåñòâåííî ñïàðèòîâîãî, ìèêðèòà ìû çäåñü íå âèäèì) çäåñü ïîïàäàþòñÿ ðàêîâèíêè ôîðà-
ìèíèôåð, à òàêæå óäèâèòåëüíûå êîëüöåâûå êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ — âîçìîæíî, «ìèêðîòðóáû»
(?) (ðèñ. 7).

Èçîòîïíûé àíàëèç êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà îñóùåñòâèëà Î. Ñ. Âåòîøêèíà íà ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðå Delta V Advantage, èñïîëüçóÿ ìåòîä Continiuos Flow, ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâà ïðîáîïîäãî-
òîâêè Gas Bench II. Îáðàçöû ðàçëàãàëèñü êîíöåíòðèðîâàííîé îðòîôîñôîðíîé êèñëîòîé ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà Ñêàðá è Îêàðá èñïîëüçîâàëè ÑÎ2, ïîëó÷åí-
íûé ïðè ðàñòâîðåíèè êàëüöèòà ïðè 80 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî ðàáî÷åãî ñòàí-
äàðòà èñïîëüçîâàëè ÑÎ2 ñî çíà÷åíèÿìè δ13C = –50.2 ‰ (PDB) è δ18O = –4.0 ‰ (SMOW). Ëàáîðà-
òîðíûé ñòàíäàðò êàëèáðîâàëè ïî ìåæäóíàðîäíîìó àòòåñòîâàííîìó ñòàíäàðòó KN-2. Íàñòðîéêà è
ðàáîòà ïðèáîðà è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîä êîíòðîëåì
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ISODAT NT. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå â åäèíèöàõ PDB äëÿ óãëåðîäà è â åäèíèöàõ SMOW — äëÿ êèñëîðîäà. Ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâî-
äèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 0.1 ‰ ïî óãëåðîäó è 0.2 ‰ ïî êèñëîðîäó.

Êàê âèäíî â òàáëèöå, ïîðîäû äîëæíû àòòåñòîâàòüñÿ êàê ïñàììî-ìåðãåëè, ñîäåðæàùèå 35—
40 % êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî ÷èñòûì êàëüöèòîì. Èçîòîïíûé àíàëèç äâóõ îá-
ðàçöîâ ïîêàçàë èñêëþ÷èòåëüíî ëåãêèé óãëåðîä, êîòîðûé íåâîçìîæåí äàæå äëÿ äèàãåíåòè÷åñêîãî
êàðáîíàòà, îáîãàùåííîãî áèîãåííûì ëåãêèì èçîòîïîì 12Ñ. Òàêîé ñîñòàâ ìîãóò èìåòü òîëüêî êàð-
áîíàòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà ïî ñõåìå: ÑÍ4 + Î2 = ÑÎ2; ÑÎ2 + Í2Î = Í2ÑÎ3;
ÑÎ3

2– +Ñà2+ = ÑàÑÎ3. Â îáð. 2 êàðáîíàòíûé óãëåðîä, î÷åâèäíî, èìååò ñìåøàííóþ ïðèðîäó —
íîðìàëüíî-ìîðñêóþ è ìåòàíîãåííóþ.

Êîãäà Îëüãà Ñàââàòüåâíà Âåòîøêèíà îñåíüþ 2008 ã. äåëàëà èçîòîïíûå àíàëèçû, ìû íå ïîäî-
çðåâàëè î òîì, ÷òî íàñ óæå îïåðåäèëè! Ðåäàêòîð Òðóäîâ ãåîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà Áîëãàðèè ïðèñëàë
íàì ñâåæåå ñîîáùåíèå Åâû äå Áóâåð ñ áåëüãèéñêèìè è áîëãàðñêèìè êîëëåãàìè, ãäå áûëè ïðèâåäå-
íû èçîòîïíûå àíàëèçû êàðáîíàòîâ êàìåííûõ ñòîëáîâ [8], îïóáëèêîâàííûå èìè åùå â 2006 ã. â ïðå-
ñòèæíîì Sed. Geology, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ δ13Cêàðá äîñòèãàëè –44.5 ‰ [9] ñ ñèëüíûìè âàðèàöèÿìè
(äî 8 ‰) â ïðåäåëàõ îäíîãî ñòîëáà.

Ïðèìåðîâ ñîâðåìåííîãî (èëè î÷åíü íåäàâíåãî) îáðàçîâàíèÿ èçîòîïíî-ëåãêèõ ìåòàíîãåííûõ
êàðáîíàòîâ èçâåñòíî óæå íåìàëî. Òàê, êàê îòìå÷àþò Ý. Ì. Ïðàñîëîâ è äð. [4], â çîíàõ ñîâðåìåííîé
ïîäâîäíîé ðàçãðóçêè ôëþèäîâ íà ìîðñêîå äíî èìïóëüñíî ïîñòóïàåò êàòàãåíåòè÷åñêèé («òåðìîãåí-
íûé») ìåòàí ñ âåëè÷èíàìè δ13C â äèàïàçîíå îò –30 äî –50 ‰. Â ìåñòàõ ýòèõ ñèïîâ ôîðìèðóþòñÿ
êàðáîíàòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñìåñü íîðìàëüíîãî ìîðñêîãî êàðáîíàòà ñ δ13Cêàðá îêîëî 0  è ñèëüíî
èçîòîïíî îáëåã÷åííîãî êàðáîíàòà, îáðàçîâàííîãî ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñðåä-
íèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà òàêèõ êàðáîíàòîâ ðåçêî àíîìàëåí è áëèçîê ê –40 ‰, äîñòèãàÿ òàêî-
ãî ôàíòàñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, êàê –46.2 ‰. Â íèæíåé ÷àñòè øåëüôà â ÑÇ ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íà
ãëóáèíå 230 ì îáíàðóæåíû èçâåñòêîâûå îáðàçîâàíèÿ âûñîòîé äî 4 ì, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íàä âûõîäà-
ìè ìåòàíà. Îíè îáðàçîâàíû áàêòåðèÿìè-àðõåÿìè, ðàçðóøàþùèìè ìåòàí. Ïî ñóùåñòâó, ýòî êàê áû
«áàêòåðèàëüíûå ðèôû» [12].

Ìîãëà ëè áûòü òåððèòîðèÿ ìîðñêîãî äíà ðàííåýîöåíîâîãî ìîðÿ â îêðåñòíîñòÿõ Âàðíû çîíîé
ðàçãðóçêè ìåòàíîâûõ ôëþèäîâ? Íà íàø âçãëÿä, ýòî âïîëíå âåðîÿòíî. Âî-ïåðâûõ, òàêàÿ èäåÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì íåêîòîðûõ ñòîëáîâ — ñòðîãî «ïî ëèíåéêå», ÷òî âîçìîæíî â ñëó÷àå ïî-
ñòóïëåíèÿ ìåòàíà ïî ðàçëîìàì. Íà÷åâû îïèñûâàþò òàêóþ êàðòèíó â Ñòðàøèìèðîâñêîé ãðóïïå, à
òàêæå íà Áåëîñëàâñêîé—çàïàäíîé ïëîùàäè [3, ñ. 101—102]. Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî èõ ïàëåîãåîãðà-

*Êàæäàÿ öèôðà — ñðåäíåå èç äâóõ îïðåäåëåíèé.

Ôàçîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) è èçîòîïíûé ñîñòàâ* êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà è êèñëîðîäà
â òðåõ îáðàçöàõ èç êàìåííûõ ñòîëáîâ Öåíòðàëüíîé ãðóïïû (Þæíûé ó÷àñòîê)
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ôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, ïëîùàäü ñî ñòîëáàìè íàõîäèëàñü â çîíå ïåðåõîäà îò øåëüôà (íà ñåâåðå) ê
ïðåäãîðíîìó Êóëî-Îáçîðñêîìó ïðîãèáó (íà þãå) — ïåðåä âîçäûìàþùèìñÿ Áàëêàíî-Àëüïèéñêèì
îðîãåíîì.

Íå èìåÿ äîñòîâåðíîé ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìû âñå æå ðèñêíåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà
ãðàíèöå øåëüôà è ïðîãèáà âïîëíå ìîãëà ñóùåñòâîâàòü ñèñòåìà ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ïî êîòîðûì
ïðîèñõîäèëà ñòðóéíàÿ ðàçãðóçêà ìåòàíà. Â ìåñòàõ ðàçãðóçêè ìåòàíà ôîðìèðîâàëèñü îàçèñû æèçíè:
çäåñü ñåëèëèñü êîëîíèàëüíûå öèàíåè, ìàòû êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëè ñëîèñòûå ïîñòðîéêè-ñòðîìàòî-
ëèòû; ïîøëè â ðîñò êîëîíèè àðõåé-ìåòàíîòðîôîâ, êîòîðûìè â ñâîþ î÷åðåäü ïèòàëèñü íàíîïëàíê-
òîí, äîííûå ôîðàìèíèôåðû è íóììóëèòû. Ïðè îáèëüíîì áàêòåðèàëüíî-âîäîðîñëåâîì ïèòàíèè ó
îñíîâàíèÿ êîëîíí (êàíàëîâ ðàçãðóçêè ìåòàíà) îõîòíî ñåëèëèñü äâóñòâîðêè è ãóáêè; ñâåæèé êàðáî-
íàòíûé îñàäîê ýíåðãè÷íî ïåðåðàáàòûâàëñÿ ÷åðâÿìè-àííåëèäàìè, èçâëåêàâøèìè èç íåãî îñòàòêè
îðãàíèêè. Â öåëîì «ìåòàíîâûé» ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êàìåííûõ ñòîëáîâ âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî
ïðàâäîïîäîáíûì (à Åâà äå Áóâåð ñ êîëëåãàìè [8, 9] â íåì âîîáùå íèñêîëüêî íå ñîìíåâàþòñÿ).

Îñòàåòñÿ îäíî òåìíîå ïÿòíûøêî íà ýòîé êðàñèâîé êàðòèíå: íàéäåííûé Êðèñòèíîé Çàõàðèå-
âîé-Êîâà÷åâîé ðåëèêò ñòâîëà òàêñîäèåâûõ. Íåïîíÿòíî: êàê åãî ñîãëàñîâàòü ñ ìåòàíîâîé ãèïîòåçîé?
Àíàëîãè÷íûé âîïðîñ êàê-òî çàäàâàëè ñåáå íàøè îôèöåðû — ãåðîè âåëèêîé ïîâåñòè Âèêòîðà Íå-
êðàñîâà «Â îêîïàõ Ñòàëèíãðàäà»: «Êàê ýòî ìû ñìîãëè ïîáåäèòü íåìöåâ? Âåäü îíè áûëè íàìíîãî íàñ
ñèëüíåå». È îòâå÷àëè íà ýòîò âîïðîñ ÷èñòî ïî-ðóññêè: «À <···> åãî çíàåò…».

Ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, è â íàøåì ñëó÷àå òðóäíî ïðèäóìàòü èíîé îòâåò...

* * *
Ñåðäå÷íî áëàãîäàðèì ïðîôåññîðà Ñîôèéñêîãî óíèâåðñèòåòà Ãðåòó Ìàðêîâíó Åñêåíàçè çà ïî-

ìîùü ñ áîëãàðñêîé ëèòåðàòóðîé. Êàíä. ã.-ì. íàóê Íàòàëüÿ Þðüåâíà Íèêóëîâà ïîìîãëà íàì ñôîòîã-
ðàôèðîâàòü øëèôû. Ðåäàêòîð Òðóäîâ Áîëãàðñêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà Ðàäîñëàâ Íàêîâ ëþáåçíî
ïðèñëàë íàì äâå ñòàòüè, â òîì ÷èñëå è ñàìóþ ñâåæóþ ïóáëèêàöèþ áîëãàðñêî-áåëüãèéñêîãî êîëëåêòè-
âà [8].
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«ÒÀÈÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÑÂßÇÈ»:
ÔÎÑÔÀÒÎÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ È ×ÅÐÍÛÅ ÑËÀÍÖÛ

Îäíèì èç ÿðêèõ ôåíîìåíîâ â ãåîõèìèè è ìèíåðàëîãèè ÷åðíûõ ñëàíöåâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòàÿ àññî-
öèàöèÿ ñ íèìè ôîñôîðèòîâ. Ó÷åíûå óæå äàâíî áüþòñÿ íàä âîïðîñîì î òîì, ñóùåñòâóåò ëè ìåæäó
ôîðìèðîâàíèåì ÷åðíûõ ñëàíöåâ è îáðàçîâàíèåì ôîñôîðèòîâ ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü. Ïî êðàéíåé ìåðå,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü òåõ è äðóãèõ (ïàðàñòåðåçèñ) ñîìíåíèé íå âûçûâàåò: âñå êðóïíåéøèå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïëàñòîâûõ ôîñôîðèòîâ àññîöèèðóþòñÿ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè. Òàêîâû áàññåéíû Êàðàòàó â
Êàçàõñòàíå, Õóáñóãóë-Óõàãîë â Ìîíãîëèè, Ñèíàíü â Êèòàå, Íèçêèå Ãèìàëàè â Èíäèè, Äæîðäæèíà
â Àâñòðàëèè, Ôîñôîðèÿ â ÑØÀ [25].

Àññîöèàöèÿ ôîñôîðèòîâ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè
Êàê ïîêàçàë Ý. À. Åãàíîâ [9], ðàçíîâîçðàñòíûå ôîñôîðèòîíîñíûå òîëùè êàðàòàóñêîãî òèïà

(«àãðåãàöèè») èìåþò íå òîëüêî ñõîäíûå íàáîðû ëèòîòèïîâ, íî è îáëàäàþò âåñüìà ñõîäíûì ñòðîå-
íèåì ðàçðåçà («ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ»), îòðàæàþùèì íåêóþ îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü ñåäè-
ìåíòàöèè:

(1) íèæíÿÿ òåððèãåííàÿ òîëùà ⇒⇒⇒⇒⇒ (2) ïåðåðûâ ⇒⇒⇒⇒⇒ (3) áàçàëüíûå êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå ñëîè ⇒⇒⇒⇒⇒
(4) ìåëêîâîäíûå äîëîìèòû ⇒⇒⇒⇒⇒ (5) êðåìíèñòûå ïîðîäû ⇒⇒⇒⇒⇒ (6) ôîñôîðèòû ⇒⇒⇒⇒⇒ (7) êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå
ñëàíöû ⇒⇒⇒⇒⇒ (8) ãëóáîêîâîäíûå êàðáîíàòû.

Â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïà÷êè (7) è (5), èíîãäà òàêæå è (8) — ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòûìè
(÷åðíûìè ñëàíöàìè). Ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî Ý. À. Åãàíîâó, ýòà «ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü» îòðà-
æàåò íå ÷òî èíîå, êàê òðàíñãðåññèþ ìîðÿ íà êðàé êîíòèíåíòà, òî ïîëîæåíèå ôîñôîðèòîâ â ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — çàêîíîìåðíî, è èõ àññîöèàöèÿ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè íå äîëæíà áûòü ñëó÷àé-
íîé.

Ýòà èäåÿ ïîäêðåïëÿåòñÿ è äâóìÿ êîñâåííûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ,
áîëüøèíñòâî ïëàñòîâûõ ôîñôîðèòîâ íåñóò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ),
ïîçâîëÿþùèå àòòåñòîâàòü èõ êàê ÷åðíûå ñëàíöû ïî ïðèçíàêó Ñîðã > 1 % [24]. Âî-âòîðûõ, âçÿòûå êàê
öåëîå, ÷åðíûå ñëàíöû îáëàäàþò ïîâûøåííûì êëàðêîì ôîñôîðà. Ïî ðàñ÷åòàì Ìàðèíû Ïåòðîâíû
Êåòðèñ [25; 35] âñå îñíîâíûå ëèòîòèïû ÷åðíûõ ñëàíöåâ îáîãàùåíû ôîñôîðîì (ïðèâåäåíû ìåäèàí-
íûå ñîäåðæàíèÿ):

Ëèòîòèïû ÷åðíûõ ñëàíöåâ Ð, ã/ò
Êðåìíèñòûå, òåððèãåííûå è òóôîãåííûå 1200 ± 100
Êàðáîíàòíûå 710 ± 70

ÎÂ êàê âåðîÿòíûé èñòî÷íèê ôîñôîðà â ÷åðíûõ ñëàíöàõ
Ôîñôîð ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì áèîýëåìåíòîì: áåç íåãî íåâîçìîæíû ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåõà-

íèçìà íàñëåäñòâåííîñòè (ÄÍÊ, ÐÍÊ), ìåòàáîëèçìà (ÀÄÔ, ÀÒÔ) è ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êëåòîê, ïî-
ñêîëüêó îí âõîäèò â ôîñôîëèïèäû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Íåò ôîñôîðà — íåò è óãëåðîäíîé æèçíè.

Ïî äàííûì, ñâåäåííûì Ã. Í. Áàòóðèíûì [2], Õ. Ð¸çëåðîì è Õ. Ëàíãå [40, S. 390], îñíîâíûå
áèîïðîäóöåíòû ÎÂ ñîäåðæàò ìíîãî ôîñôîðà (Ðáèî, ìîäàëüíûå è ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ íà ñóõîå âå-
ùåñòâî):

Áèîïðîäóöåíòû ÎÂ Ð, %
Íàçåìíûå ðàñòåíèÿ 0.1—0.3
Ôèòîïëàíêòîí 0.6—0.8
Ïëàíêòîí 0.425
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Âîäîðîñëè 0.28
×åðâè 0.81
Ðûáû 1.8
Çîîïëàíêòîí + íåêòîí (íàøà îöåíêà) 1.0
Êîñòíûé äåòðèò 11.8
Ôåêàëüíûå ïåëëåòû 0.5—5

Ïîýòîìó áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îêåàíà (ò. å. âîä â ïðåäåëàõ ôîòè÷å-
ñêîé çîíû) íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ôîñôîðà. Æèâóùèé ïëàíêòîí èçûìàåò ðàñòâî-
ðåííûé ôîñôàò (ÐÎ4

3–)âîäí èç âîäû, òàê ÷òî â ôàçû «öâåòåíèÿ» ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñîäåðæàíèå
(ÐÎ4

3–)âîäí ìîæåò ñíèæàòüñÿ ïî÷òè äî íóëÿ [2]; êîãäà ïëàíêòîí îòìèðàåò è îïóñêàåòñÿ â áîëåå ãëó-
áîêèå ñëîè îêåàíà, ïëàíêòîíîãåííîå ÎÂ ðàçëàãàåòñÿ è Ðîðã ñíîâà ïåðåõîäèò â ôîðìó (ÐÎ4

3–)âîäí,
êîòîðàÿ íàêàïëèâàåòñÿ â õîëîäíûõ âîäàõ íà ãëóáèíàõ 200—400 ì. Ýòè áîãàòûå ðàñòâîðåííûì ôîñ-
ôàòîì ãëóáèííûå âîäû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ðåñóðñîì ôîñôîðà â îêåàíå. Â çîíàõ àïâåëëèíãà íà øåëü-
ôå îíè ïåðèîäè÷åñêè ïîäíèìàþòñÿ êâåðõó è âûçûâàþò âñïûøêè áèîïðîäóêòèâíîñòè. Êàê èçâåñò-
íî, èìåííî ýòèì çîíàì îáÿçàíî âñ¸ ìèðîâîå ðûáîëîâñòâî, ïîòîìó ÷òî âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ áèî-
ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîïëàíêòîíà íà îäèí-ïîëòîðà ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò ïðîäóêòèâ-
íîñòü âñåé ïèùåâîé öåïè (ôèòîïëàíêòîí — çîîïëàíêòîí — íåêòîí, ðûáû è ò. ä.).

Ôîññèëèçàöèÿ ôîñôîðà: ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû
Áèîëîãè÷åñêèé öèêë ôîñôîðà

(ÐÎ4
3–)âîäí ⇒ Ðáèî (ïëàíêòîí) ⇒ (ÐÎ4

3–)âîäí,

ýòî ãëàâíàÿ ÷àñòü öèêëà ôîñôîðà â îêåàíå. Íî âñå æå ýòîò öèêë (òàê æå, êàê è öèêë óãëåðîäà) îò÷àñòè
ðàçîìêíóò: íåêîòîðàÿ ÷àñòü áèîãåííîãî äåòðèòà (êàê îðãàíè÷åñêîãî, òàê è â îñîáåííîñòè ìèíåðàëü-
íîãî — êîñòíîãî ôîñôàòà) ñ ñîäåðæàùèìñÿ â íåì Ðáèî íå óñïåâàåò ðàçëîæèòüñÿ â ñòîëáå âîäû è
äîñòèãàåò äíà. Çäåñü ÎÂ äî çàõîðîíåíèÿ ïðîäîëæàåò ðàçëàãàòüñÿ àýðîáíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, à
ïîñëå çàõîðîíåíèÿ (ò. å. â äèàãåíåçå) — àíàýðîáíûìè, ñðåäè êîòîðûõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ñóëü-
ôàò-ðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè. Ïîýòîìó â îñàäêå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü ôîñôîðíîãî öèê-
ëà:

Ðáèî (â îðãàíè÷åñêîé è áèîìèíåðàëüíîé ôîðìàõ) ⇒ (ÐÎ4
3–)âîäí + Ðáèî (îñòàòî÷íûé)

Îäíàêî çäåñü âûðàæåíèå (ÐÎ4
3–)âîäí îáîçíà÷àåò ôîñôàò, ðàñòâîðåííûé íå â íàääîííîì ñòîëáå

âîäû, à â ïîðîâûõ âîäàõ. Ýòà ðàçíèöà îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü (ÐÎ4
3–)âîäí â

ïîðîâûõ âîäàõ ìîæåò íå âîçâðàòèòüñÿ â íàäîííóþ âîäó áàññåéíà, çàôèêñèðîâàâøèñü íà ãåîõèìè÷åñêèõ
áàðüåðàõ â íåðàñòâîðèìîé ôîðìå è òåì ñàìûì íàäîëãî (èëè äàæå íàñîâñåì) âûéòè èç áèîëîãè÷åñêîãî
öèêëà ôîñôîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ýòà âåòâü öèêëà ôîñôîðà âûãëÿäèò êàê

Ðáèî (â îðãàíè÷åñêîé è áèîìèíåðàëüíîé ôîðìàõ) ⇒ (ÐÎ4
3–)âîäí ⇒ (ÐÎ4

3–)äåï,

ãäå çíà÷êîì (ÐÎ4
3–)äåï ìû îáîçíà÷èëè ôîññèëèçèðîâàííûé ôîñôîð, «äåïîíèðîâàííûé» â îñàäêå.

Äåïîíèðîâàíèå ôîñôîðà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ïóòÿìè.
Ïåðâûé ïóòü — ïðÿìîå óíàñëåäîâàíèå ÷àñòè áèîãåííîãî ôîñôîðà Ðáèî — â âèäå îñòàòî÷íîãî

Ðáèî — ëèáî â ñîñòàâå çàõîðîíåííîãî ÎÂ è êîïðîëèòîâ (ñîáñòâåííî ôîðìà Ðîðã), ëèáî â ñîñòàâå êîñ-
òíîãî äåòðèòà (õîòÿ è ìèíåðàëüíàÿ, ãèäðîêñèë-àïàòèòîâàÿ, íî òàêæå áèîãåííàÿ ôîðìà).

Íåäàâíî óäàëîñü ïðîÿñíèòü êîíêðåòíóþ ôîðìó îñòàòî÷íîãî Ðáèî â óãëåðîäèñòûõ èëàõ çàëèâà
Ñààíè÷, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà íåîáûêíîâåííî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ôîñôàòíîé ñåäèìåíòàöèè [32].
Çäåñü áûëè îáíàðóæåíû òàê íàçûâàåìûå âîëþòèíîâûå ãðàíóëû ðàçìåðîì 0.5—3 ìêì, ñëîæåííûå
ïîëèôîñôàòàìè. Ïîñêîëüêó òî÷íî òàêèå æå ãðàíóëû îáðàçóþòñÿ è â êëåòêàõ æèâûõ äèàòîìåé, èñ-
ñëåäîâàòåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ýòè ãðàíóëû — áèîãåííûå, îò÷àñòè óíàñëåäîâàííûå â îñàäêå ïðè
ðàçëîæåíèè äèàòîìîâîãî ïëàíêòîíà. Âñëåäñòâèå ñëàáîé ðàñòâîðèìîñòè, âîëþòèíîâûå ãðàíóëû ìî-
ãóò ñîõðàíÿòüñÿ â îñàäêàõ íå ìåíåå 60 ëåò, òàêèì îáðàçîì âûâîäÿ ôîñôîð èç áèîëîãè÷åñêîãî êðóãî-
âîðîòà. Ïðè ýòîì âûÿñíèëîñü, ÷òî ÷àñòü ïîëèôîñôàòîâ â îñàäêå ìèíåðàëèçóåòñÿ, ïåðåõîäÿ â àïàòèò,
íà ÷òî ïðÿìî óêàçûâàëè íàõîäêè ïåðåõîäíûõ, ñëàáî îêðèñòàëëèçîâàííûõ ÷àñòèö àïàòèòà [31].
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Â ýêñïåðèìåíòàõ ìîñêîâñêèõ ïàëåîíòîëîãîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåïîíèðîâàíèå ôîñôîðà â
ôîðìå Ðîðã ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ öèàíåÿìè. Â ëàáîðàòîðèè àêàä. Ã. À. Çàâàðçèíà áûëè ïîñòàâëåíû
îïûòû ïî ôîñôàòèçàöèè áåíòîñíîé íèò÷àòîé öèàíåè Microcoleus chthonoplastes èç ãàëîôèëüíûõ ìà-
òîâ â ãèïåðñîëåíûõ ëàãóíàõ, òàêèõ êàê Ñèâàø â Êðûìó. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ
êóëüòèâèðîâàíèÿ M. ñhthonoplastes ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â ñðåäå 4 ìã/ë. Ïðè áîëüøåé
êîíöåíòðàöèè öèàíåÿ ïåðåñòàåò ðàñòè, íî íàêàïëèâàåò (çàïàñàåò) ôîñôîð âíóòðè êëåòîê â âèäå âî-
ëþòèíîâûõ çåðåí. Îäíîâðåìåííî, ïðè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà 18—36 ìã/ë êëåòêè öèàíåè âûäåëÿ-
þò çàùèòíûé ñëèçèñòûé ÷åõîë (ãëèêîêàëèñ), ñîñòîÿùèé èç ôèáðèëë öåëëþëîçû, ïîãðóæåííûõ â
àìîðôíóþ ìàññó. Ó M. ñhthonoplastes òîëùèíà ãëèêîêàëèñà ìîæåò âäâîå ïðåâûøàòü òîëùèíó íèòåé.
Çàïàñåííûé â êëåòêàõ ôîñôîð ïðè àýðîáíîì èëè àíàýðîáíîì ðàçëîæåíèè îòìåðøåé öèàíåè ðåçêî ïîä-
íèìàåò êîíöåíòðàöèþ ôîñôîðà â ðàñòâîðå (äî 50 ìã/ë), ÷òî è âåäåò ê îñàæäåíèþ ôîñôàòà, ò. å. ê
ôîñôàòíîé ìèíåðàëèçàöèè îòìåðøèõ êëåòîê1:

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, êàê êîíêðåòíî ïðîèñõîäèò ôîñôàòè-
çàöèÿ: «Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà âûøå 36 ìã/ë íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê â
ñëèçèñòîì ÷åõëå âîçíèêàþò îòäåëüíûå ãëîáóëè <···>. Çàòåì ýòè ãëîáóëè îáúåäèíÿþòñÿ ñïåðâà â áëÿøêè,
ïîòîì â ìóôòû, à çàòåì â ñïëîøíîé ìèíåðàëüíûé ÷åõîë, ïîêðûâàþùèé íèòè öèàíîáàêòåðèé ñíàðó-
æè, íî íå ïðîíèêàþùèé âíóòðü <···>. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü íèòåé îñòàåòñÿ ãëàäêîé, çíà÷èò, îá-
ðàçóþùèéñÿ ôîñôàò çàìåùàåò òîëüêî ñëèçèñòûé ÷åõîë, íå òðîãàÿ ñàìè òðèõîìû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
íàáëþäàëîñü, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ÷åõëîâ æèâûå òðèõîìû èõ ïîêèäàëè, îñòàâëÿÿ çà
ñîáîé ïîëóþ òðóáêó <···>» [6, c. 62—63].

Âòîðîé ïóòü — äåïîíèðîâàíèå ÷àñòè (ÐÎ4
3–)âîäí, ðàñòâîðåííîãî ëèáî â íàäîííûõ, ëèáî â ïî-

ðîâûõ âîäàõ — ôèêñàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ, âîçíèêàþùèõ â îñàä-
êàõ.

Õîòÿ îáà ïóòè ôîññèëèçàöèè ôîñôîðà âåäóò ê ôîðìèðîâàíèþ ôîñôîðèòîâ, îíè íåñîïîñòàâè-
ìû ïî ìàñøòàáàì. Ïðÿìîå óíàñëåäîâàíèå áèîãåííîãî ôîñôîðà ïîðîæäàëî çàëåæè êîñòíîãî ôîñôà-
òà, ãóàíî è ðàííåîðäîâèêñêèõ îáîëîâûõ ôîñôîðèòîâ (ñêîïëåíèå ôîñôàòíûõ ðàêîâèíîê áðàõèîïîä-
îáîëèä). Îäíàêî äåïîíèðîâàíèå «îáåçëè÷åííîãî» ôîñôàòà íà ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ ïîðîæäàåò
íåèçìåðèìî áîëüøèå ïî çàïàñàì çàëåæè ïëàñòîâûõ è æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ïî ìåíüøåé ìåðå ïÿòü ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ ðàñòâîðåí-
íîãî ôîñôàòà.

1. Ïåðâûé è ãëàâíûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð — êàëüöèåâûé, ïîñêîëüêó ôîñôàò êàëüöèÿ Ñà3[PO4]3
îáëàäàåò íèçêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â ïîðîâûõ âîäàõ (ÐÎ4

3-)âîäí âîçìîæíà
ïðÿìàÿ ñàäêà ôîñôàòà; îäíàêî íåèçìåðèìî ÷àùå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòè-
çàöèè òâåðäîé êàðáîíàòíîé ôàçû ïî ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ àïàòèòà, ðåàëèçîâàííîé â çíàìåíèòûõ
ýêñïåðèìåíòàõ Ë. Ýéìçà [29] â ñèñòåìå «íàòðèåâûé ôîñôàò — êàðáîíàò» [7, ñ. 136]:

NaOH + 3Na3PO4 + 5 CaCO3  Ca5(PO4)3(OH) + 5 Na2CO3.

Ðåàêöèÿ ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòà (íàïðèìåð, ðàêîâèíîê áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð èëè ëþáûõ
äðóãèõ áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ) ëåãêî èäåò ïðè ïîäùåëà÷èâàíèè ñðåäû è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íå òðå-
áóåò âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ôîñôàòà: îíà ðåàëèçóåòñÿ óæå ïðè [PO4

3–] > 0.1 ppm, ò. å. ïðè êîíöåíòðà-
öèè ôîñôàòà > 0.1 ìã/ë. Ïî ìåðå äèàãåíåçà, îáðàçîâàâøèéñÿ êàðáîíàò-ãèäðîêñèë-àïàòèò ñáðàñûâàåò
èçáûòîê (ÎÍ) è ïðèíèìàåò â ñâîþ ñòðóêòóðó èîíû F–; òàê ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ ñàìûé ðàñïðîñò-
ðàíåííûé ôîñôàòíûé ìèíåðàë — ôðàíêîëèò (êàðáîíàò-ôòîð-àïàòèò), Ña[PO4]2[CO3][OH, F]2.

2. Âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè áàðüåð — ãèäðîêñèäíî-æåëåçíûé. Äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåæå-
îñàæäåííûå ãåëåâèäíûå ãèäðîêñèäû Fe, îáëàäàþùèå ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ïîâåðõíîñòè, ýô-
ôåêòèâíî ïîãëîùàþò ðàñòâîðåííûé ôîñôàò; ïî ìåðå êðèñòàëëèçàöèè ãèäðîêñèäîâ, ýòîò àäñîðáè-
ðîâàííûé ôîñôàò ïîñòåïåííî ôîðìèðóåò ìèíåðàëüíóþ ôàçó òèïà õàðàêòåðíîãî äëÿ íåêîòîðûõ áî-
ëîò ãèïåðãåííîãî ìèíåðàëà âèâèàíèòà Fe3[PO4]2·8H2O. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôîñôàòû ñ Fe(II) ìî-
ãóò ñîõðàíèòüñÿ â îñàäêå; íàïðèìåð, â ïëèîöåíîâûõ êàðáîíàòíûõ ãëèíàõ Áîëãàðèè îáíàðóæèëè çî-

1 Íàïîìíèì, ÷òî äàæå â íàèáîëåå áîãàòûõ ðàñòâîðåííûì ôîñôîðîì ïîðîâûõ âîäàõ óãëåðîäèñòûõ äèàòîìî-
âûõ îñàäêîâ íà øåëüôå Íàìèáèè, ãäå Ã. Í. Áàòóðèí îïèñàë ôîðìèðîâàíèå äèàãåíåòè÷åñêîãî ôîñôàòà, êîíöåí-
òðàöèÿ ÐÎ4

3– ñîñòàâëÿåò âñåãî 8—9 ã/ò (ò. å. ìã/ë) [25, ñ. 199]. Êñòàòè, îñòàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåÿñíîñòü â îòíîøå-
íèè öèòèðîâàííûõ äàííûõ Ë. Ì. Ãåðàñèìåíêî è Ã. Ò. Óøàòèíñêîé: ýòî êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà (Ð) èëè ôîñôàòà
(Ð2Î5, ÐÎ4

3–)? Íàïîìíèì, ÷òî Ð2Î5 = 2.27 Ð.
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íàëüíûå êîíêðåöèè äèàìåòðîì 1.0—1.5 ñì, ñëîæåííûå Ca—Fe ôîñôàòîì àíàïàèòîì. Î÷åâèäíî,
îíè ìîãëè ñôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå äèàãåíåçà, ïðè íàëè÷èè â ñðåäå
Fe2+ [41]. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â àáèññàëüíûõ îñàäêàõ îêåàíà òàêæå îáíàðóæèëè ñëîæíûå (Ca-Fe)
ôîðìû ôîñôàòîâ.

Íî âñå æå íåèçìåðèìî ÷àùå áàðüåðîì ÿâëÿþòñÿ ãèäðîêñèäû íå Fe(II), à Fe(III). Òàê, åùå â
1970-õ ãã. íà ôàöèàëüíîì ïðîôèëå îñàäêîâ Òèõîãî îêåàíà ñîâåòñêèìè îêåàíîëîãàìè áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â îñàäêàõ äâóõçîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ (îêèñëåííàÿ/âîññòàíîâëåííàÿ çîíû) ôîñôîð ñëåäóåò
çà æåëåçîì è íàêàïëèâàåòñÿ â îêèñëåííîì ñëîå, óõîäÿ èç âîññòàíîâëåííîãî (è â ÷àñòíîñòè, êîíöåí-
òðèðóåòñÿ â æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ ïðèìåðíî â òîé æå ïðîïîðöèè, ÷òî è æåëåçî). Åñëè æå
îñàäîê ìîíîçîíàëüíûé — ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûé, òî âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ æåëåçîîêèñíîãî
ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà äî 25 % ôîñôîðà âîçâðàùàåòñÿ â íàääîííóþ âîäó [5].

Â ñïåöèàëüíîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå èçó÷àëèñü ïðîöåññû íà ãðàíèöå îñàäîê/âîäà â êîëîí-
êàõ íàòóðíûõ îñàäêîâ ñ áåðåãà Ýëüáû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âîññòàíîâèòåëüíûõ áåñêèñëîðîäíûõ
óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ãèäðîêñèäîâ Fe è Mn, à òàêæå àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ïðèìåñåé
PO4

3–, As, Co, Cr, à ïðè âîçâðàòå îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ýëåìåíòû âíîâü êîí-
öåíòðèðóþòñÿ â îêèñëåííîé ïëåíêå âìåñòå ñ Cu, Cd è Zn [39].

Ýòè (è ìíîãèå äðóãèå, àíàëîãè÷íûå) äàííûå áûëè íàãëÿäíî îáîáùåíû íà êîíöåïòóàëüíîé
ñõåìå [28, ð. 131] (ðèñ. 1). Íà íåé ïîêàçàíî, ÷òî Fe-ãèäðîêñèäíûé áàðüåð â îñàäêå ñóùåñòâóåò òîëüêî
ïîä êèñëîðîäíûìè âîäàìè; â àíîêñè÷åñêèõ ôàöèÿõ (ðèñ. 1, ïðàâàÿ ÷àñòü) ýòîãî áàðüåðà íåò, è ïîýòî-
ìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ôîñôîðà áåñïðåïÿòñòâåííî âîçâðàùàåòñÿ â íàääîííóþ âîäó.

3. Òðåòèé âîçìîæíûé áàðüåð — ãèäðîêñèäíî-àëþìèíèåâûé. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè âûâåòðèâàíèè ôîñôàòîíîñíûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ ÷àñòî îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå âîäíûå àëþìî-
ñôîñôàòû òèïà âàðèñöèòà, ýâàíñèòà, âàâåëëèòà [27]. Â ïðîöåññàõ ïðåâðàùåíèÿ òîðôà â áóðûé óãîëü
(ÐÎ4

3–)âîäí, ðàñòâîðåííûé â êèñëûõ ïîðîâûõ âîäàõ òîðôÿíîãî ïëàñòà, îòæèìàåòñÿ ê áëèæàéøåìó
ùåëî÷íîìó áàðüåðó — ïîðîäàì ïî÷âû è êðîâëè (èëè ê âíóòðèïëàñòîâûì ïîðîäíûì ïðîñëîÿì —
ïàðòèíãàì), ãäå òàêæå îòìå÷àëè îáðàçîâàíèå àëþìîôîñôàòîâ [26]. Â îòëè÷èå îò Fe-ãèäðîêñèäíîãî,

Ðèñ. 1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ðåäîêñ-öèêëà ôîñôîðà â îñàäêàõ. Ñëåâà — ïîä êèñëîðîäíûìè íàääîííûìè âîäàìè, ñïðà-
âà — ïîä àíîêñè÷åñêèìè. Âñëåäñòâèå âðåìåííîãî äåïîíèðîâàíèÿ ôîñôîðà íà æåëåçíîì áàðüåðå, ïîä êèñëîðîäíûìè âî-
äàìè âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äèàãåíåòè÷åñêèõ ôîñôàòíûõ ñòÿæåíèé. Íàïðîòèâ, â àíîêñè÷åñêîé ôàöèè áîëüøàÿ ÷àñòü
ïåðâè÷íî-áèîãåííîãî ôîñôîðà ðåãåíåðèðóåòñÿ è ïîêèäàåò îñàäîê, âîçâðàùàÿñü â íàääîííóþ âîäó. SWI — ïîâåðõíîñòü

ðàçäåëà îñàäîê/âîäà. Âçÿòî ó Ò. Àëãåî è Å. Èíãàëëà, 2007 ã. [28, ð. 131]
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ýòîò áàðüåð «ðàâíîäóøåí» ê êîëåáàíèÿì Åh è ïðè íàñòóïëåíèè àíîêñèè óäåðæèò çàõâà÷åííûé ðà-
íåå ôîñôîð [21].

4. Â ñèëüíî ùåëî÷íûõ àììèà÷íûõ ñðåäàõ âîçìîæíà òàêæå ôèêñàöèÿ ôîñôîðà â âèäå ðåäêîãî
àììîíèé-ìàãíèåâîãî ôîñôàòà — ñòðóâèòà NH4Mg[PO4]·6H2O. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìû âûñêàçûâà-
ëè ïðåäïîëîæåíèå î âïîëíå âåðîÿòíîì ïðèñóòñòâèè ñòðóâèòà â òàêèõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ, â áèîïðîäó-
öåíòàõ ÎÂ êîòîðûõ áûëà âåëèêà äîëÿ áîãàòûõ àçîòîì áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ çîîïëàíêòîíà, çîîáåí-
òîñà è íåêòîíà [25]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, áûòü ìîæåò, ñîõðàíÿåò ñèëó è äëÿ ãðàïòîëèòîâûõ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ, èáî â õèòèíå ãðàïòîëèòîâ òàêæå ìíîãî àçîòà.

Â îçåðíûõ äèàòîìèòàõ êàëèôîðíèéñêîãî îçåðà Mono Lake îïèñàíû ìàãíåçèàëüíûå ôîñôàòû,
îáðàçóþùèå îíòîãåíåòè÷åñêèé ðÿä, ïðåäïîëîæèòåëüíî íà÷èíàâøèéñÿ ñî ñòðóâèòà è çàâåðøàþùèéñÿ
íüþáåðèèòîì:

MgNH4[PO4]·6H2O (ñòðóâèò) ⇒ ÑàÍ[ÐÎ4
3–] (ìîíåòèò, âåðîÿòíî áûâøèé

ïåðâîíà÷àëüíî áðóøèòîì) ⇒ MgH[PO4]·3H2O (íüþáåðèèò).

Âíà÷àëå êðèñòàëëû ñòðóâèòà ïîêðûâàþòñÿ êîðî÷êîé ìîíåòèòà, à çàòåì îáà ìèíåðàëà ðàçëàãà-
þòñÿ è çàìåùàþòñÿ íüþáåðèèòîì, íàïðèìåð ïî ñõåìå:

MgNH4[PO4]·6H2O = MgH[PO4]·3H2O + NH3 + 3H2O.

Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñòðóâèò è ìîíåòèò ôîðìèðîâàëèñü ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â çàëåæàõ ãóàíî,
ëèáî ïðÿìî ïîä íèìè. Çàòåì çàëåæè áûëè çàòîïëåíû âîäàìè îçåðà, ÷òî è ïðèâåëî ê ðàçëîæåíèþ
ñòðóâèòà ñ âûäåëåíèåì àììèàêà [30].

5. Íåäàâíî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî âòîðè÷íîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ
(ÐÎ4

3–)âîäí, íî íå ìèíåðàëüíîãî, à îðãàíè÷åñêîãî! Îêàçûâàåòñÿ, â êëåòêàõ áàêòåðèé, ðàçëàãàþùèõ îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî îñàäêà, òàêæå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ íåðàñòâîðèìûå â âîäå ïîëèôîñôàòíûå âî-
ëþòèíîâûå ãðàíóëû [28] — òîãî æå òèïà, êàê è â êëåòêàõ äèàòîìåé è öèàíåé. Åñëè ïåðâè÷íî-áèî-
ãåííûé îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííûé ôîñôîð â èñõîäíîì æèâîì âåùåñòâå îáîçíà÷èòü êàê Ðîðã(I), òî â
äàííîì ñëó÷àå â äèàãåíåçå îñóùåñòâëÿåòñÿ åùå îäèí ïðîöåññ äåïîíèðîâàíèÿ ÷àñòè ïåðâè÷íîãî Ðáèî:

Ðîðã(I) ⇒ (ÐÎ4
3–)âîäí ⇒ Ðîðã (II).

Îêàçûâàåòñÿ, ýòîò âòîðè÷íûé âîëþòèíîâûé áàðüåð (êàê è æåëåçíûé) òàêæå ðåäîêñ-÷óâñòâè-
òåëüíûé: äèàïàçîí Eh, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò áàêòåðèàëüíîå äåïîíèðîâàíèå ôîñôîðà, ïåðåêðû-
âàåòñÿ ñ äèàïàçîíîì Eh, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäó Fe(II) → Fe(III) [28].

6. Íàêîíåö, «äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû» óïîìÿíåì î íåêîòîðûõ ýêçîòè÷åñêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ áà-
ðüåðàõ äëÿ ôîñôîðà, à èìåííî óðàíèëüíîì (UÎ2

2+) è ïîëèìåòàëüíîì (Ñu2+, Pb2+, è íåêîòîðûå äð.);
ýòè êàòèîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ (ÐÎ4

3–)âîäí äàþò, ïîäîáíî Ñà2+, ìàëîðàñòâîðèìûå ôîñôàòû. Ýê-
çîòè÷íîñòü ýòèõ áàðüåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèìè êëàðêàìè ñóëüôîôèëîâ è òåì áîëåå óðàíà. Òåì íå
ìåíåå â ñðåäàõ, àíîìàëüíî áîãàòûõ óðàíîì èëè ñóëüôîôèëàìè, ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà ìîæåò
äåïîíèðîâàòüñÿ è â ýòèõ ðåäêèõ ôîðìàõ (îòåíèò Ca(UO2)2[PO4]2·10H2O, ïèðîìîðôèò Pb5[PO4]3Cl,
áèðþçà CuAl6[PO4]4(OH)8·4H2O è äð.).

Ðåäîêñ-öèêëû ôîñôîðà
Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî Eh â îñàäêå èëè íàääîííîé âîäå ñèëüíî âëèÿåò íà ñîõðàííîñòü áèîãåí-

íîãî ÎÂ (è ñîîòâåòñòâåííî — íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå Ñîðã â îñàäêå), à òàêæå êîíòðîëèðóåò ñó-
ùåñòâîâàíèå æåëåçíîãî è ïîëèôîñôàòíîãî ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ äëÿ ôîñôîðà, ïðèâîäèò ê ïàðà-
äîêñàëüíîìó ãåîõèìè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó: ôîñôîð, íå áóäó÷è ïî ñâîèì ñâîéñòâàì «ðåäîêñ-÷óâñòâè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì» (ò. å. ïðè èçìåíåíèè Eh íå èçìåíÿåò ñâîþ âàëåíòíîñòü), òåì íå ìåíåå, îêàçû-
âàåòñÿ òàêîâûì — âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (ÐÎ4

3–)âîäí îò êîíöåíòðàöèè ÎÂ â îñàä-
êå. À èìåííî, êàê äàâíî óñòàíîâëåíî [17; 25] — â àíîêñè÷åñêèõ è òåì áîëåå ýâêñèííûõ îáñòàíîâêàõ
âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ôîñôàòà (ÐÎ4

3–)âîäí óâåëè÷èâàåòñÿ (íàïðèìåð, â ñåðîâîäî-
ðîäíûõ âîäàõ ×åðíîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå ôîñôàòîâ âòðîå âûøå, ÷åì â íîðìàëüíîé ìîðñêîé âîäå
[4]), õîòÿ ñîäåðæàíèå Ñîðã â îñàäêå íàðàñòàåò!

Ïîýòîìó â îêåàíå íàáëþäàåòñÿ ìîùíûé ïîòîê ôîñôîðà èç óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ; ïî ìíåíèþ
Ã. Í. Áàòóðèíà [2], â îñàäêàõ çîí àïâåëëèíãîâ èç ÎÂ ìîæåò ðåãåíåðèðîâàòüñÿ äî 25 % èñõîäíîãî
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êîëè÷åñòâà ôîñôîðà, à ïî ìíåíèþ Ý. Çþññà äàæå äî 80 %. Òàê, åñëè â ñðåäíåì ïî Îêåàíó ïîòîê
ôîñôîðà èç îñàäêîâ ñîñòàâëÿåò 27—81 ìãÐ/ì2 â ãîä [2], òî «ôîñôàòíîå äûõàíèå» óãëåðîäèñòûõ èëîâ
â çîíàõ àïâåëëèíãîâ íà öåëûé ïîðÿäîê ìîùíåå. Íàïðèìåð, âêëàä òàêîãî ðåãåíåðèðîâàííîãî ôîñ-
ôîðà â çîíå Ïåðóàíñêîãî àïâåëëèíãà îáåñïå÷èâàåò äî 10 % âñåãî çàïàñà ôîñôîðà â ïîäâîäíîì Ïå-
ðóàíñêîì òå÷åíèè.

Êàê ñëåäóåò èç êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 1), îòíîøåíèå Ñîðã/Ð â îñàäêàõ ìîãëî áû ñëóæèòü
ìåðîé àíîêñèè íàääîííûõ âîä, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêè îíî äîëæíî áûòü òåì âûøå, ÷åì ñèëüíåå
àíîêñèÿ. Ýòà èäåÿ ïðîâåðÿëàñü íà ìàòåðèàëå ñîâðåìåííûõ ôàöèé óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ, ãäå Eh ìîæ-
íî çàìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî [28]. Áûëè èçó÷åíû 11 ñîâðåìåííûõ ôàöèé, ãäå íàêàïëèâàþòñÿ
óãëåðîäècòûå îñàäêè ñ Ñîðã > 1 % — àêòóàëèñòè÷åñêèå àíàëîãè ïðåêóðñîðîâ äðåâíèõ ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ. Äëÿ ýòèõ ôàöèé áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîëÿðíîé âåëè÷èíû Coðã:P îò âåëè÷èíû
ðåäîêñà, èçìåðÿåìîãî êîíöåíòðàöèÿìè â íàääîííîé âîäå Î2 èëè Í2S (ðèñ. 2). Ãðàôèê ïîêàçàë íà-
ëè÷èå çíà÷èìîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó Coðã:P è Eh. Åñëè â îêèñëèòåëüíûõ-ñóáîêèñëè-
òåëüíûõ ãèäðîôàöèÿõ ìîëÿðíàÿ âåëè÷èíà Coðã:P îáû÷íî < 50:1, òî â àíîêñè÷åñêèõ — îíà êîëåáëåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ~ 50—300, ïðè òîì, ÷òî èñõîäíîå àòîìíîå «îòíîøåíèå Ðåäôèëäà» â ôèòîïëàíêòîíå
ñîñòàâëÿåò 106:1.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëåå âîññòàíîâèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäà ñåäèìåíòàöèè, òåì èíòåíñèâíåå
ïðîèñõîäèò â íåé çàõîðîíåíèå Ñîðã, íî îäíîâðåìåííî òåì áîëüøå Ðîðã âîçâðàùàåòñÿ (ìèíåðàëèçóåòñÿ)
â íàääîííóþ âîäó ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îòíîøåíèÿ
Coðã:P â îñàäêå.

Çàòåì ðàññ÷èòàëè ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Coðã:P â 58 ôàíåðîçîéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ.
Â èòîãå áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé Ñîðã/Ð ñ ïèêàìè â êåìáðèè, äåâîíå, þðå è
ìåëó è ñ êíèêñàìè â ñèëóðå, ìèññèñèïèè/ïåíñèëüâàíèè, ïåðìè (ñàìàÿ ãëóáîêàÿ, < 10), þðå/ìåëó
è ìåëó/ïàëåîãåíå. Íà ôîíå ýòèõ ðåçêèõ êîëåáàíèé, îáîçíà÷èëñÿ è îáùèé òðåíä îò êåìáðèÿ ê ñî-
âðåìåííîñòè — ïàäåíèå âåëè÷èíû Ñîðã/Ð îò ~ 260:1 ê ~ 65:1 (ðèñ. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî íàêîïëåíèå ôîñôîðà â ïîðîâûõ, à çàòåì è â íàääîííûõ âîäàõ àíîêñè÷åñêèõ (â
òîì ÷èñëå è ñåðîâîäîðîäíûõ — ýâêñèííûõ) ôàöèé íå îñòàåòñÿ áåç ïîñëåäñòâèé äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî
öèêëà ôîñôîðà: ðàíüøå èëè ïîçæå (ÐÎ4

3–)âîäí â ðåçóëüòàòå àïâåëëèíãîâ ïîïàäàåò â ôîòè÷åñêóþ çîíó,
ãäå âûçûâàåò âñïëåñê áèîïðîäóêòèâíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì ôîññèëèçàöèè Ñîðã è óñèëå-
íèåì ïîòîêà ôîñôîðà èç îñàäêà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïîëó÷àåòñÿ ñâîåîáðàçíûé «ïåð-
ïåòóóì ìîáèëå» — àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, äåòàëüíî èçó÷åííûé íà ïðèìåðå ÷åòûðåõ ÷åðíî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìîëÿðíîãî îòíîøåíèÿ Coðã:P â 11 ñîâðåìåííûõ îñàäêàõ îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèé â íàääîííûõ âîäàõ (èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèÿìè Î2 èëè Í2S). Çâåçäû — ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,

ïðÿìîóãîëüíèêè — ðàçáðîñ â ± 1 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.
Âçÿòî ó Ò. Àëãåî, Å. Èíãàëëà, 2007 ã. [28, p. 133]
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ñëàíöåâûõ ðàçðåçîâ Ïàëåîàòëàíòèêè, îòâå÷àþùèõ ñåíîìàí/òóðîíñêîìó ãëîáàëüíîìó îêåàíñêîìó
àíîêñè÷åñêîìó ñîáûòèþ ÎÀÅ-2 [38].

Èäåÿ òàêîãî ïðîöåññà ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ áîêñîâîé ÷èñëîâîé ìîäåëè [42], â êîòî-
ðîé ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïåðèîäàì ÎÀÅ ïðåäøåñòâîâàëè èìïóëüñû óñèëåííîé ïîäà÷è ôîñôîðà ñ êîí-
òèíåíòîâ. Äîïóñêàëîñü òàêæå, ÷òî âîäû ãëóáîêîâîäíîãî îêåàíà áûëè ïîëíîñòüþ áåñêèñëîðîäíûìè,
òîãäà êàê íà îáøèðíûõ øåëüôàõ âîäû áûëè îò÷àñòè àýðèðîâàííûìè. Èç ìîäåëè ñëåäîâàëî, ÷òî çà-
õîðîíåíèå Ñîðã â òåõ è äðóãèõ ôàöèÿõ áûëî áîëåå èëè ìåíåå ñõîäíûì (ïîâûøåííûì), òîãäà êàê
çàõîðîíåíèå Ðîðã ðåçêî ðàçëè÷àëîñü: â ãëóáîêîâîäíûõ îñàäêàõ Ðîðã çàõîðîíÿëñÿ íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì
â øåëüôîâûõ; ðåöèêëèçóÿñü èç îñàäêîâ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû, îí óñèëèâàë èõ ýâòðîôèêàöèþ è òåì
ñàìûì ïîääåðæèâàë àíîêñèþ [42]. Èòàê, äàííàÿ ìîäåëü îçíà÷àåò, ÷òî â ïåðèîäû ÎÀÅ àíîêñèÿ íå
òîëüêî îáóñëîâëèâàëà íàêîïëåíèå ôîñôîðà â ìîðñêîé âîäå, íî è íàîáîðîò — óñèëåííîå ïîñòóïëåíèå
ôîñôîðà ñ êîíòèíåíòà ìîãëî ïîñëóæèòü «òðèããåðîì» àíîêñèè — åå ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì [42]. Ïîë-
íàÿ ðåàëèñòè÷íîñòü òàêîãî âûâîäà ïîäêðåïëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûìè ôàêòàìè ýâòðîôèêàöèè âîäî-
åìîâ ïîä âîçäåéñòâèåì áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ, îáîãàùåííûõ ôîñôîðîì, ÷òî âåäåò ê ñòàã-
íàöèè âîäîåìà è ãèáåëè âîäíîé ôàóíû. Äîáàâèì, ÷òî ôàêòû óäîáðåíèÿ ìîðñêèõ âîä ôîñôîðîì, ñâÿ-
çàííûì ñ òåððèãåííûì Fe(III), äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò è áûëè, â ÷àñòíîñòè, â èþëå 2008 ã. äîëî-
æåíû íà 18-é Ãîëüäøìèäòîâñêîé ãåîõèìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè â Âàíêóâåðå [21].

Äâà ãëàâíûõ ñöåíàðèÿ ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ
Íåäàâíî ìû ïðåäëîæèëè âûäåëÿòü ñåìü ãåíîòèïîâ ôîñôîãåíåçà [23]: 1) äðåâíèé (ðèôåéñêèé

è âåíä-êåìáðèéñêèé) ñòðîìàòîëèòîâûé (ìåòàñîìàòè÷åñêèé); 2) ÷åðíîñëàíöåâûé äèàãåíåòè÷åñêèé;
3) äåïðåññèîííûé äîìàíèêîâûé (áèîìîðôíûé); 4) íàäðèôîâûé (ìåòàñîìàòè÷åñêèé); 5) âóëêàíî-
ãåííûé (â òîì ÷èñëå ÷åðíîñëàíöåâûé); 6) ðàííåýïèãåíåòè÷åñêèé (øëèõîâîé); 7) ïîçäíåýïèãåíåòè-
÷åñêèé (êîðû âûâåòðèâàíèÿ). Ýòè ãåíîòèïû âûäåëåíû íå ïî îäíîìó, à ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ: «ïî
ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ, ïî ôàöèÿì, ãäå òàêîå îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò, à
òàêæå ïî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà» [23, ñ. 2].

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ìîëÿðíûõ îòíîøåíèé Coðã:P â 58 ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ ôàíåðîçîÿ. Çàòåíåíî —
èíòåðâàë ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî òàêæå «Îòíîøåíèå Ðåäôèëäà» â ôèòîïëàíêòîíå, ðàâíîå 106:1.

Âçÿòî ó Ò. Àëãåî, Å. Èíãàëëà, 2007 ã. [28, p. 139]
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Íî åñëè ïîêà èñêëþ÷èòü êîíòèíåíòàëüíûå ïîçäíåýïèãåíåòè÷åñêèå ôîñôîðèòû êîð âûâåòðè-
âàíèÿ, äåòàëüíî èçó÷àâøèåñÿ Þ. Í. Çàíèíûì è Â. È. Ñèëàåâûì [11; 15], òî øåñòü îñòàâøèõñÿ ìîð-
ñêèõ ãåíîòèïîâ ìîæíî îáúåäèíèòü â äâå ãðóïïû òîëüêî ïî îäíîìó ïðèçíàêó — ïðåîáëàäàþùåìó
èñòî÷íèêó ôîñôîðà.

Ïåðâàÿ ãðóïïà — ýòî ôîñôîðèòû, èìåþùèå òåñíóþ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ ïåðâè÷íî-áèîãåííûì
ôîñôîðîì Ðáèî. Êàê ìû âèäåëè, îíè îáðàçóþòñÿ ëèáî âñëåäñòâèå ïðÿìîãî óíàñëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîãî è ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà Ðáèî, ëèáî âñëåäñòâèå ôèêñàöèè ÷àñòè ðàñòâîðåííîãî (ÐÎ4

3–)âîäí èç
ïîðîâûõ âîä — â îñàäêå. Â ýòîé ãðóïïå îêàæóòñÿ ãåíîòèïû 2, 3, 6 (è ÷àñòè÷íî 5). Ñþäà îòíîñèòñÿ
ïðîìûøëåííûé òèï «æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ».

Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî ôîñôîðèòû, íå èìåþùèå ÿñíîé ñâÿçè ñ Ðáèî, ìåòàñîìàòè÷åñêè ôîðìèðó-
þùèåñÿ èç «îáåçëè÷åííîãî» ðåñóðñà (ÐÎ4

3–)âîäí , ðàñòâîðåííîãî íå â ïîðîâûõ âîäàõ îñàäêà, à â ñòîëáå
íàääîííîé âîäû. Èñòî÷íèê ôîñôîðà â íèõ ìîæåò áûòü ëþáûì: òåððèãåííûì, âóëêàíîãåííûì è áèî-
ãåííûì è ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì — «îáåçëè÷åííûì». Ê ýòîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò ãåíîòè-
ïû 1, 4 è ÷àñòè÷íî 5. Ñþäà îòíîñèòñÿ ïðîìûøëåííûé òèï «ïëàñòîâûõ ôîñôîðèòîâ». Â ÷àñòíîñòè,
ýïèçîäû ìåçîçîéñêèõ ÎÀÅ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîþ «âåñüìà ðàñòÿíóòûé ïî âðåìåíè ýòàï íàêîïëåíèÿ â
ãëóáîêîâîäíûõ âïàäèíàõ ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà» [12, ñ. 115].

×àñòíûì âàðèàíòîì ýòîãî ãåíîòèïà ìîæåò îêàçàòüñÿ è òàêîé, ãäå áèîãåííûé èñòî÷íèê áóäåò
áîëåå çíà÷èìûì, ÷åì îñòàëüíûå. Òàêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ïåðèôåðèè ïîëåé óãëåðî-
äèñòûõ èëîâ (êàê â çîíå Ïåðóàíñêîãî àïâåëëèíãà), åñëè èõ «ôîñôîðíîå äûõàíèå» íå óñïååò «îáåç-
ëè÷èòüñÿ» â îêåàíñêîé âîäå, à áóäåò áûñòðî äåïîíèðîâàíî íà áëèæàéøåì êàëüöèåâîì áàðüåðå. Èìåí-
íî òàê ìû ïîíèìàåì ñìûñë âûñêàçûâàíèÿ Ã. Í. Áàòóðèíà, êîòîðûé ïèñàë â 1978 ã.: «Ñîâðåìåííûå
ôîñôàòíûå ôàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþò ê êàðáîíàòíûì è ìåñòàìè äàæå íàêëàäûâàþòñÿ íà
íèõ <…> » [2, ñ. 178]. Íàïðèìåð, â êîêêîëèòîâûõ èëàõ ×åðíîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå Ð ÿâíî âûøåêëàð-
êîâîå (0.081 % ïî È. È. Âîëêîâó [4]) — î÷åâèäíî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî çäåñü «ôîñôîðíîå äûõàíèå»
óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ íå ïîëíîñòüþ óõîäèò â íàääîííóþ âîäó, íî îò÷àñòè äåïîíèðóåòñÿ íà îñòàòêàõ
êàðáîíàòíîãî íàíîïëàíêòîíà [25, ñ. 184]. À ôîñôîðèòû íå ïîëó÷àþòñÿ çäåñü òîëüêî ïîòîìó, ÷òî Ñà-
áàðüåð ñëèøêîì îáúåìíûé, è ôîñôîð «ðàçìàçûâàåòñÿ» ïî áîëüøîé ìàññå êàðáîíàòà [25, ñ. 197].

Îáðàòèì âíèìàíèå íà âàæíóþ îáùóþ îñîáåííîñòü ãåíåçèñà ôîñôîðèòîâ îáåèõ ãåíåòè÷åñêèõ
ãðóïï. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõ è äðóãèõ íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ
ñòàäèÿ — ñòàäèÿ íà÷àëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ôîñôîðà â âèäå (ÐÎ4

3–)âîäí. Íî â ïåðâîé ãðóïïå
êîíöåíòðèðîâàíèå ïðîèñõîäèò â îñàäêå, à âî âòîðîé — íàä îñàäêîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ îáðàçî-
âàíèÿ ôîñôîðèòîâ êàê ìèíèìóì äâóõýòàïíûé, òðåáóþùèé ïðåäâàðèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ôîñôîðà â
âîäå; èç êëàðêîâûõ êîíöåíòðàöèé ôîñôîðà â âîäàõ îêåàíà íåïîñðåäñòâåííîå îáðàçîâàíèå ôîñôî-
ðèòîâ íåâîçìîæíî. Ïîñêîëüêó ýòî áûëî î÷åâèäíî åùå À. Â. Êàçàêîâó, âûäâèíóâøåìó â 1937 ã. ñâîþ
çàìå÷àòåëüíóþ àïâåëëèíãîâóþ ãèïîòåçó ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ [14], äàííîå ïîëîæåíèå ìîæåò ïîêà-
çàòüñÿ òðèâèàëüíûì — ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùèìñÿ. Íî ýòî íå òàê: íàïðèìåð, èçâåñòåí ïðîöåññ ìîù-
íîãî äèàãåíåòè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â óãëÿõ èìåííî èç èõ óáîãîãî, êëàðêî-
âîãî ðàññåÿíèÿ [20]. È óñëîâèå «êàê ìèíèìóì äâóõýòàïíûé» òàêæå îáÿçàòåëüíî, èáî, êàê ìû âèäå-
ëè, â îñàäêàõ ôîðìèðîâàíèå ôîñôîðèòîâ ìîæåò áûòü äàæå òðåõýòàïíûì, ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé
ýòàï ýôåìåðíûõ áàðüåðîâ: (ÐÎ4

3–)âîäí ⇒ ýôåìåðíûå Fe- è ïîëèôîñôàòíûé (âîëþòèíîâûé) áàðüåðû
⇒ Ñà-áàðüåð, ò. å. îêîí÷àòåëüíîå äåïîíèðîâàíèå ôîñôàòà â ôîðìå ôðàíêîëèòà.

Âûäåëåíèå ýòèõ äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï ôîñôîðèòîâ âàæíî è â «èñòîðè÷åñêîì» àñïåêòå: îíî
ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ïðåäëàãàâøèåñÿ åùå ñ êîíöà 19 âåêà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ
ôîñôîðèòîâ — ïðàâèëüíû, ïîñêîëüêó âïîëíå âïèñûâàþòñÿ â ýòè äâà îáîáùåííûõ ãåíîòèïà, ïðåä-
ñòàâëÿÿ èõ ÷àñòíûå ñëó÷àè. Íàïðèìåð, «áèîãåííàÿ ãèïîòåçà» Ìåððåÿ è Ðåíàðà (1881 ã.) [1] ïîëíî-
ñòüþ âïèñûâàåòñÿ â ïåðâûé îáîáùåííûé ãåíîòèï, à êîíöåïöèÿ «áèîëèòíîãî äèàãåíåçà» [1] — îò÷à-
ñòè âî âòîðîé, à îò÷àñòè â ïåðâûé.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè äâà îáîáùåííûõ ãåíîòèïà ôîñôîðèòîâ äîëæíû îòëè÷àòüñÿ
ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Ñà-ôîñôàòà. Äåéñòâèòåëüíî, ôðàíêîëèòû ïåð-
âîãî ãåíîòèïà çàõâàòûâàþò â ñâîþ ñòðóêòóðó èçîòîïíî-îáëåã÷åííûé óãëåðîä, âîçíèêàþùèé â ïðî-
öåññå áàêòåðèàëüíîãî äèàãåíåòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êàê âûÿñíèëè
Äæ. Ìàêàðòóð è ñîòð. [37], çíà÷åíèå (δ13C)ôîñô â òàêèõ ôîñôîðèòàõ ñîñòàâëÿåò îò –7 äî –8, ò. å. õà-
ðàêòåðíî äëÿ ðàííåäèàãåíåòè÷åñêîé ñóëüôàò-ðåäóêöèè, à òàêæå (ðåæå) +15 ‰, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ïîçäíåäèàãåíåòè÷åñêèõ ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ. Ôîñôîðèòû âòîðîãî ãåíîòèïà äîëæíû â îñ-
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íîâíîì íàñëåäîâàòü èçîòîïíûé ñîñòàâ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà. Òàê îíî è îêàçàëîñü — çíà÷åíèÿ
(δ13C)ôîñô â íèõ ñîñòàâëÿþò îêîëî –1 ‰, ò. å. îòâå÷àþò íîðìàëüíîìó ìîðñêîìó èçâåñòíÿêó [37].

Äîïîëíèòåëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé ìåòêîé ýòèõ äâóõ ãåíîòèïîâ ìîãóò áûòü ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Êàê ïîäìåòèë À. Â. Èëüèí [13], â äðåâíèõ âåíä-êåìáðèéñêèõ ôîñôîðèòàõ íà
öåëûé ïîðÿäîê ìåíüøå Cd, ÷åì â ìåçîêàéíîçîéñêèõ — â ñðåäíåì âñåãî îêîëî 2 ã/ò, à òàêæå ãîðàçäî
ìåíüøå U è ÐÇÝ. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ôåíîìåíà ìû âèäèì â òîì, ÷òî äðåâíèå ôîñôîðèòû ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòîì ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ [23], â êîòîðûõ, êîíå÷íî, íèêàêîãî êàäìèÿ
íå áûëî (èçâåñòíî, ÷òî Cd — îáÿçàòåëüíûé êîìïîíåíò ïëàíêòîíà), à êðîìå òîãî, âåðîÿòíî, îíè íà-
õîäèëèñü ìåíüøåå âðåìÿ â êîíòàêòå ñ ìîðñêîé âîäîé (îòêóäà àïàòèò ëèøü î÷åíü ìåäëåííî ïîãëî-
ùàåò U è ÐÇÝ).

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå ñîîòâåòñòâóþùèå äâà ãëàâíûõ ñöåíàðèÿ ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ.

Ìåçîêàéíîçîéñêèé ñöåíàðèé: öèêëû Áàòóðèíà
Äàííûé ñöåíàðèé ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ïåðâîãî îáîáùåííîãî ãåíîòèïà, è âåñüìà íàãëÿäíî èçîá-

ðàæåí íà ñõåìå àâñòðèéñêîãî ëèòîëîãà Êàðëà Ô¸ëëìè [33], âíåäðèâøåãî â çàïàäíóþ ñåäèìåíòîëî-
ãèþ ïîíÿòèå î «öèêëàõ Áàòóðèíà» (ðèñ. 4). Â òàê íàçûâàåìîé Ãåëüâåòñêîé ôîðìàöèè Àâñòðèè, ðàñ-
ïîëàãàâøåéñÿ íà ñåâåðíîé îêðàèíå Òåòèñà è îõâàòûâàþùåé ñòðàòèãðàôè÷åñêèé èíòåðâàë îò àïòà
äî íèæíåãî ñåíîìàíà, â òîëùå ãëàóêîíèòîâûõ ïåñêîâ, ìåðãåëåé è ïåëàãè÷åñêèõ ìèêðèòîâûõ èçâåñ-
òíÿêîâ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ ìàëîìîùíûå ôîñôàòíûå ïðîñëîè (îáû÷íî < 50 cì). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè òàêèõ ïðîñëîåâ áûëà î÷åíü ìàëà: 2—20 ñì/ìëí ëåò, ò. å. ýòè ïðîñëîè
ÿâëÿþòñÿ «êîíäåíñèðîâàííûìè». Ê. Ô¸ëëìè ðèñóåò ñëåäóþùèé ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ïðî-
ñëîåâ (ðèñ. 4), íàçûâàÿ öèêëè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ â ðàçðåçå «öèêëàìè Áàòóðèíà» [33,
p. 247—248].

1. Âäîëü êðîìêè âíåøíåãî øåëüôà ïðîõîäèëè ñòàáèëüíûå çàïàäíûå òå÷åíèÿ, âîäû êîòîðûõ,
ðàñïîëîæåííûå âáëèçè çîíû êèñëîðîäíîãî ìèíèìóìà, áûëè áîãàòû íóòðèåíòàìè (â òîì ÷èñëå ôîñ-
ôîðîì). Â óñëîâèÿõ íèçêèõ (ïî÷òè íóëåâûõ) ñêîðîñòåé ñåäèìåíòàöèè íà äíå ïîñåëÿëàñü áîãàòàÿ
äîííàÿ ôàóíà, à òàêæå, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâîâàëè ìèêðîáèàëüíûå ìàòû, ñêðåïëÿâøèå ñóáñòðàò.
Áèîòóðáàöèÿ îñàäêîâ áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ðèñ. 4. «Öèêëû Áàòóðèíà» ïî Ê. Ô¸ëëìè [33, p. 248]. Ñöåíàðèé öèêëîâ êîíäåíñàöèè–ôîñôîãåíåçà íà îìûâàåìîì òå÷åíè-
ÿìè ñðåäíåìåëîâîì Ãåëüâåòñêîì øåëüôå. Íàïðàâëåíèå â öèêëàõ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè.  Ò — îöåíêè âðåìåííîãî èíòåðâàëà,

 â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèëè ñîáûòèå èëè ôàçà öèêëà. Êà — òûñÿ÷è ëåò, Ma — ìèëëèîíû ëåò
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2. Âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèé ïðîèñõîäèëî êàòàñòðîôè-
÷åñêè áûñòðîå (ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå) çàõîðîíåíèå áåíòîñíîé áèîòû ïðîãðàäèðóþùèìè ïåñ÷à-
íûìè îñàäêàìè.

3. Ìàññà çàõîðîíåííîãî ÎÂ ïðèâëåêàëà ñâåðëèëüùèêîâ è èëîÿäîâ, ñèñòåìà îñàäêà âíîâü îò-
êðûâàëàñü äëÿ íàääîííîé âîäû. Áèîòóðáàöèÿ âåëà ê èððèãàöèè ïåñ÷àíûõ òåë, ÷òî îòêðûâàëî ñèñòå-
ìó äëÿ äèôôóçèè ôîñôàò-èîíà èç íàääîííûõ âîä. Âîêðóã çàõîðîíåííîé ôàóíû â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîçäàâàëàñü ìèêðîëîêàëüíàÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà. Ïðîèñõîäèëà ëî-
êàëüíàÿ ôîñôàòèçàöèÿ ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ è îñàäêà ïîáëèçîñòè îò íèõ — îáû÷íî âîêðóã çå-
ðåí ìèêðîáèàëüíûõ ôîñôàòîâ, ñëóæèâøèõ çàòðàâêàìè. Äîáàâèì, ÷òî èçó÷åíèå 16 îáðàçöîâ ôîñôà-
òîâ è ôîñôàòñîäåðæàùèõ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ íà øåëüôå Íàìèáèè ñ ïîìîùüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî
ìåòîäà ICP-MS ïîäòâåðäèëî îòêðûòîå ðàíüøå â åäèíè÷íûõ îáðàçöàõ ôîñôàòîâ íàêîïëåíèå Eu, ÷òî
íàäåæíî èíäèöèðóåò ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó íà÷àëüíîãî ýòàïà ôîñôîðèòîíàêîïëå-
íèÿ [3].

4. Çàòåì ïîä äåéñòâèåì òå÷åíèé îñàäîê ïåðåìûâàëñÿ (øëèõîâàëñÿ) è ïðîèñõîäèëî íàêîïëå-
íèå ôîñôàòíîãî ãðàâèÿ.

5. Îáñòàíîâêà âíîâü ñòàáèëèçèðîâàëàñü, è äíî çàñåëÿëîñü îáèëüíûì áåíòîñîì.
6. Íîâîå êàòàñòðîôè÷åñêîå çàõîðîíåíèå íà÷èíàëî íîâûé «öèêë Áàòóðèíà», è ò. ä.
Ïðàâäîïîäîáíîñòü ýòîãî ñöåíàðèÿ ïîäêðåïëÿåòñÿ äàâíî óñòàíîâëåííîé ýìïèðè÷åñêîé çàêî-

íîìåðíîñòüþ: ôîñôàòîíàêîïëåíèþ áëàãîïðèÿòñòâóþò îáñòàíîâêè ñåäèìåíòàöèè ñ ÷àñòûìè êîëå-
áàíèÿìè âåëè÷èíû Eh: â ïåðèîäû íèçêîãî Eh ïðîèñõîäèò óñèëåííàÿ ôîññèëèçàöèÿ ÎÂ, è ñîîòâåò-
ñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïîòîê Ð èç îñàäêà, à â ïåðèîäû ïîâûøåíèÿ Eh ýòîò ôîñôîð ÷àñòè÷íî çàäåðæè-
âàåòñÿ â îñàäêå (ïî ñîðáöèîííîìó èëè áàêòåðèàëüíîìó ìåõàíèçìàì), ÷òî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêó äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ àóòèãåííûõ ôîñôàòîâ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ãëóáîêàÿ àíàëîãèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà ôîñôàòîíàêîïëåíèÿ ñ ìåõà-
íèçìîì íàêîïëåíèÿ êàðáîíàòíîãî ìàðãàíöà [10; 22; 24]: â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàêîïëåíèå Mn è P â âîäå
îáóñëîâëåíî àíîêñèåé, íî äåïîíèðîâàíèå èõ â îñàäêå òðåáóåò ïðåêðàùåíèÿ àíîêñèè!

Âåíä-êåìáðèéñêèé ñöåíàðèé
Òàêîé ñöåíàðèé îòâå÷àåò âòîðîìó îáîáùåííîìó ãåíîòèïó — îáðàçîâàíèþ ïëàñòîâûõ ôîñôî-

ðèòîâ. Áîëüøèíñòâî êðóïíåéøèõ ôîñôîðèòîíîñíûõ áàññåéíîâ èìååò âåðõíåâåíäñêèé èëè íèæíå-
êåìáðèéñêèé âîçðàñò — îíè îáðàçîâàëèñü âñêîðå ïîñëå ïîñëåäíåãî äîêåìáðèéñêîãî (ïîçäíåâåíäñ-
êîãî) îëåäåíåíèÿ, íàçâàííîãî Í. Ì. ×óìàêîâûì áàéêîíóðñêèì [19]. Âèäèìî, â ïåðèîä ýòîãî îëåäå-
íåíèÿ â îêåàíå ñôîðìèðîâàëèñü áîëüøèå âîäíûå ìàññû, îáîãàùåííûå ôîñôîðîì. Âûïëåñêèâàÿñü
âñëåäñòâèå àïâåëëèíãîâ (èëè ýâñòàòè÷åñêèõ òðàíñãðåññèé) íà êàðáîíàòíûé øåëüô, ñëîæåííûé ëè-
òîðàëüíûìè ñòðîìàòîëèòàìè, îíè ïðîèçâîäèëè åãî ôîñôàòèçàöèþ. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâè÷íî-ñòðî-
ìàòîëèòîâàÿ ïðèðîäà ýòèõ ôîñôîðèòîâ, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå áûëà â äåòàëÿõ îïèñàíà Ý. À. Åãàíî-
âûì â 1988 ã. [8]. Îá ýòîì æå ïèñàëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè. Íàïðèìåð, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêîå èçó÷åíèå ñèíèéñêèõ (ò. å. âåíäñêèõ) çåðíèñòûõ ôîñôîðèòîâ ïëàòôîðìû ßíöçû (þã ÊÍÐ)
ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü â íèõ ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû ñòðîìàòîëèòîâ è äðóãèå ÿâíî áèîìîôíûå ñòðóê-
òóðû. Ýòî óêàçûâàåò íà âòîðè÷íóþ ôîñôàòèçàöèþ ñêîðåå âñåãî ïåðâîíà÷àëüíî êàðáîíàòíûõ îòëî-
æåíèé, ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìûâîì è êîíöåíòðèðîâàíèåì ôîñôàòíûõ çåðåí àëåâðîïåñ÷àíîé ðàç-
ìåðíîñòè [16]. Ñðåäíåðèôåéñêèå äîëîìèòîâûå ñòðîìàòîëèòû â êàðáîíàòíîé ñâèòå Òèðîõàí
(øò. Ìàäõüÿ-Ïðàäåø â Öåíòð. Èíäèè) ïîäâåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè. Ôîñôàò ïðåä-
ñòàâëåí ôðàíêîëèòîì è ñîäåðæèò ÑÎ2 (1.8 %) è ÎÂ ñ âåëè÷èíîé 13Cîðã –21.99 ‰. Ñòðàòèôîðìíóþ
ôîñôàòèçàöèþ (ñòðîìàòîëèòîâûå ñëîéêè è êîðêè) ñ÷èòàþò áàêòåðèàëüíûì ïðîöåññîì. Î÷åâèäíî,
÷òî íàõîäÿùèåñÿ çäåñü æå èíòðàêëàñòû è ïåëëåòû — ðåçóëüòàò ïîñëåäóþùåé ýðîçèè ïåðâè÷íûõ ôîñ-
ôàòíûõ èíêðóñòàöèé [36].

Êàê íàìè óæå îòìå÷àëîñü [23] àêòóàëèñòè÷åñêèì àíàëîãîì äðåâíåãî ïðîöåññà ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ôîñôàòèçàöèè êàðáîíàòîâ ìîæåò ñëóæèòü îïèñàííûé â ñîâðåìåííîì îêåàíå ïðîöåññ ôîñôà-
òèçàöèè êîðàëëîâûõ ðèôîâ — ïîäâîäíûõ ãîð, â îñîáåííîñòè ãîð ñî ñðåçàííîé âåðõóøêîé — ãàéîòîâ
[1]. Íàïðèìåð, íà ñåâåðíîì ñêëîíå ïîäâîäíîé ãîðû Àìïåð (ÑÇ Àòëàíòèêà) ïðè äðàãèðîâàíèè (1991 ã.)
áûë îáíàðóæåí ôîñôàòèçèðîâàííûé êàðáîíàòíûé õàðäðîê, ñîäåðæàùèé äî 10 % P2O5. Õîòÿ âíÿò-
íîé àâòîðñêîé èíòåðïðåòàöèè çäåñü íå äàåòñÿ [34], ìîæíî äóìàòü, ÷òî ôîñôàòèçàöèÿ ïðîèçîøëà â
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ðåçóëüòàòå îìûâàíèÿ ãîðû õîëîäíûìè ôîñôàòñîäåðæàùèìè ãëóáèííûìè âîäàìè, âîçíèêàâøèìè â
ïåðèîä îëåäåíåíèé. Ñêîðåå âñåãî, òàêèì æå (èëè î÷åíü ïîõîæèì) áûë ïðîöåññ ôîñôàòèçàöèè íèæ-
íåïåðìñêèõ ðèôîâ â Þæíî-Óðàëüñêîì ôîñôîðèòîíîñíîì áàññåéíå [18]. Çäåñü ôîñôîð âïîëíå ìîã
áûòü è âóëêàíîãåííûì; âûùåëî÷åííûé èç òóôîâ, îí íå ðàññåèâàëñÿ, à ïðåäâàðèòåëüíî íàêàïëèâàë-
ñÿ â ñâîåîáðàçíîì âîäíîì êîëëåêòîðå — çàñòîéíûõ äåïðåññèîííûõ ôàöèÿõ íà øåëüôå, à ïðè èçìå-
íåíèè óðîâíÿ ìîðÿ (èëè ïðè àïâåëëèíãå) — ïðîèçâîäèë ôîñôàòèçàöèþ ðèôîâ íà áîðòó äåïðåññèé.

Çàêëþ÷åíèå
Èçëîæåííûå âûøå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû â îòíîøåíèè êëþ÷åâûõ

ïðîáëåì ãåíåçèñà ôîñôîðèòîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ — ïðè÷èíà àññîöèàöèè ìíîãèõ ôîñôîðèòîâ ñ ÷åð-
íûìè ñëàíöàìè; ñòðàííàÿ ñâÿçü âîâñå íå «ðåäîêñ-÷óâñòâèòåëüíîãî» ôîñôîðà ñ ýïèçîäàìè ãëîáàëü-
íîé îêåàíñêîé àíîêñèè (ÎÀÅ) â ìåçîçîå; îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà äåïîíèðîâàíèÿ ðàñòâîðåííîãî
ôîñôàòà â ìèíåðàëüíîé ôîðìå ôîñôàòà Ñà — ôðàíêîëèòà.

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü (ïàðàñòåðåçèñ) êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé ïëàñòîâûõ ôîñôîðè-
òîâ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ëèíèÿì — ãåíåòè÷åñêîé è ïàðàãåíåòè÷åñêîé.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðàÿ (à èíîãäà, âåðîÿòíî — ïðåîáëàäàþùàÿ)
÷àñòü ôîñôîðà â ôîñôîðèòàõ èìåëà ñâîèì ïðåêóðñîðîì áèîãåííûé ôîñôîð Ðáèî — â îðãàíè÷åñêîé
(Ðîðã) è ìèíåðàëüíîé (Ðìèí) ôîðìàõ. Ïðîèñõîäèò êàê ïðÿìîå óíàñëåäîâàíèå Ðáèî (îáîëîâûå ôîñôî-
ðèòû, êîñòíûé è çóáíîé ôîñôàò, êîïðîëèòû), òàê è êîñâåííîå íàñëåäîâàíèå åãî ÷åðåç êîðîòêóþ
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ïåðåõîäà Ðáèî â ðàñòâîð â ôîðìå (ÐÎ4

3–)âîäí, ñ áûñòðîé ôèêñàöèåé ýòîãî
(ÐÎ4

3–)âîäí íà áëèæàéøåì Ñà-áàðüåðå. Ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì ðåàëüíîñòè òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ «ôîñôîðíîå äûõàíèå óãëåðîäèñòûõ èëîâ» è òåñíîå ñîñåäñòâî ôîñôîðèòîâ ñ êàðáîíàòàìè, èáî
ïóòåì ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ îíè è ñôîðìèðîâàëèñü.

Ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ôîñôàòèçàöèè êàðáîíà-
òîâ ÿâëÿåòñÿ àïâåëëèíã (ïîäúåì ê ïîâåðõíîñòè áîãàòûõ ôîñôîðîì ãëóáèííûõ âîä), îäíîâðåìåííî
ïîðîæäàþùèé è óãëåðîäèñòûå îñàäêè çà ñ÷åò àíîìàëüíîé èíòåíñèôèêàöèè ôàêòîðà Ð [24] — áèî-
ïðîäóêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ìîðñêèõ âîä [1; 2;14].

2. Ïàðàäîêñàëüíàÿ ñâÿçü âîâñå íå «ðåäîêñ-÷óâñòâèòåëüíîãî» ôîñôîðà ñ àíîêñè÷åñêèìè ôàöè-
ÿìè îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé ïðîöåññà ôîññèëèçàöèè Ñîðã è Ðáèî. Àíîêñèÿ, ðåçêî óñè-
ëèâàþùàÿ ôàêòîð F  (ñòåïåíü ôîññèëèçàöèè Ñîðã) âñëåäñòâèå ïðåêðàùåíèÿ àýðîáíîé äåãðàäàöèè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, — âåäåò ê íàêîïëåíèþ Ñîðã â îñàäêå [24], íî â òî æå âðåìÿ, íàîáîðîò, —
èíòåíñèôèöèðóåò ïîòåðþ îñàäêîì Ðáèî ñ ïåðåõîäîì åãî â ïîðîâûå âîäû â ôîðìå ðàñòâîðåííîãî ôîñ-
ôàòà (ÐÎ4

3–)âîäí. Â ðåçóëüòàòå â àíîêñè÷åñêèõ ôàöèÿõ âåëè÷èíà èíäèêàòîðíîãî àòîìíîãî îòíîøå-
íèÿ Ñîðã/Ð âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîðîäíûìè è ñóáîêñè÷åñêèìè ôàöèÿìè: ôîðìèðóåòñÿ
óäèâèòåëüíàÿ íåãàòèâíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé Eh è àòîìíûì îòíîøåíèåì Ñîðã/Ð. Ýòî è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé «ôîñôàòíîãî äûõàíèÿ» ôàöèé óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ — èíòåíñèâíîãî âîçâðà-
ùåíèÿ èìè ôîñôîðà â íàääîííóþ âîäó.

3. Õîòÿ ïî êîìïëåêñó ãåîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ âûäåëÿåòñÿ íå ìåíåå ñåìè ãåíîòèïîâ ôîñôà-
òîíàêîïëåíèÿ, ïî ïðèçíàêó èñòî÷íèêà ôîñôîðà ìîæíî âûäåëèòü âñåãî òðè ãåíîòèïà ôîñôîðèòîâ:
1) ñèíãåíåòè÷íûé ìåçîêàéíîçîéñêèé, â êîòîðîì äåïîíèðîâàííûé ôîñôîð èìåë íåïîñðåäñòâåííóþ
ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ñ Ðáèî; 2) ñèíãåíåòè÷íûé âåíä-êåìáðèéñêèé, â êîòîðîì äåïîíèðóåòñÿ «îáåçëè-
÷åííûé» (ÐÎ4

3–)âîäí — ñìåñü òåððèãåííîãî, âóëêàíîãåííîãî è áèîãåííîãî, ñ âîçìîæíûì ïåðåâåñîì
îäíîãî èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ; 3) ýïèãåíåòè÷åñêèé ãåíîòèï êîð âûâåòðèâàíèÿ.

Õîòÿ íàëîæåíèå ýïèãåíåçà íà ìîðñêèå ãåíîòèïû (ïåðåìûâ-øëèõîâàíèå îñàäêà ñ êîíöåíòðè-
ðîâàíèåì ôîñôàòà â «öèêëàõ Áàòóðèíà», â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñîâðåìåííîì îêåàíå ñôîðìèðîâàëèñü
ãðîìàäíûå ïîëÿ ôîñôàòíûõ ïåñêîâ è ãðàâåëèòîâ [1]) äàåò áîëåå áîãàòûå ôîñôîðèòû, îíî ëèøü ìî-
äóëèðóåò, íî íå èçìåíÿåò ñóùíîñòè äâóõ ïåðâûõ ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêèõ ãåíîòèïîâ (â
îòëè÷èå îò ïîëíîñòüþ ýïèãåíåòè÷åñêîãî ãåíîòèïà 3).

4. Ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ ìåçîêàéíîçîéñêîãî ãåíîòèïà áûëà ÷àñòàÿ (öèêëè÷åñ-
êàÿ) ñìåíà ðåäîêñ-îáñòàíîâîê, îáóñëîâëåííàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåíîé äèíàìè÷åñêèõ ôàöèé: îò
òèõîâîäíûõ è äàæå çàñòîéíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ äî âûñîêîäèíàìè÷íûõ îêèñëèòåëüíûõ. Â òèõî-
âîäíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãèäðîôàöèÿõ ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå (ÐÎ4

3–)âîäí â ïîðîâûõ âîäàõ îñàä-
êà; à â äèíàìè÷íûõ îêèñëèòåëüíûõ ôàöèÿõ ðàñòâîðåííûé ôîñôàò îò÷àñòè çàäåðæèâàëñÿ íà ïðîìå-
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æóòî÷íûõ êîëëåêòîðàõ — ìèíåðàëüíûõ (ãèäðîêñèäàõ Fe èëè Al) è/èëè îðãàíè÷åñêèõ (áàêòåðèàëü-
íûõ ïîëèôîñôàòíûõ ãðàíóëàõ), ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì êîíêðåöèîííûõ ôîñôîðèòîâ.

5. Ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ âåíä-êåìáðèéñêîãî ãåíîòèïà áûëà ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ
ôîñôàòèçàöèÿ êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ ãëóáèííûìè âîäàìè, íàêîïèâøèìè áîëüøèå çàïàñû ðà-
ñòâîðåííîãî (ÐÎ4

3–)âîäí â ïðåäøåñòâóþùèå ïåðèîäû äëèòåëüíîé àíîêñèè îêåàíà.

* * *
Ýòà ñòàòüÿ óæå ïðåáûâàëà â íåäðàõ ïîðòôåëÿ «Âåñòíèêà», êîãäà íàì óäàëîñü çàêàçàòü è ïðîðà-

áîòàòü çàìå÷àòåëüíóþ êíèãó êðóïíåéøåãî çíàòîêà äðåâíèõ ôîñôîðèòîâ À. Â. Èëüèíà:
Èëüèí À. Â. Äðåâíèå (ýäèàêàðñêèå) ôîñôîðèòû. — Ì.: ÃÅÎÑ, 2008. 160 ñ. (Òð. ÃÈÍ ÐÀÍ.

Âûï. 587).
Ýòà êíèãà ðåøàåò òðè âàæíûõ ïðîáëåìû:
1. Îíà âíîñèò ÿñíîñòü â ÷ðåçâû÷àéíî çàïóòàííûé âîïðîñ î ñòðàòèãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè äðåâ-

íèõ ôîñôîðèòîâ, â ÷àñòíîñòè, êðóïíåéøåãî íà ïëàíåòå áàññåéíà ïëàòôîðìû ßíöçû â Êèòàå; àâòîð
óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçðàñò áîëüøèíñòâà äðåâíèõ ôîñôîðèòîâ — ýäèàêàðñêèé (ò. å. â áî-
ëåå ïðèâû÷íûõ äëÿ íàñ òåðìèíàõ — ïîçäíåâåíäñêèé).

2. Îíà óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ýäèàêàðñêîìó ôîñôàòîíàêîïëåíèþ ïðåäøåñòâîâàëî
ãëîáàëüíîå Ìàðèíîàíñêîå îëåäåíåíèå, êîãäà ïëàíåòà Çåìëÿ ïðåâðàòèëàñü â «ñíåæîê» (èëè, êàê ïè-
øåò Èëüèí, â «ëåäûøêó») — â ñîñòîÿíèå Snowball Earth.

3. Ñòàëî ÿñíûì, ÷òî èìåííî â ïåðèîä ãëîáàëüíîãî îëåäåíåíèÿ, â âîäàõ ïîêðûòûõ ëüäîì îêåà-
íîâ íàêàïëèâàëèñü îãðîìíûå ìàññû ðàñòâîðåííîãî (ÐÎ4

3–)âîäí, êîòîðûå íà ðóáåæå âåíä/êåìáðèé (à
îò÷àñòè óæå â êåìáðèè), â ïåðèîä êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðîé äåãëÿöèàöèè, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ãëî-
áàëüíîé òðàíñãðåññèåé, áûëè âûïëåñíóòû íà øåëüôû ìíîãî÷èñëåííûõ ìèêðîêîíòèíåíòîâ — îá-
ëîìêîâ ðèôåéñêîé Ðîäèíèè.
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ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ËÈÒÎÃÅÍÅÇÀ:
ËÅÊÖÈß ÍÀ ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂÑÊÈÕ ×ÒÅÍÈßÕ Â ÌÃÓ

Â çàíèìàþùåé äâà ýòàæà è òàêîé ïàìÿòíîé ìíå 611-é àóäèòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ 2-ãî äåêàáðÿ ñîñòîÿëèñü òðàäèöèîííûå, 23 Âèíîãðàäîâñêèå ÷òåíèÿ, ïîñâÿùåííûå 115-îé ãî-
äîâùèíå ñî äíÿ ðîæäåíèÿ îñíîâàòåëÿ êàôåäðû ãåîõèìèè — àêàäåìèêà Àëåêñàíäðà Ïàâëîâè÷à Âè-
íîãðàäîâà. ×òåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåêöèþ îäíîãî èç «çíàìåíèòûõ» âûïóñêíèêîâ êàôåäðû ãåî-
õèìèè. Íàïðèìåð, ñðåäè ïðåäøåñòâóþùèõ ëåêòîðîâ áûëè àêàäåìèêè Â. Ñ. Óðóñîâ è Ä. È. Ðÿá÷è-
êîâ, ÷ëåí-êîð. ÐÀÍ Ñ. Ì. Ñòèøîâ (òîò ñàìûé àâòîð ñòèøîâèòà — îòêðûòèÿ, êîòîðîìó ñêîðî èñïîë-
íèòñÿ 50 ëåò) è ðÿä äðóãèõ âèäíûõ ó÷åíûõ.

Â ýòîì ãîäó ÷åñòü ïðî÷òåíèÿ âèíîãðàäîâñêîé ëåêöèè áûëà îêàçàíà íàøåìó èíñòèòóòó â ëèöå
âûïóñêíèêà êàôåäðû-1959; ÿ âûáðàë äëÿ ëåêöèè òåìó «Ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ëèòîãåíåçà»,
ïîñêîëüêó â ýòîì ãîäó ýòîò êóðñ áûë óæå óñïåøíî «àïðîáèðîâàí» íà Òðåòüåì ìàñòåð-êëàññå â ñòåíàõ
íàøåãî Èíñòèòóòà [2].

Êàôåäðå ìîé âûáîð ïîíðàâèëñÿ, è åå ýíåðãè÷íûé çàâåäóþùèé, ïðîôåññîð Ìèõàèë Âàñèëüå-
âè÷ Áîðèñîâ, ðàçîñëàë ïî Ìîñêâå äîâîëüíî ìíîãî ïðèãëàøåíèé. Íà íèõ îòêëèêíóëèñü êàê ðàáîòàþ-
ùèå â Ìîñêâå âûïóñêíèêè íàøåãî ãåîëôàêà (ñðåäè êîòîðûõ áûëè çàìå÷åíû àêàäåìèêè Âàäèì Óðó-
ñîâ, Èãîðü Ðÿá÷èêîâ è Ëèëÿ Êîãàðêî, ïðîôåññîðà Àëåêñåé ßðîøåâñêèé, Äìèòðèé Ãðè÷óê, Îëåã
ßïàñêóðò, Âèëåí Ôåëüäìàí, Àëåêñàíäð Êîíþõîâ), òàê è ðÿä èçâåñòíûõ ó÷åíûõ èç ÃÈÍà, ÃÅÎÕÈ,
Èí-òà îêåàíîëîãèè è Èí-òà íåôòè è ãàçà (Ìèõàèë Ëåâèòàí, Àëëà Ëåèí, Åâãåíèé Ðîìàíêåâè÷, Þðèé
Ãóðñêèé, Ãåîðãèé Íîâèêîâ è äð.). Âûñîêèé íàó÷íûé ðåéòèíã ñîáðàâøèõñÿ ñâèäåòåëüñòâîâàë î òîì,
÷òî òåìà ëåêöèè áûëà âûáðàíà óäà÷íî.

Ìåæäó òåì ìîÿ çàäà÷à áûëà îòíþäü íå ïðîñòîé: êàê çà ÷àñ ðàññêàçàòü ñîäåðæàíèå 25 ëåêöèé, íå
óìîðèâ ñëóøàòåëåé îáèëèåì èíôîðìàöèè? ß âûáðàë ôîðìó ïðåçåíòàöèè êóðñà, ò. å. åãî àííîòèðîâà-
íèÿ, íî îòíþäü íå ðåôåðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, ÷òîáû ñëóøàòåëè íå çàñêó÷àëè, ÿ ïîñòàðàëñÿ âêðàïèòü â
ëåêöèþ íåêîòîðûå ëèðè÷åñêèå îòñòóïëåíèÿ, èìåþùèå, âïðî÷åì, ïðÿìîå îòíîøåíèå ê òåìå ëåêöèè.

Êàôåäðà ãåîõèìèè è îñàäî÷íûå ïîðîäû
Èòàê, â òåìå ëåêöèè ãîâîðèòñÿ î ëèòîãåíåçå, ò. å. î ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, à

êîíêðåòíåå — î ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ äèàãíîñòèêè òàêèõ ïðîöåññîâ. Íî â òå ãîäû, êîãäà ÿ ó÷èëñÿ
íà êàôåäðå Àëåêñàíäðà Ïàâëîâè÷à Âèíîãðàäîâà, òàêàÿ ëåêöèÿ áûëà áû ñîâåðøåííî íåìûñëèìîé.

— Ïî÷åìó?
— Ïîòîìó ÷òî ó íàñ íà êàôåäðå ãåîõèìèè îñàäî÷íûå ïîðîäû áûëè íå â ïî÷åòå, è áóäóùèå ãåîõè-

ìèêè èìè ïðàêòè÷åñêè íå çàíèìàëèñü. ß íå ïðèïîìèíàþ òåì êóðñîâûõ èëè äèïëîìíûõ ðàáîò ïî ãåî-
õèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ìû çàíèìàëèñü ãðàíèòàìè (òîãäà êàê ðàç ïîñëåäíèì ñëîâîì ãåîõèìè÷åñêîé
ìîäû áûëî ñîñòàâëåíèå ïîìèíåðàëüíîãî áàëàíñà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòå — íàïðèìåð, áà-
ëàíñà ñâèíöà). Ìû çàíèìàëèñü, ðàçóìååòñÿ, ïåãìàòèòàìè, èáî ïåãìàòèòàì áûëà ïîñâÿùåíà âåëèêàÿ
ìîíîãðàôèÿ Àëåêñàíäðà Åâãåíüåâè÷à Ôåðñìàíà — ïåðâîãî è ñàìîãî òàëàíòëèâîãî ó÷åíèêà Âåðíàäñ-
êîãî. Ìû çàíèìàëèñü ãèäðîòåðìàëüíûìè æèëàìè. Íà ïåðâîì êóðñå ÿ ïîïàë â «íåãðû» ê Èðåêó Ãàíå-
åâó (èçó÷àâøåìó ðåäêîìåòàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå Êàðà-Îáà â Êàçàõñòàíå) è äîëãèìè ÷àñàìè èñòèðàë â
àãàòîâîé ñòóïêå ïîëåâîé øïàò èç êàðàîáèíñêîé æèëû. Ìû çàíèìàëèñü è ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè. Íàïðèìåð, äèïëîìíàÿ ðàáîòà íûíåøíåãî àêàäåìèêà Èãîðÿ Ðÿá÷èêîâà áûëà ïîñâÿùåíà ðåäêèì
ùåëî÷àì â àðõåéñêèõ ìåòàìîðôèòàõ èç ×óïû â Êàðåëèè. ×òî æå êàñàåòñÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, òî â íà-
øåì, òàê ñêàçàòü, «ìàññîâîì ñîçíàíèè» ñóùåñòâîâàëî íåêîå ïðåçðåíèå ê ýòîìó îáúåêòó.

— Äà ÷òî ýòî çà ïîðîäû òàêèå?
— Êàêîé-òî «íàíîñ», â êîòîðîì íåò íèêàêèõ ñòðîãèõ çàêîíîìåðíîñòåé, òåì áîëåå ïî êîíòðàñ-

òó ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïåòðîëîãèåé èçâåðæåííûõ ïîðîä — òîãî, ÷òî òåïåðü ïðèíÿòî íàçûâàòü
«ôèçè÷åñêîé ãåîõèìèåé».
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Ýòî ïðåçðåíèå ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì î÷åíü óêîðåíèëîñü â ñîçíàíèè ìíîãèõ íàøèõ âûïóñê-
íèêîâ. Òàê, â äåêàáðå 1984 ã. â Ðîíîâñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÅÎÕÈ ïîñëå ìîåé äîêòîðñêîé çàùèòû êî
ìíå ñ ìåíçóðêîé ñ øàìïàíñêèì ïîäîøëà Òàíÿ Ñóùåâñêàÿ è ñïðîñèëà: «ßøêà! Íó óæ ìíå-òî íå âðè:
ñêàæè ÷åñòíî, êàê òû ìîæåøü çàíèìàòüñÿ ýòîé åðóíäîé?» Èáî ñàìà-òî Òàíÿ çàíèìàëàñü (è çàíè-
ìàåòñÿ) áëàãîðîäíûì äåëîì — ìèêðîõèìè÷åñêèì àíàëèçîì ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ.
Âîò ýòî — ÃÅÎÕÈÌÈß, à íå êàêèå-òî òàì îñàäî÷íûå ïîðîäû...

Âîò ïîýòîìó ãîäû ñïóñòÿ ìíå áûëî î÷åíü ïðèÿòíî óñëûøàòü îò ïðîôåññîðà Ëüâà Âàñèëüåâè÷à
Ìàõëàåâà êðàéíå ëåñòíóþ îöåíêó ðàçðàáîòàííîé íàìè ËÈÒÎÕÈÌÈÈ (ò. å. ïåòðîõèìèè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä): îí ñêàçàë ìíå, ÷òî íàéäåííûå íàìè ýìïèðè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ëèòîõèìèè (ýòî èç-
ëþáëåííûé òåðìèí Âåðíàäñêîãî!) — äàæå áîëåå ñòðîãèå, íåæåëè â ïåòðîëîãèè! Ìîæåò áûòü, ýòî
áûëî ñêàçàíî ÷åðåñ÷óð ñèëüíî — íî âñå ðàâíî ïðèÿòíî.

Ïÿòü íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé çà 50 ëåò àêàäåìè÷åñêîé ðàáîòû
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íàøè çàíÿòèÿ â ìàñøòàáå âðåìåíè — çà 40 ñ ëèøíèì ëåò ðàáîòû â Ñûê-

òûâêàðñêîì èíñòèòóòå ãåîëîãèè. Ñòðåëà âðåìåíè çäåñü íàïðàâëåíà ñâåðõó âíèç.
Ïåðâîé âåõîé íà ýòîé êàðòèíêå ÿâëÿåòñÿ 1967 ã. — êîãäà ÿ, îòðàáîòàâ ïÿòü ëåò íà ïðîèçâîä-

ñòâå, ïðèåõàë â Ñûêòûâêàð è ïîñòóïèë â äîëæíîñòè ì. í. ñ. â Èíñòèòóò ãåîëîãèè òîãäàøíåãî Êîìè
ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Íå áóäü ýòîãî ñóäüáîíîñíîãî ðåøåíèÿ (ÿ âåäü óåõàë èç Ëåíèíãðàäà, ãäå ìíå
ïðåäëàãàëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ àñïèðàíòóðû íåïëîõóþ ðàáîòó âî ÂÑÅÃÅÈ) — ìíå áû, ÿ â ýòîì óâå-
ðåí, íå î ÷åì áûëî ðàññêàçûâàòü. Èáî â ôèëèàëàõ ÀÍ ÑÑÑÐ ñóùåñòâîâàëè ñàìûå ëó÷øèå (ïî òåì
âðåìåíàì) óñëîâèÿ äëÿ íàó÷íîé ðàáîòû. Æèòåëè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà ýòî ìîãóò îöåíèòü: ïåð-
âûå 27 ëåò ÿ æèë âîîáùå âî äâîðå ñâîåãî Èíñòèòóòà ãåîëîãèè, ïîñëåäóþùèå 15 ëåò äî ðàáîòû ìíå
áûëî âñåãî 7 ìèíóò õîäó è, íàêîíåö, óæå â òðåòüåì ìèëëåíèóìå, ìåíÿ îò ðàáîòû îòäåëÿþò 25 ìèíóò
õîäó. Â òàêèõ ñêàçî÷íî-ïðåêðàñíûõ óñëîâèÿõ — åùå áû íå ðàáîòàòü!

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ðàçðàáàòûâàëèñü ïÿòü êðóïíûõ ïðîáëåì, ïÿòü íàïðàâëåíèé.

Ðèñ. 1. Ïÿòü íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé (ñëåâà) è «Ìèíåðàëüíûå èíäèêàòîðû ëèòîãåíåçà», íàãðàæäåííûå áðîíçîâîé ìåäàëüþ
ÐÌÎ (ñïðàâà)
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Ãåîõèìèÿ óãëÿ î÷åíü äîëãî áûëà ñàìîñòîÿòåëüíûì íàïðàâëåíèåì, íå ñâÿçàííûì ñ âûïîëíÿåìû-
ìè íàìè â èíñòèòóòå òåìàìè è òîëüêî â íà÷àëå 21 â. ñòàëà íàêîíåö âêëþ÷àòüñÿ â èíñòèòóòñêóþ òåìàòè-
êó. Çàòî âñå îñòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ îðãàíè÷íî âûðàñòàëè èç íàøåãî ïîñòîÿííîãî çàíÿòèÿ, çà êîòîðîå
ìû è ïîëó÷àëè çàðïëàòó — à èìåííî èç ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÃÅÎÕÈÌÈÈ ÑÅÂÅÐÀ ÓÐÀËÀ.

Èìåííî â ëîíå ðåãèîíàëüíîé ãåîõèìèè, íà ìàòåðèàëàõ, äîáûòûõ â òðåõ äåñÿòêàõ òÿæåëûõ ýê-
ñïåäèöèé íà Óðàë è Ïàé-Õîé (â òîì, ÷òî áûëî êâàëèôèöèðîâàíî â 1984 ã. â ÃÅÎÕÈ ÀÍ ÑÑÑÐ êàê
íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå), è çàðîäèëèñü òðè îñòàëüíûõ êàê áû ãëîáàëüíûõ (îòíþäü íå ðåãèîíàëü-
íûõ!) íàïðàâëåíèÿ — è ãåîõèìèÿ ÷åðíûõ ñëàíöåâ, è ëèòîõèìèÿ, è äèàãíîñòèêà ëèòîãåíåçà. Êàê âèäíî
íà ýòîé ñõåìå, îíè øëè áîê î áîê ñ ïèòàâøåé èõ ðåãèîíàëüíîé ãåîõèìèåé, òî óñèëèâàÿñü, òî çàòóõàÿ
è âðåìåííî óõîäÿ â òåíü. Òåìà äàííîé ëåêöèè — ýòî ïîñëåäíÿÿ êîëîíêà; èìåííî ýòèì ìû ïëîòíî
çàíÿòû ïîñëåäíèå òðè-÷åòûðå ãîäà (íî ìàòåðèàëû êîïèëè, ïî÷òè áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü,
«âñþ æèçíü»).

Ñáðîñèòü ìèíåðàëîãèþ ñ àòîìîõîäà ãåîõèìèè?!
Ïðåæäå ÷åì àííîòèðîâàòü ñîäåðæèìîå êóðñà «Ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ëèòîãåíåçà», ìíå

ïðèøëîñü ðàññêàçàòü î ïðîáëåìå ìèíåðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî òàêèå èíäèêàòîðû
ïîñòîÿííî «ïóòàþòñÿ ïîä íîãàìè». Ãîâîðèì ëè ìû îá èíäèêàöèè ïåòðîôîíäà, êëèìàòè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê, ðàçíîîáðàçíûõ îáñòàíîâîê ñåäèìåíòàöèè (îñàäî÷íûõ ôàöèé), èëè îá èíäèêàöèè
ïðîöåññîâ äèàãåíåçà, êàòàãåíåçà — ìû íèêàê íå ìîæåì îáîéòèñü áåç èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ!
Äåéñòâèòåëüíî, ïî òÿæåëûì àêöåññîðíûì ìèíåðàëàì ðàñïîçíàþò õàðàêòåðíûé ïåòðîôîíä â èñ-
òî÷íèêàõ ñíîñà; êàðáîíàòû, êðåìíè, ñìåêòèòû, ñîëè ïîçâîëÿþò ðàñïîçíàòü àðèäíûé êëèìàò âû-
âåòðèâàíèÿ, à êàîëèíèò — ãóìèäíûé; íåêîòîðûå âîäíûå ìèíåðàëû îáðàçóþòñÿ òîëüêî â õîëîä-
íûõ âîäàõ, æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè è áàðèò ìîãóò ñôîðìèðîâàòüñÿ òîëüêî â îêèñëèòåëü-
íîé ñðåäå ñåäèìåíòàöèè è/èëè äèàãåíåçà, à ñóëüôèäû è ñèäåðèò — â âîññòàíîâèòåëüíîé; ãèäðî-
ñëþäèçàöèÿ ñìåêòèòîâ îòðàæàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â êàòàãåíåçå è ò. ä. Òàêèì
îáðàçîì, ïî÷òè âåçäå íàðÿäó ñ ñîäåðæàíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èçîòîïîâ è èõ ñîîòíîøåíèé
ïîñòîÿííî «ïóòàþòñÿ» èõ ñîåäèíåíèÿ ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, ò. å.
ìèíåðàëû. Áîëåå òîãî, íûíå ïî÷òè çàáûòûå «ãåîõèìè÷åñêèå ôàöèè» Ë. Â. Ïóñòîâàëîâà è Ã. È.
Òåîäîðîâè÷à — îíè âåäü òîæå âûäåëÿëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ïî õàðàêòåðíûì ïàðàãåíåçèñàì àóòè-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ! À åùå ïðèõîäèòñÿ èìåòü â âèäó íå òîëüêî ìèíåðàëû, íî è, ñòîëü ëþáèìûå àêà-
äåìèêîì Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì Þøêèíûì, òàê íàçûâàåìûå ìèíåðàëîèäû — âåùåñòâà àìîðôíûå
èëè òîëüêî ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì â ñòðóêòóðå. Èáî ìèíåðàëîèäû â âûñøåé ñòåïåíè õàðàêòåðíû
èìåííî äëÿ áèîñôåðû.

Îñîáåííî «âîçìóòèòåëüíî» âåäóò ñåáÿ èçîòîïíûå èíäèêàòîðû! Âîçüìåì, íàïðèìåð, èçîòîïû
êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà, à èìåííî çíàìåíèòóþ âåëè÷èíó δ13Cêàðá, ‰. Ãåîõèìèê, ðàçóìååòñÿ, ñ÷èòà-
åò å¸ ñâîèì ðîäíûì èíñòðóìåíòîì. Îäíàêî ìèíåðàëîã âîçðàçèò, ÷òî ýòî íèêàêàÿ íå ãåîõèìèÿ, à
ìèíåðàëîãèÿ — íàïðèìåð, õàðàêòåðèñòèêà ãåíîòèïîâ ìèíåðàëà êàëüöèòà. Â îäíèõ êàëüöèòàõ áîëü-
øå òÿæåëîãî èçîòîïà 13Ñ, â äðóãèõ — ìåíüøå, ò. å. äëÿ ìèíåðàëîãà èçîòîïíûé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ íè-
÷åì èíûì, êàê õàðàêòåðèñòèêîé òàê íàçûâàåìîé êîíñòèòóöèè ìèíåðàëîâ.

Èòàê, çàíèìàÿñü ãåîõèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêîé, íî ïîñòîÿííî èìåÿ äåëî ñ ìèíåðàëàìè-èí-
äèêàòîðàìè, ÌÛ ÏÐÎÑÒÎ ÍÅ ÇÍÀËÈ — ×ÒÎ Ñ ÍÈÌÈ ÄÅËÀÒÜ? È âîò, ÷òîáû ðàç è íàâñåãäà
«îñâîáîäèòüñÿ» îò ìèíåðàëîãèè, ìû ðåøèëè (êàê êîãäà-òî ðîññèéñêèå ôóòóðèñòû, ïðèçûâàâøèå
â íà÷àëå 20-ãî âåêà — «ñáðîñèòü Ïóøêèíà ñ ïàðîõîäà ñîâðåìåííîñòè») ñáðîñèòü ìèíåðàëîãèþ ñ
àòîìîõîäà ãåîõèìèè è ñîáðàëè âñå ìèíåðàëîãè÷åñêèå äàííûå â êíèæêó «Ìèíåðàëüíûå èíäèêàòî-
ðû ëèòîãåíåçà» (2008), ÷òîáû ïîñëå ýòîãî âçäîõíóòü ñâîáîäíî — çàíèìàÿñü òîëüêî «÷èñòîé ãåîõè-
ìèåé».

Íî îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò «æåñò îò÷àÿíèÿ» îêàçàëñÿ î÷åíü êî äâîðó ëèòîëîãàì (â îñîáåííîñòè —
íåôòÿíèêàì), ìèíåðàëîãàì è ãåîõèìèêàì, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî âîñòðåáîâàííîñòè ýòîé êíèãè. À
Ðîññèéñêîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáùåñòâî â ýòîì ãîäó äàæå íàãðàäèëî íàñ áðîíçîâîé ìåäàëüþ â íî-
ìèíàöèè «Ïåðñîíàëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå èëè ðàçâèòèå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ». Â äàííîì ñëó÷àå íà-
ó÷íûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ îñàäî÷íûõ òîëù. Â óíèâåðñèòåòñêîé àóäè-
òîðèè áûëî óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî îäíèì èç îòöîâ-îñíîâàòåëåé è ïðèçíàííûì ëèäåðîì ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïðîôåññîð Îëåã Âàñèëüåâè÷ ßïàñêóðò.
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Êîíöåïòóàëüíûé ñòåðæåíü êóðñà — ôàêòîðíàÿ ñõåìà
ñåäèìåíòîãåíåçà
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñîñòàâëåííàÿ íàìè åùå îêîëî 30 ëåò íàçàä ôàêòîðíàÿ ñõåìà ëèòîãåíåçà,

ïðèòîì íå âñåãî ëèòîãåíåçà (äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû òðè èçìåðåíèÿ), à òîëüêî åãî ÷àñòè — ñåäè-
ìåíòîãåíåçà.

Ýòà ñõåìà ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåíà ê çàäà÷àì ãåîõèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè; îñîáîå âíèìà-
íèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà åå èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå. Äåëî â òîì, ÷òî áåç ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ýòîé
èåðàðõèè íèêàêàÿ îñìûñëåííàÿ ïðîöåäóðà ãåîõèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè íåâîçìîæíà — ìû áóäåì
ðàáîòàòü âñëåïóþ è ëèøü ñëó÷àéíî äîáèâàòüñÿ óñïåõà.

Êàê âèäèì (ðèñ. 2, À), ñåäèìåíòîãåíåç — ýòî ñëîæíàÿ ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà, ãäå åñòü è îòíîñè-
òåëüíî íåçàâèñèìûå ôàêòîðû (ïåòðîôîíä, êëèìàò) è î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿùèå îò íèõ îáñòàíîâêè
ñåäèìåíòàöèè — îñàäî÷íûå ôàöèè. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ôàöèè òîæå îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìû îò
äðóãèõ (òîïî- è äèíàìîôàöèè), à äðóãèå, íàîáîðîò, î÷åíü ñèëüíî îò íèõ çàâèñÿò (ëèòî-, ãèäðî- è
áèîôàöèè). Ñèëüíåå âñåãî íàãðóæåíû êîððåëÿöèîííûìè ñâÿçÿìè áèîôàöèè, èáî áèîòà â ïðîöåññå
ñâîåé ýâîëþöèè äîëæíà áûëà ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê àáèîòè÷åñêèì óñëîâèÿì ñðåäû.

Ðèñ. 2. Ôàêòîðíàÿ ñõåìà ñåäèìåíòîãåíåçà (À) è ïðèìåð äèàãíîñòèêè ïàëåîñîëåíîñòè ïî ñîäåðæàíèÿì áîðà â ãëèíèñòûõ
ïîðîäàõ (Á)

Äèàãíîñòèêà ãèäðîôàöèé íà ïðèìåðå áîðà
Î ðåàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæíî ñóäèòü, íàïðèìåð, ïî ôàêòîðíîé ñõåìå ãåîõèìèè

áîðà â îñàäî÷íîì ïðîöåññå [3, 4] (ðèñ. 2, Á). Ëèòîëîãè õîðîøî çíàþò, ÷òî áîð ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì
ãåîõèìè÷åñêèì èíäèêàòîðîì — ñîäåðæàíèÿ áîðà â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
èíäèêàòîðà ñîëåíîñòè ïàëåîáàññåéíîâ. Ýòà èäåÿ âîñõîäèò åùå ê Ãîëüäøìèäòó è îñíîâàíà íà òîì,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ áîðà â ìîðñêîé âîäå íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ïðåñíîé.

Êàê âèäíî íà ñõåìå, ñîäåðæàíèå áîðà â ïîðîäå íåïîñðåäñòâåííî (íàïðÿìóþ — âûäåëåíî ÷åð-
íûì) êîððåëèðóåòñÿ òîëüêî ñ òîïîãðàôè÷åñêèìè (áàòèìåòðè÷åñêèìè) ôàöèÿìè è ãèäðîôàöèÿìè.
Èç ïåðâûõ äåéñòâóåò ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè, à èç âòîðûõ — òà ñàìàÿ ñîëåíîñòü. Íå èñêëþ÷àåòñÿ
òàêæå (ïóíêòèð íà ñõåìå) ïðÿìîå âëèÿíèå áèîôàöèé, ò. å., â òåðìèíàõ Âåðíàäñêîãî, êîíöåíòðàöè-
îííîé ôóíêöèè [1] ïîðîäîîáðàçóþùèõ îðãàíèçìîâ. Âñå îñòàëüíûå ñâÿçè ñîäåðæàíèé áîðà ñ ôàöèàëü-
íîé îáñòàíîâêîé ñåäèìåíòàöèè òîëüêî êîñâåííûå — ÷åðåç âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îñàäêîâ è âîä.

Íàïðèìåð, âëèÿíèå êëèìàòà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ÷åðåç «áóôåðíûå» ïðîìåæóòî÷íûå ôàöèè (ãèä-
ðî-, ëèòî- è áèîôàöèè). Â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ àðèäíîãî êëèìàòà â îáëàñòè ñíîñà âîçìîæíî ôîð-
ìèðîâàíèå òîíêèõ ïëåíîê Mg(OH)2 íà ïîâåðõíîñòè ìàãíåçèàëüíûõ ñèëèêàòîâ è ñîðáöèÿ ýòèìè
ïëåíêàìè áîðà, à çàòåì âîäíàÿ ñîðòèðîâêà ýòèõ ïðîäóêòîâ è ïîïàäàíèå èõ â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå
îòëîæåíèÿ. Êîíêðåòíûé îáëèê ïîëó÷àþùåéñÿ ïîðîäû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèòîôàöèåé. Òàêèì îá-
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ðàçîì çäåñü èìååòñÿ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííàÿ öåïî÷êà êëèìàòè-
÷åñêèå îáñòàíîâêè ⇒ ëèòîôàöèè
⇒ ñîäåðæàíèå áîðà.

Íî ïîñêîëüêó êëèìàò îò÷à-
ñòè ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü áèî-
ïðîäóêöèþ áàññåéíà ñåäèìåíòà-
öèè, ñïîñîáíóþ ïîãëîùàòü áîð
ïðè æèçíè èëè çàõâàòûâàòü åãî
ïîñëå ñâîåãî îòìèðàíèÿ (òàê íà-
çûâàåìàÿ áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà [6]), òî ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ áîðà ñ
áèîôàöèÿìè. Êîíêðåòíî ñîñòàâ è
êîëè÷åñòâî áîðîíîñíîãî ÎÂ, çà-
õîðîíåííîãî â îñàäêå, îïðåäåëÿò-
ñÿ áèî- è ëèòîôàöèÿìè, ïîýòîìó

çäåñü âîçíèêàåò öåïî÷êà êëèìàòè÷åñêèå îáñòàíîâêè ⇒ ëèòîôàöèè + áèîôàöèè ⇒ ñîäåðæàíèå áîðà.
È, íàêîíåö, êëèìàò âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñîñòàâ âîä êîíòèíåíòà (íî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà

ñîñòàâ ìîðñêèõ âîä), íåêîòîðûå èç íèõ ñèëüíî îáîãàùåíû áîðîì (â ýâàïîðèòîâûõ ôàöèÿõ). Êîíêðåò-
íî êîíöåíòðàöèÿ áîðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû îïðåäåëÿòñÿ ãèäðîôàöèåé. Çäåñü îáðàçóåòñÿ öåïî÷êà
êëèìàòè÷åñêèå îáñòàíîâêè ⇒ êîíòèíåíòàëüíûå ãèäðîôàöèè ⇒ ñîäåðæàíèå ñîðáèðîâàííîãî áîðà.

Âûÿâëåíèå äåéñòâèÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ôàêòîðà (ãèäðîôàöèè, ò. å. ñîëåíîñòè ïàëåîáàññåé-
íà) â óñëîâèÿõ ðåàëüíî ìíîãîôàêòîðíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåì âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè — ëèáî ïóòåì
ôèêñàöèè âñåõ ôàêòîðîâ, êðîìå èçó÷àåìîãî — ò. å. «ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ», ëèáî ïóòåì ôàê-
òîðíîãî àíàëèçà. Ãåîëîãè ÷àùå øëè ïî ïåðâîìó ïóòè.

Ìîæíî ñåáå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòó êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó â âèäå ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè.
Â öåíòðå óêðåïëåí öèôåðáëàò ñî ñòðåëêîé, à ê íåìó âåäóò ìíîãî÷èñëåííûå âåðåâî÷êè, ïðîâîëî÷êè è
ïðóæèíêè, ìîäåëèðóþùèå ñâÿçè ðàçíîé ñèëû (æåñòêîñòè). Ïî ñòîðîíàì èç ìîäåëè òîð÷àò ðó÷êè, çà
êîòîðûå ìîæíî òÿíóòü. Ïîäõîäèì ê ìîäåëè, õâàòàåìñÿ çà ðó÷êó è òÿíåì … à ñòðåëêà â öåíòðå íå êîëû-
øåòñÿ: áîð íå ðåàãèðóåò! Ýòî ïîòîìó, ÷òî óñèëèå àìîðòèçèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè âåðåâî÷êàìè è
ïðóæèíêàìè — ýôôåêòà íå âîçíèêàåò. È òîëüêî åñëè ìû ñëó÷àéíî ïîòÿíåì çà ýòè äâå ÷åðíûå ðó÷êè
(ïðÿìûå ñâÿçè!) — ñòðåëêà áîðà çàìåòíî êà÷íåòñÿ! Òàê âîò, ÷òîáû äåéñòâîâàòü íå âñëåïóþ, à îñìûñ-
ëåííî — ò. å. ÏÎÍÈÌÀÒÜ, êîãäà ìû ïîëó÷èì ðåçóëüòàò, à êîãäà íåò — è íóæíî òàêîãî ðîäà òåîðåòè-
çèðîâàíèå, íåñìîòðÿ íà åãî ïðèìèòèâíîñòü. È ñêîëüêî ðàç áûâàëî òàê, ÷òî ëèòîëîã, ïîòÿíóâ íå çà òó
ðó÷êó, çàÿâëÿë, ÷òî åìó «ãåîõèìèÿ íè÷åãî íå äàëà», óïîäîáëÿÿñü Ìàðòûøêå ñ Î÷êàìè.

Ôëþèäíûé ëèòîãåíåç
Àííîòèðîâàâ ñîäåðæàíèå 24 ëåêöèé

(åñòåñòâåííûì îáðàçîì ãðóïïèðóþùèõñÿ â
ïÿòü êðóïíûõ òåìàòè÷åñêèõ áëîêîâ — ïåò-
ðîôîíä, êëèìàò, ôàöèè, äèàãåíåç è êàòàãå-
íåç), ÿ çàäåðæàë âíèìàíèå ñëóøàòåëåé íà
ñòîÿùóþ îñîáíÿêîì ëåêöèþ 25: îíà ïîñâÿ-
ùåíà íîâîé òåìå, åùå íå ðàññìàòðèâàâøåé-
ñÿ â ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ è ïîòîìó ìàëî çíà-
êîìîé ÷èòàòåëþ, — òàê íàçûâàåìîìó ôëþ-
èäíîìó ëèòîãåíåçó. Ïîä ýòèì ïîíÿòèåì îáúå-
äèíÿþòñÿ ïðîöåññû ñåäèìåíòàöèè, äèàãåíå-
çà è êàòàãåíåçà, ïðîèñõîäÿùèå ïîä âëèÿíè-
åì ðàçãðóçêè ãëóáèííûõ ôëþèäîâ, êàê õî-
ëîäíûõ, òàê è òåðìàëüíûõ. Ïðîäóêòû òàêî-
ãî ëèòîãåíåçà îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ñâîåîá-

Ðèñ. 3. Ìàðèíà Ïåòðîâíà Êåòðèñ â «Êàìåííîì ëåñó». Áîëãàðèÿ, ñåíòÿáðü 2008 ã.

Ðèñ. 4. Ïðåä íèì îïÿòü ñòåíà, è íåò ïóòè íàçàä
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ðàçèåì, íî ëèøü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ñòàëè èíòåíñèâíî èçó÷àòüñÿ. Â êà÷åñòâå ýôôåêòíîãî ïðè-
ìåðà ôëþèäíîãî ëèòîãåíåçà ïðèâåäåí áîëãàðñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ôåíîìåí «Êàìåííûé ëåñ» â ýîöåíî-
âûõ îòëîæåíèÿõ — â ðàéîíå ã. Âàðíû.

Ëèøü íåäàâíî óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ýòîò çíàìåíèòûé òóðèñòè÷åñêèé îáúåêò — íèêàêîé íå ëåñ,
à îäíî èç ïðîÿâëåíèé ôëþèäíîãî ëèòîãåíåçà, èáî ýòè âåðòèêàëüíûå ñòâîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî-
ëûå òðóáû, ñòåíêè êîòîðûõ ñëîæåíû ìåòàíîãåííûì êàëüöèòîì ñ î÷åíü ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì
óãëåðîäà! [5].

«... Ïðåä íèì îïÿòü ñòåíà, è íåò ïóòè íàçàä»
Õîòÿ íàì êàæåòñÿ, ÷òî çà 50 ëåò àêàäåìè÷åñêîé ðàáîòû ñäåëàíî ìíîãî, â äåéñòâèòåëüíîñòè

ñäåëàííîå ïîêàçûâàåò ëèøü ÑÒÅÏÅÍÜ ÍÀØÅÃÎ ÍÅÇÍÀÍÈß — èáî íå çíàåì ìû íåèçìåðèìî
áîëüøå, ÷åì çíàåì, ÷òî ñ óäèâëåíèåì îñîçíàë è îñëèê íà ðèñ. 4.

Ïîñëå ëåêöèè íà êàôåäðå ãåîõèìèè ñîñòîÿëîñü äðóæåñêîå ÷àåïèòèå ãåîõèìèêîâ è ïðèìêíóâ-
øèõ ê íèì ëèö, à íåêîòîðûå èç ó÷àñòíèêîâ ñôîòîãðàôèðîâàëèñü ïåðåä äâåðÿìè êàôåäðû, ðÿäîì ñ
êîòîðîé òåïåðü âèñèò ìåìîðèàëüíàÿ äîñêà Àëåêñàíäðà Ïàâëîâè÷à Âèíîãðàäîâà — ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ó äâåðåé êàôåäðû ãåîõèìèè, 2 äåêàáðÿ 2010 ã.
Ñëåâà íàïðàâî: Êåòðèñ Ìàðèíà Ïåòðîâíà, Ñîëîïîâà Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà (èíæåíåð êàôåäðû); Áû÷êîâ Àíäðåé Þðüåâè÷ (äîöåíò,
çàì. çàâ. êàôåäðîé); Þäîâè÷ ßêîâ Ýëüåâè÷; çàâ. êàôåäðîé ïðîô. Áîðèñîâ Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷; Àë¸õèí Þðèé Âèêòîðîâè÷ (ê. ã.-ì. í.,
çàâ. ëàá. ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåîõèìèè); Ãðè÷óê Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ (ïðîôåññîð êàôåäðû); Øåâ÷åíêî Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷
(ê. ã.-ì. í., Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè ÐÀÍ, âûïóñêíèê êàôåäðû); Íîâèêîâ Ãåîðãèé Âàëåíòèíîâè÷ (ä. ã.-ì. í., ÈÎ ÐÀÍ); Ãóðñêèé Þðèé

Íèêîëàåâè÷ (ä. ã.-ì. í., ñ. í. ñ. êàôåäðû)
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Â ËÀÁÈÐÈÍÒÀÕ ËÈÒÎÕÈÌÈÈ1

Ëèòîõèìèÿ — îäèí èç ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ. ×òî
òàêîå îñàäî÷íûå ïîðîäû — ïîíÿòíî. À ÷òî òàêîå «èõ àíàëîãè»? Ýòîò òåðìèí óïîòðåáëåí â êíèãå
êîëëåêòèâà ìîñêîâñêèõ è ïåòåðáóðãñêèõ ãåîëîãîâ «Ñèñòåìàòèêà è êëàññèôèêàöèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä
è èõ àíàëîãîâ» [4]. Àíàëîãàìè îñàäî÷íûõ ïîðîä òàì íàçâàíû ìîëîäûå íåêîíñîëèäèðîâàííûå îñàä-
êè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïàðàìåòàìîðôèòû — ñ äðóãîé.

Ëèòîõèìèÿ — ýòî íå ÷òî èíîå, êàê õîðîøî âñåì çíàêîìàÿ ïåòðîõèìèÿ, òîëüêî íå èçâåðæåí-
íûõ ïîðîä, à îñàäî÷íûõ. Ïðîñòî òàê èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî äâà ãðå÷åñêèõ ñëîâà — ëèòîñ è
ïåòðà, ïî ñóùåñòâó îçíà÷àþùèå îäíî è òî æå («êàìåíü»), ïðèìåíÿëèñü ïî-ðàçíîìó. Êàìíè-ïåòðà
(è ñîîòâåòñòâåííî ïåòðî-ãðàôèÿ, ïåòðî-ëîãèÿ, ïåòðî-õèìèÿ) — ýòî èçâåðæåííûå ãîðíûå ïîðîäû, à
êàìíè-ëèòîñ (è ñîîòâåòñòâåííî ëèòî-ëîãèÿ, ëèòî-õèìèÿ) — ýòî îñàäî÷íûå ãîðíûå ïîðîäû. Êàê âè-
äèì, ïîëíîé ñèììåòðèè òåðìèíîâ íåò, èáî ëèòî-ãðàôèÿ — ýòî îòíþäü íå àíàëîã ïåòðî-ãðàôèè, à
ñîâñåì èíîå — îäèí èç âèäîâ ãðàôè÷åñêîãî èñêóññòâà.

Íåñêîëüêî ñëîâ îá èñòîðèè ëèòîõèìèè
Êàê èçâåñòíî, ïåòðîõèìèÿ çàíèìàåòñÿ èíòåðïðåòàöèåé âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èçâåð-

æåííûõ ãîðíûõ ïîðîä, ò. å. èìååò äåëî ñ 10—12 ïîðîäîîáðàçóþùèìè õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,
îïðåäåëÿåìûìè â îáû÷íîì ñèëèêàòíîì àíàëèçå. Ïîñêîëüêó ëèòîõèìèÿ ÿâëÿåòñÿ ðîäíîé ñåñòðîé
ïåòðîõèìèè, òî ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ÷òî ýòà ñåñòðà — ìëàäøàÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèìåðíî äî ñåðå-
äèíû ïðîøëîãî âåêà äîðîãèå è äåôèöèòíûå ñèëèêàòíûå àíàëèçû, âûïîëíÿåìûå êëàññè÷åñêèì ìå-
òîäîì «ìîêðîé» õèìèè, ãåîëîãè ïðåäïî÷èòàëè òðàòèòü íà èçâåðæåííûå ïîðîäû. Ãåîõèìèêè íàøåãî
ïîêîëåíèÿ (ò. å. «îáðàçöà» 1950—1960-õ ãã.) îòíîñèëèñü ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì ñ ÿâíûì ïðåíåáðå-
æåíèåì. Òàê, îáû÷íûìè îáúåêòàìè êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò íà êàôåäðå ãåîõèìèè ÌÃÓ áûëè
«áëàãîðîäíûå» ïåãìàòèòû, ãèäðîòåðìàëèòû, â ëó÷øåì ñëó÷àå — èçâåðæåííûå èëè ìåòàìîðôè÷åñ-
êèå ãîðíûå ïîðîäû, íî îòíþäü íå îñàäî÷íûå. Òàêîå îòíîøåíèå áàçèðîâàëîñü íà íåÿâíîì óáåæäå-
íèè â òîì, ÷òî â ãåîõèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä íåò ÿñíûõ çàêîíîìåðíîñòåé — òàêèõ, êîòîðûìè â 1950—
1960-å ãã. áëèñòàëà ãåîõèìèÿ ýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû À. Á. Ðîíîâà òîãäà
åùå òîëüêî ðàçâîðà÷èâàëèñü, à ñòðîãî ëîãè÷íûå ïîñòðîåíèÿ Ë. Â. Ïóñòîâàëîâà (1940) áûëè ê òîìó
âðåìåíè îñíîâàòåëüíî ñêîìïðîìåòèðîâàíû åãî ìîãó÷èì îïïîíåíòîì — àêàäåìèêîì Í. Ì. Ñòðàõî-
âûì. È ïîñëå áëåñòÿùèõ òðóäîâ Ñòðàõîâà âïîëíå ìîãëî ïîêàçàòüñÿ, ÷òî è âîîáùå ãåîõèìèè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä êàê ñàìîñòîÿòåëüíîé âåòâè ãåîõèìèè íåò — ýòî ïðîñòî ñëóæàíêà ëèòîëîãèè, òàê ñêàçàòü,
ãåîõèìè÷åñêèå ìåòîäû â ëèòîëîãèè. Ëó÷øèì àðãóìåíòîì ïðîòèâ òàêîãî ìíåíèÿ êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâîâàíèå ëèòîõèìèè.

Ïåðåëîì â îòíîøåíèè ãåîëîãîâ ê àíàëèçàì îñàäî÷íûõ ïîðîä íàñòóïèë òîãäà, êîãäà çà äåëî
âçÿëèñü ãåîëîãè-ìåòàìîðôèñòû, êîòîðûå ðåøàëè âàæíóþ ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó: êàê ïî õèìè÷åñêîìó

1 Äîêëàä «Ëèòîõèìèÿ: ìåòîä èçó÷åíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ», ïðî÷èòàííûé íà ïëåíàðíîì çàñåäà-
íèè XIX Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè (øêîëû) ïî ìîðñêîé ãåîëîãèè.  Ìîñêâà: Èí-ò îêåàíîëîãèè èì.
Ï. Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ.

Ä. ã.-ì. í.
ß. Ý. Þäîâè÷

Ñ. í. ñ.
Ì. Ï. Êåòðèñ
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ñîñòàâó ìåòàìîðôè÷åñêîé ïîðîäû îïðåäåëèòü åå ïðîòîëèò — ïåðâè÷íûé (äîìåòàìîðôè÷åñêèé)
ñóáñòðàò? Ñðåäè ýòèõ èññëåäîâàòåëåé, ïî ñóùåñòâó çàëîæèâøèõ îñíîâû ëèòîõèìèè, íóæíî âûäå-
ëèòü îòå÷åñòâåííûõ ãåîëîãîâ — À. À. Ïðåäîâñêîãî, À. Í. Íååëîâà è Î. Ì. Ðîçåíà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóäèòü î ïðîòîëèòå ìåòàìîðôèòîâ, íóæíî áûëî èìåòü íàäåæíûå îöåíêè ñðåä-
íåãî ñîñòàâà (ñâîåãî ðîäà êëàðêè) âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ è ðàçíîâèäíîñòåé îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä.
È òóò âûÿñíèëîñü, ÷òî äîñòîâåðíûõ (ñ õîðîøèìè ñóììàìè!) ïîëíûõ àíàëèçîâ ðàçíîîáðàçíûõ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä íà óäèâëåíèå ìàëî. Ìåòàìîðôèñòàì ïðèõîäèëîñü äîâîëüñòâîâàòüñÿ ñòàðûìè ñâîäêà-
ìè Êëàðêà—Âàøèíãòîíà, à òàêæå àíàëèçàìè ðåäêèõ, íåòèïè÷íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, êàêîâûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îñàäî÷íûå ðóäû. Íî ïîñëåäíèå ÷àùå âñåãî áûëè íåïîëíûìè, òàê êàê îïðåäåëåíèå âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé îáû÷íî ñ÷èòàëîñü íåíóæíûì è òîëüêî óäîðîæàþùèì àíàëèç.

Òåì íå ìåíåå, ìåòàìîðôèñòû ñäåëàëè âàæíûé øàã âïåðåä: îíè ñîçäàëè ïåðâûå õèìè÷åñêèå êëàñ-
ñèôèêàöèè îñàäî÷íûõ ïîðîä. Íå ñòîëü âàæíî, ÷òî ýòè ïåðâûå îïûòû áûëè åùå ðîáêèìè è ïîëîâèí÷à-
òûìè, íå ïîêèäàþùèìè ìàòåðèíñêîãî ëîíà ëèòîëîãè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèé. Ãëàâíîå, áûëî îñîçíàíî
(õîòü è íåÿâíî), ÷òî ëèòîõèìèÿ íóæäàåòñÿ â ñîáñòâåííîé êëàññèôèêàöèè è òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò
áûòü òîëüêî õèìè÷åñêîé. Åñëè íàøè õèìè÷åñêèå òàêñîíû (õåìîòèïû) áóäóò ïîëíîñòüþ ñîâïàäàòü ñ
ëèòîëîãè÷åñêèìè òàêñîíàìè (ëèòîòèïàìè), òî òåì ëó÷øå äëÿ ëèòîëîãèè. Íî åñëè ñîâïàäåíèå áóäåò
íåïîëíûì — ÷òî æå-ñ, ïðîñèì èçâèíèòü! Ïðèîðèòåò îñòàåòñÿ çà õåìîòèïîì. Òàêîå íåñîâïàäåíèå âñå-
ãäà íåñåò âàæíîå ýâðèñòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå: îáû÷íî îíî îçíà÷àåò, ÷òî âûäåëåííûé ãåîëîãîì ëèòîòèï
ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì, îáúåäèíÿþùèì íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå ãåîëîã íå çàìåòèë, íî
òåïåðü ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ïîëó÷èë «èíôîðìàöèþ ê ðàçìûøëåíèþ». È ëèøü â î÷åíü ðåäêèõ ñëó-
÷àÿõ (â íàøåì ìíîãîëåòíåì îïûòå òàêèõ ñëó÷àåâ — åäèíèöû) íåñîâïàäåíèå õåìîòèïà ñ ëèòîòèïîì
òðàêòóåòñÿ «â ïîëüçó» ëèòîëîãèè (êîãäà ðàçíûå õåìîòèïû èëè õåìîêëàññû îò÷åãî-òî íå èìåþò ñâîåãî
íåçàâèñèìîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî íàïîëíåíèÿ). Íî, ïîâòîðÿåì, ýòî ñëó÷àé êðàéíå ðåäêèé.

Èòàê, æèçíü ïîòðåáîâàëà ìàññîâûõ ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä — è òàêèå àíàëèçû
ïîÿâèëèñü ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó êâàíòîìåòðèè (â Íîâîñèáèðñêå) è äðóãèõ ýêñïðåññíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá íà ïîðîäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû.

Ìû ïîäñòóïàëèñü ê ëèòîõèìèè èñïîäâîëü: ñ íà÷àëà 1970-õ ãã. íà÷àëè òùàòåëüíî îòáèðàòü è
êëàññèôèöèðîâàòü ïîëíûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû â îñíîâíîì îñàäî÷íûõ è ìåíüøå ïàðàìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä2. Â èòîãå ó íàñ ñôîðìèðîâàëñÿ îãðîìíûé áàíê àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ — îêî-
ëî 35 òûñ. àíàëèçîâ, à ñðåäè íèõ íåñêîëüêî òûñÿ÷ íàøèõ, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè
ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ (âïîñëåäñòâèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ). Èçâåñòíî, ÷òî ñàìûé ëó÷øèé ñïîñîá ÷òî-òî
óÿñíèòü äëÿ ñåáÿ — ýòî íà÷àòü ïðåïîäàâàòü! Ñëåäóÿ ýòîìó ïðèíöèïó, ìû îðãàíèçîâàëè è ïðîâåëè
íåñêîëüêî ñåìèíàðîâ è øêîë ïî ëèòîõèìèè, ñðåäè íèõ:

1997 — Ïåðâàÿ Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà â Èí-òå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ñûêòûâêàð),
2001 — Øêîëà àêàä. Ô. À. Ëåòíèêîâà â Èðêóòñêå â Èí-òå çåìíîé êîðû,
2003 — Ñåìèíàð â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óí-òå,
2005 — Ñåìèíàð â Èí-òå ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ïåòðîçàâîäñê,
2006 — Âòîðàÿ Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà â Èí-òå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ñûêòûâêàð),3

2011 — Ñåìèíàð â Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå, íà ãåîëôàêå.

Õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
Â îñíîâå ëèòîõèìèè ëåæèò õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ (òàáë. 1). Ýòà êëàññèôèêàöèÿ áûëà

ðàçðàáîòàíà íàìè â 1986 ã. [15]. ×åòâåðòü âåêà — âïîëíå äîñòàòî÷íûé ñðîê äëÿ ñóæäåíèÿ î ïðèãîä-
íîñòè òîãî èëè èíîãî èçîáðåòåíèÿ. Âûâîä òàêîé: âûäåëåííûå òàêñîíû îêàçàëèñü âïîëíå æèçíåñïî-
ñîáíûìè; ãðàíèöû òàêñîíîâ áûëè â îñíîâíîì âûáðàíû ïðàâèëüíî. Âïðî÷åì, íàêîïëåíèå ñòàòèñòè-
êè çàñòàâëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü êîå-êàêèå ãðàíèöû, íàçíà÷åííûå ïî èíòóèöèè. Õîòÿ ýòî è íåïðèí-
öèïèàëüíî (â öåëîì êëàññèôèêàöèÿ ñòîèò, êàê ñêàëà) — îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî äàëåå.

Õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòðîèòñÿ íà äâóõ òèïàõ âåëè÷èí: ïàðàìåòðàõ è ìîäóëÿõ. Ïàðà-
ìåòðû — ýòî íåïîñðåäñòâåííûå äàííûå õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ; ýòî âåñü «õâîñò» ñèëèêàòíîãî àíàëè-

2 Ïðè ýòîì Ì. Ï. Êåòðèñ ñäåëàëà çàìå÷àòåëüíîå íàáëþäåíèå: â äîâîåííûå ãîäû (êîãäà áûëè åùå æèâû òðà-
äèöèè ñòàðîé ðîññèéñêîé íàóêè) â òàáëèöàõ àíàëèçîâ íå áûëî îøèáîê. Îíè íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ïîçæå, à ïîëíîãî
«ðàñöâåòà» äîñòèãëè â çàñòîéíûå 1970—1990-å ãã.

3 Ìàòåðèàëû ýòîé øêîëû èçäàíû [2].
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çà, ò. å. — (Na2O+K2O), ÑÎ2, P2O5, SO3, S, Ñîðã, Í2Î, è çàòåì áîëåå ýêçîòè÷íûå êîìïîíåíòû, â ÷àñ-
òíîñòè Cl, Â2Î3, NO3. Ïî ýòèì «õâîñòîâûì» êîìïîíåíòàì (ïî ïðèíöèïó ≥ 50 % íîðìàòèâíîãî ñî-
åäèíåíèÿ, íàïðèìåð ÑàÑÎ3) ñðàçó âûäåëÿþòñÿ òàêèå òàêñîíû, êàê àëêàëèòû, êàðáîíàòîëèòû, ôîñ-
ôàòîëèòû, êàõèòîëèòû, è ãîðàçäî áîëåå ðåäêèå ñóëüôàòîëèòû, ãàëîëèòû, áîðàòîëèòû, íèòðàòîëèòû,
ñóëüôèäîëèòû. À ïî ñîäåðæàíèþ Í2Î ìû èìååì ôîðìàëüíîå ïðàâî âûäåëèòü äàæå âîäíûå (âåðíåå,
ëüäèñòûå) ïîðîäû — àêâàëèòû. Ïîñëå òîãî, êàê ìû «âûðóáèëè âåñü õâîñò»4, îñòàíåòñÿ åùå íå ìåíü-
øå 80 % ñòðàòèñôåðû, ñëîæåííîé ñèëèêàòíûìè è àëþìîñèëèêàòíûìè ïîðîäàìè — òî åñòü êðåìíå-
âûìè, àëåâðî-ïåñ÷àíûìè è ãëèíèñòûìè. Äëÿ êëàññèôèêàöèè ýòèõ ïîðîä èñïîëüçóþòñÿ óæå íå íå-
ïîñðåäñòâåííûå äàííûå àíàëèçà, à íåêèå îòíîøåíèÿ ýòèõ äàííûõ — ìîäóëè (òàáë. 2): ãèäðîëèçàò-
íûé (ÃÌ), ôåìè÷åñêèé (ÔÌ), àëþìîêðåìíèåâûé (ÀÊÌ), æåëåçíûé (ÆÌ), òèòàíîâûé (ÒÌ), ùå-

4 Ýòî âûðàæåíèå èç æàðãîíà øàõìàòíîãî ñïîðòà. Â êîìàíäíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ íà ïåðâûå äîñêè ñàäÿòñÿ ñèëü-
íûå ãðîññìåéñòåðû, à «õâîñò» çàíèìàþò áîëåå ñëàáûå èãðîêè. Ïîýòîìó ïîïóëÿðíàÿ ñòðàòåãèÿ êîìàíäíûõ ìàò-
÷åé, ãàðàíòèðóþùàÿ óñïåõ, òàêîâà: «âûðóáèòü õâîñò» (ò. å. âçÿòü î÷êè íà ïîñëåäíèõ äîñêàõ), à ñ ïåðâûìè ïî âîç-
ìîæíîñòè óñòîÿòü — ñûãðàòü âíè÷üþ.

5 Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî äàâíî çíàêîìûé ïåòðîëîãàì «êîýôôèöèåíò àãïàèòíîñòè».

Ò à á ë è ö à  1
Ñõåìà õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ

Ò à á ë è ö à  2
Ïåòðîõèìè÷åñêèå ìîäóëè
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ëî÷íîé (ÙÌ), íàòðèåâûé (ÍÌ), êàëèåâûé (ÊÌ), íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè (ñóììà íàòðèåâîãî
è êàëèåâîãî) — ÍÊÌ.

Ïîíà÷àëó (â ðîìàíòè÷åñêèé ïåðèîä ëèòîõèìèè!) ìû ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü åùå ñòîëü èçëþá-
ëåííîå ïåòðîëîãàìè ñîîòíîøåíèå âàëåíòíûõ ôîðì æåëåçà — çàêèñíûé ìîäóëü ÇÌ (FeO/Fe2O3), à
òàêæå íàâåÿííûé ðàáîòîé Ñ. Òåéëîðà è Ñ. ÌàêËåííàíà [5] ïëàãèîêëàçîâûé ìîäóëü ÏÌ [(Na2O +
+ CaO)/K2O)], íî îáà îíè îêàçàëèñü ÷åðåñ÷óð èçìåí÷èâûìè è ïîñòåïåííî èñ÷åçëè èç íàøåé ïðàê-
òèêè6. Èíîãäà (äëÿ ñïåöèôè÷íûõ öåëåé) ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ åùå ìàðãàíöåâûé ìîäóëü
ÌÌ = MnO/(MnO + FeOîáù) [8]. Âïðî÷åì, è ïðè êëàññèôèêàöèè ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ
ïîðîä ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîìèìî ìîäóëåé åùå îäèí «àáñîëþòíûé» ïîêàçàòåëü — ìàãíåçè-
àëüíîñòü (MgO) — ñì. òàáë. 1.

×òî êàñàòåëüíî ãðàíèö, òî ðàâíîäóøíàÿ ñòàòèñòèêà (íàêîïëåíèå äàííûõ) çàñòàâèëà óñîìíèòüñÿ
â âàëèäíîñòè íåêîòîðûõ èç ïåðâîíà÷àëüíî íàçíà÷åííûõ ãðàíèö òàêñîíîâ.

Ïåðâàÿ ïîïðàâêà. Âíà÷àëå äëÿ ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â ñòðàòèñôåðå àëåâðîãëèíèñòûõ ïî-
ðîä — ñèàëëèòîâ — ìû èñïîëüçîâàëè (êàê è äëÿ âñåõ ïðî÷èõ òàêñîíîâ) ÷åòûðåõ÷ëåííóþ ãðàäàöèþ:
ãèïî-, íîðìî, ñóïåð- è ãèïåðñèàëëèòû. Ãðàíèöà ñóïåð- è ãèïåðñèàëëèòîâ áûëà àïðèîðíî íàçíà÷åíà
ïî çíà÷åíèþ ÃÌ = 0.50. Ýòî êàçàëîñü ñîâåðøåííî ëîãè÷íûì — åùå íå ãèäðîëèçàòû (íà÷èíàþùèå-
ñÿ ñ ÃÌ = 0.55), íî óæå î÷åíü ê íèì áëèçêèå. Íî — óâû! Íà ïîñòðîåííûõ íàìè ïîçæå êîìïüþòåð-
íûõ ÷àñòîòíûõ ãðàôèêàõ íèêàêîãî ïðîâàëà ÷àñòîò â îáëàñòè ÃÌ = 0.50, ê íàøåìó ðàçî÷àðîâàíèþ,
íå âûÿâèëîñü! Çíà÷èò, ýòà àïðèîðíàÿ ãðàíèöà â ðåàëüíîñòè íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ò. å. å¸ íåò. Ïðè-
øëîñü, ñêðåïÿ ñåðäöå, èñòðåáèòü è âåñü êëàññ «ãèïåðñèàëëèòîâ», è â èòîãå äåëåíèå ñèàëëèòîâ îêàçà-
ëîñü òðåõ÷ëåííûì: ãèïî-, íîðìî- è ñóïåðñèàëëèòû7.

Âòîðàÿ ïîïðàâêà. Òàêæå àïðèîðíî ìû ïîëàãàëè, ÷òî «ùåëî÷íûå» ñèàëëèòû íà÷èíàþòñÿ ñ âå-
ëè÷èíû ñóììû ùåëî÷åé = 5 %. Íî âíîâü ÷àñòîòíûé ãðàôèê îêàçàëñÿ îòðåçâëÿþùèì: íà ñàìîì äåëå,
ãðàíèöà íîðìîùåëî÷íûõ è ùåëî÷íûõ ñèàëëèòîâ ëåæèò ãîðàçäî äàëüøå — âåðîÿòíî, ãäå-òî îêîëî
6 % (Na2O+K2O), ò.å. ãîðàçäî áëèæå ê ãðàíèöå àëêàëèòîâ (8 %), ÷åì ìû ìîãëè ïðåäïîëîæèòü. Ïåð-
âóþ ïîïðàâêó ìû óñïåëè âíåñòè â ïîäãîòîâëåííóþ êíèãó [14], à âòîðóþ — âíîñèòü íå ñòàëè (ïðîñòî
íå õâàòèëî äóõó). Îáå ýòè ïîïðàâêè îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ìû îñíîâàòåëüíî çàíÿëèñü ëèòîõèìèåé
çàäîëãî äî òîãî, êàê ó íàñ ïîÿâèëñÿ êîìïüþòåð. Ïîýòîìó ðàíüøå (â äî-êîìïüþòåðíóþ ýïîõó) ìû ïðî-
ñòî ôèçè÷åñêè íå ìîãëè ïîñòðîèòü ÷àñòîòíûå ãðàôèêè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 — à êîìïüþòåð èõ ñòðîèò
çà íåñêîëüêî ñåêóíä!

6 Åùå âàæíåå òî íåóäîáñòâî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÌ íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî èçáàâëÿòüñÿ îò ãèäðîãåííî-
áèîãåííîãî êàðáîíàòíîãî èëè ñóëüôàòíîãî êàëüöèÿ, âû÷èñëÿÿ âåëè÷èíó ÑàÎ*, ò. å. ñèëèêàòíûé êàëüöèé.

7 Íàäî ïðèçíàòüñÿ, ÷òî îòêàçàòüñÿ îò ìèëûõ ñåðäöó ãèïåðñèàëëèòîâ  («ïî÷òè ãèäðîëèçàòîâ», íàïðèìåð —
ïî÷òè áîêñèòîâ!), ñ êîòîðûìè ìû òàê ñâûêëèñü, áûëî äëÿ íàñ íåëåãêî. Îäíàêî íàø äðóã, ïðîôåññîð Þðèé Àíä-
ðååâè÷ Òêà÷åâ óáåäèë íàñ «ñìèðèòü ãîðäûíþ» è ïîä÷èíèòüñÿ òðåáîâàíèÿì Å¸ Âåëè÷åñòâà Ñòàòèñòèêè...

Ðèñ. 1. ×àñòîòíûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ÃÌ è Na2O+K2O äëÿ ñèàëëèòîâ [14, ñ. 192, 193]. Ñîâîêóïíîñòü
îõâàòûâàåò 401 âûáîðêó (îêîëî 4000 àíàëèçîâ)
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Êîå-÷òî î ãåíåòèêå
Õèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ åå íåïðèâû÷íûìè íàçâàíèÿìè òàêñîíîâ âûçûâàåò íåõîðîøèå

÷óâñòâà ó ëèòîëîãà (íàïðèìåð, «ñèàëëèòàìè» áîêñèò÷èêè íàçûâàþò âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû).
Îñîáåííî ðàçäðàæàåò ëèòîëîãà ïîëíîå îòñóòñòâèå â ýòîé êëàññèôèêàöèè âñÿêîé «ãåíåòèêè» — ò. å.
ãåíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñàäî÷íûõ ïîðîä, ê êîòîðûì âñå òàê ïðèâûêëè. Íî, âî-ïåðâûõ, èñ-
òðåáëåíèå «ãåíåòèêè» äàâíî ðåàëèçîâàíî è ñàìèìè (ïðîäâèíóòûìè!) ëèòîëîãàìè — â óïîìÿíóòîé
âûøå êíèãå, íàçâàííîé «Ñèñòåìàòèêà è êëàññèôèêàöèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ» [4]; âî-
âòîðûõ, ìû âîâñå íå ïðîòèâ «ãåíåòèêè» âîîáùå; ìû ïðèçíàåì ãåíåòèêó, íî ëèøü íà óðîâíå âñåé
ñòðàòèñôåðû, âûäåëÿÿ âñåãî ÷åòûðå êðóïíûõ ãåíîòèïà îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ: ïåòðîãåí-
íûå, àêâàãåííûå, ïèðîãåííûå è ëèòîãåííûå (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ãåíåòè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ [14, ñ. 20]

Õîòÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå â íàøåé õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïîíÿòèé íåò,
òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî â ìîíîãðàôèè-2000 [14] è âî âñåé ïîñëåäóþùåé áîãàòåéøåé ïðàêòèêå
ëèòîõèìèè, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèòîõèìèè, õîòèì ìû òîãî èëè íåò, âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ãåíåòè-
÷åñêîé! Íî ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíî âàæíî òî, ÷òî ãåíîòèïû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â êîíöå ãåîõèìè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ, à íå â íà÷àëå (êàê íåðåäêî áûâàåò â ëèòîëîãèè, êîãäà ãåîëîãó íàâÿçûâàþòñÿ ãåíå-
òè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ, îïûòîì íå ïðîâåðåííûõ).

×òî ìîæåò ëèòîõèìèÿ?
Ñàìûé ïðîñòîé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òàêîâ: ëèòîõèìèÿ ìîæåò î÷åíü ìíîãîå.
1. Ñ ïîìîùüþ îñíîâû ëèòîõèìèè — õèìè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè — ìîæíî èçáåæàòü ôàòàëüíîé

íåîïðåäåëåííîñòè â íàèìåíîâàíèÿõ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä è èõ àíàëîãîâ. Êàê èçâåñòíî, â ëèòîëîãèè
îäíè è òå æå ïîðîäû ó ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé ìîãóò ïîëó÷àòü ðàçíûå íàçâàíèÿ. Â ëèòîõèìèè ýòî
èñêëþ÷åíî. Òàê, òîëüêî ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè óäàëîñü íà åäèíîé îñíîâå ðàññìîòðåòü ìàòåðèàëû
ïî òàêèì ëèòîëîãè÷åñêè ïåñòðûì ïîðîäàì, êàê óãëåðîäèñòûå «÷åðíûå ñëàíöû» [10, 12].

2. Ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ìîæíî ðåøàòü ñëîæíûå âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ ïåòðîôîíäà — ò. å. èñ-
õîäíûõ ãîðíûõ ïîðîä â èñòî÷íèêàõ ñíîñà. Ïðèìåðû ýòîãî âåñüìà ìíîãî÷èñëåííû [13], íî îãðàíè-
÷èìñÿ çäåñü òîëüêî äâóìÿ: îäíèì — òðèóìôàëüíûì, à äðóãèì — ïðîáëåìíûì.

Íàèìåíåå èçìåíåííûå ïåòðîãåííûå ïîðîäû òèïà first cycle rocks ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì
äåðèâàòàìè ãðàíèòîèäîâ — àðêîçàìè, êîòîðûå ðàñïîçíàþòñÿ ïî äâóì âàæíûì ïðèçíàêàì: ïðèñóò-
ñòâèþ áèîòèòà è ñîõðàíåíèþ ïëàãèîêëàçîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ è çàìå÷àòåëüíûå íàòðîâûå àðêîçû à÷è-
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ìîâñêîé òîëùè â Çàï. Ñèáèðè, ñîäåðæàùèå â ñðåäíåì 4.6–4.7 % Na2O è 2.5–2.6 % K2O. Ïî äàííûì
ïåòåðáóðãñêîãî ëèòîëîãà Á. À. Ëåáåäåâà, à÷èìîâñêàÿ òîëùà îõâàòûâàåò îòëîæåíèÿ áåððèàñà, âàëàí-
æèíà è ãîòåðèâà è ðàñïðîñòðàíåíà íà òåððèòîðèè ïî÷òè âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîðîäû ñîñòîÿò èç
êâàðöà (27 %), õëîðèòà+ ãèäðîáèîòèòà, êîòîðûõ íåîáû÷íî ìíîãî äëÿ àðêîçîâ (14 %), àóòèãåííîãî
àëüáèòà (4 %), êàëèøïàòà è ðåëèêòîâîãî ïëàãèîêëàçà, ñèëüíî çàìåùåííûõ ãèäðîìóñêîâèòîì è ñå-
ðèöèòîì, ìîæåò áûòü, è ïàðàãîíèòîì (â ñóììå 50—52 %). Â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ëåé-
êîêñåí, êàëüöèò (1 %), è åùå òðè êàëüöèåâûõ àêöåññîðèÿ — àïàòèò, ñôåí è ýïèäîò. Îáëîìêè ãîð-
íûõ ïîðîä ñîñòàâëÿþò äî 3 % ïîðîäû. Ñðåäè íèõ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ñðåäíèå è îñíîâíûå (?) ýôôó-
çèâû è ïðîáëåìàòè÷íûå êðåìíèñòûå ïîðîäû (ñêîðåå âñåãî îêðåìíåëûå ýôôóçèâû).

Á. À. Ëåáåäåâ ïðåäïîëàãàë, ÷òî â èñòî÷íèêå ñíîñà (Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè) ïðå-
îáëàäàëè îñíîâíûå ýôôóçèâû. Îäíàêî â à÷èìîâñêèõ àðêîçàõ çíà÷åíèÿ ÒÌ ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì
0.040—0.045 è ÍÊÌ — 0.47—0.48. Êàêîé æå ñóáñòðàò ìîã ïîðîäèòü òàêèå ïåñ÷àíèêè? Ïðåæäå âñåãî
îòïàëè îñíîâíûå ýôôóçèâû, â êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü ñòîëüêî ùåëî÷åé (òåì áîëåå — ñòîëüêî êà-
ëèÿ); êðîìå òîãî, îíè èìåþò ãîðàçäî áîëåå âûñîêóþ òèòàíèñòîñòü. Áîëüøå ïîäõîäÿò ãðàíèòîèäû,
íî ó íèõ âñå æå çàìåòíî íèæå òèòàíèñòîñòü: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÒÌ, âû÷èñëåííûå íàìè ïî êëàðêàì
Òóðåêüÿíà—Âåäåïîëÿ, ñîñòàâëÿþò 0.026–0.037. Ìîæåò áûòü, îáëàñòü ïèòàíèÿ áûëà ñóùåñòâåííî
àíäåçèòîâîé? Îáðàòèâøèñü ê ñâîäêå À. Í. Çàâàðèöêîãî [1, c. 265], ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ñîãëàñíî
Ð. Äýëè (1933 ã.), «àíäåçèòû âîîáùå» ïîäîøëè áû ïî ÒÌ (0.044), íî èìåþò ñëèøêîì íèçêóþ ùå-
ëî÷íîñòü (ÍÊÌ âñåãî 0.32). Â èòîãå ìû çàêëþ÷èëè, ÷òî â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ à÷èìîâñêîé òîëùè
â èñòî÷íèêå ñíîñà ïðåîáëàäàëè ïîðîäû òèïà ïëàãèîãðàíèòîâ, áîãàòûå ïîëåâûìè øïàòàìè è áèîòè-
òîì. Ïîíà÷àëó íàø äðóã ïðîô. Á. À. Ëåáåäåâ âîñïðèíÿë ýòîò äèàãíîç ñ íåäîâåðèåì. Íî âñêîðå îí
ïîçäðàâèë íàñ ñ ïîëíûì òðèóìôîì ëèòîõèìèè: ñîãëàñíî íîâåéøèì ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì â ñêëàä-
÷àòîì îáðàìëåíèè Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëèòû â ðàííåì ìåëó â ñàìîì äåëå äîìèíèðîâàëè ïëàãèî-
ãðàíèòû!

À âîò áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïåòðîôîíäà: ðèôåéñêèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ (?) Óÿíî-
Óëêàíñêîãî ïðîãèáà â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýòîãî ïðîãèáà (íèæíåóÿíñêîé äåïðåñ-
ñèè) òåððèãåííûå è êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ó÷óðñêîé ñåðèè R2 èçó÷àëèñü Ý. Ì. Ïèíñêèì, ïîäðàç-
äåëèâøèì òîëùó íà ãîíàìñêóþ (âíèçó) è îìàõòèíñêóþ (ââåðõó) ñâèòû. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà ñî-
ñòàâëåíà ïî 27 àíàëèçàì ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è äîëîìèòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü
âîñåìü êëàñòåðîâ è ïÿòü èíäèâèäóàëüíûõ ñîñòàâîâ (ðèñ. 3), ò. å. ñâåðíóòü èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ
âäâîå. Áîëüøèíñòâî òî÷åê ñîñòàâîâ ëîæàòñÿ â óçêóþ ïîëîñó ïîçèòèâíîé êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ,
÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïåòðîãåííóþ ïðèðîäó îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Ðèñ. 3. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñðåäíåðèôåéñêèõ îòëîæåíèé ó÷óðñêîé ñåðèè Óÿíî-Óëêàíñêîãî ïðîãèáà.
1—3 ãîðíûå ïîðîäû: 1 — ïåñ÷àíèêè, 2 — àëåâðîëèòû, 3 — äîëîìèòû. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì  Ý. Ì. Ïèíñêîãî, 1996 ã. [14, ñ. 434]
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Êëàñòåðû Ia è Ib îòâå÷àþò ãîíàìñêèì ïåñ÷àíèêàì, êîòîðûå àòòåñòóþòñÿ êàê ñóïåðñèëèòû è
ùåëî÷íûå ñóïåðñèëèòû. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ùåëî÷íîñòè ÍÊÌ ïðè íèçêîé íàòðî-
âîñòè (ÙÌ <1) ïîêàçûâàþò, ÷òî íîñèòåëåì ùåëî÷åé ÿâëÿåòñÿ êàëèøïàò. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ýòî
êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ñ êàëèøïàòîì, íî ïðàêòè÷åñêè áåç ïëàãèîêëàçîâ. Òàêèå ïîðîäû ìîãëè áû
ñôîðìèðîâàòüñÿ ïðè àðèäíîì âûâåòðèâàíèè êèñëîãî (ãðàíèòíîãî èëè ãíåéñîâîãî) ñóáñòðàòà. Ðàç-
äåëåíèå îáðàçöîâ íà êëàñòåðû Ia è Ib óñëîâíî ïîñêîëüêó îíè îáðàçóþò åäèíóþ ñîâîêóïíîñòü. Êëà-
ñòåðû IIIa è IIIb îáúåäèíÿþò ñîîòâåòñòâåííî ãîíàìñêèå è îìàõòèíñêèå àëåâðîëèòû ñ âåñüìà âûñî-
êîé îáùåé ùåëî÷íîñòüþ (Na2O+K2O 11.7—12.05, à ïî îòäåëüíûì îáðàçöàì äî 12.4 %). Ïîýòîìó ýòè
ïîðîäû àòòåñòóþòñÿ êàê àëêàëèòû. Îäíàêî ãåíåòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ãîíàìñêèõ è îìàõòèíñêèõ àëêà-
ëèòîâ äîïóñêàåò öåëûõ òðè âàðèàíòà: êèñëûå (èëè ùåëî÷íûå) ïèðîêëàñòèòû, ùåëî÷íûå ìåòàñîìà-
òèòû, îáðàçîâàíèÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîïàäàíèå êë. IIIa è IIIb â åäèíóþ ïîëîñó êîððåëÿöèè ñ êâàðöåâûìè ïåñ÷àíè-
êàìè êë. I óêàçûâàåò íà èõ ðîäñòâî. Â ñëó÷àå ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñëåäîâàëî áû îæèäàòü êàêèõ-òî
îòëè÷èé ïîñëåäíèõ îò ñóáñòðàòà, â ÷àñòíîñòè âûïàäåíèÿ òî÷åê èç ïîëîñû êîððåëÿöèè. Êàê áóäòî áî-
ëåå ïðèåìëåìîé êàæåòñÿ èäåÿ î òîì, ÷òî ýòè ïîðîäû ñóòü ùåëî÷íûå èëè êèñëûå òóôû. Îäíàêî ýòîìó
ïðîòèâîðå÷àò çíà÷åíèÿ ÒÌ, äîñòèãàþùèå â ñðåäíåì 0.034—0.050. Äëÿ êèñëîé ïèðîêëàñòèêè òàêèå
çíà÷åíèÿ ñëèøêîì âûñîêè; îáû÷íî â ðèîëèòàõ âåëè÷èíà ÒÌ ìåíüøå 0.020, à íåðåäêî ïàäàåò äî òàêèõ
óáîãèõ çíà÷åíèé, êàê 0.005 è åùå ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàê-
òîâêà àëêàëèòîâ êë. IIIa è IIIb êàê îáðàçîâàíèé àðèäíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ãðàíèòîèäíîìó ñóá-
ñòðàòó — êàëèåâûõ àðêîçîâ. Ïðè ýòîì Ý. Ì. Ïèíñêèé èäåò åùå äàëüøå: îí ïîëàãàåò, ÷òî ìàòåðèàë
ðèôåéñêîé àðèäíîé ÊÂ ïðåòåðïåë ýîëîâóþ äèôôåðåíöèàöèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîðîäû â êë. IIIa è
IIIb ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê ðèôåéñêèå ë¸ññû! Áåññïîðíî, ÷òî òàêàÿ òðàêòîâêà âåñüìà íåòðèâèàëüíà.
Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî ïðîöåññû ýîëîâîé (è âîäíîé) äèôôåðåíöèàöèè ïèðîêëàñòèêè îáùåèçâåñòíû;
îíà âåäåò ê ñèëüíîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêîãî ïåïëà ïåðåä åãî çàõîðîíåíèåì â îñàäêàõ [14,
ñ. 290—294]. Ñëåäîâàòåëüíî, îðèãèíàëüíàÿ èäåÿ Ý. Ì. Ïèíñêîãî âïîëíå ïðàâäîïîäîáíà; ñèëüíûå âåòðû
ìîãóò ïîäíèìàòü â âîçäóõ è ðàçíîñèòü íà òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ïåñîê, à óðàãàíû — äàæå ãàëüêó.

3. Ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ãåîëîã ìîæåò ïîëó÷èòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðèñóòñòâèè â èçó÷àå-
ìûõ ïîðîäàõ ìàòåðèàëà èç êîð âûâåòðèâàíèÿ. Òàêîé äèàãíîç èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ýêçîãåííûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (áîêñèòîâ, æåëåçíûõ ðóä, ðîññûïíûõ ìèíåðàëîâ).

Â 1977 ã. íà Ñð. Òèìàíå óõòèíñêèå ãåîëîãè âñêðûëè ñêâàæèíàìè äðåâíþþ êîðó âûâåòðèâàíèÿ
(ÊÂ) íà ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ âåðõíåðèôåéñêîé áûñòðèíñêîé ñâèòû. Êîðà áûëà ìåòà-
ìîðôèçîâàíà è ïî âíåøíåìó âèäó ïî÷òè íå îòëè÷àëàñü îò èçâåñòêîâèñòûõ êâàðö-õëîðèò-ñåðèöèòî-
âûõ ñëàíöåâ ñóáñòðàòà. Ïîýòîìó îíà âïîëíå ìîãëà ïðîïóñêàòüñÿ ãåîëîãàìè, íàöåëåííûìè íà ïîèñ-
êè «ÿâíûõ» íåìåòàìîðôèçîâàííûõ áîêñèòîíîñíûõ êîð äåâîíñêîãî âîçðàñòà.

Ìåæäó òåì, êàê ïîêàçàëè àíàëèçû, îáû÷íîãî âèäà çåëåíîâàòî-ñåðûå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàñòîÿùèå ùåëî÷íûå ãèäðîëèçàòû (êëàñòåðû I–III, V) âïëîòü äî àëêàëèòîâ (êëàñòåð IV).
Ñîõðàíèëèñü äàæå ýëåìåíòû çîíàëüíîãî ïðîôèëÿ ÊÂ: õëîðèò-ñåðèöèòîâàÿ çîíà âíèçó è õëîðèò-
äèàñïîð-ñåðèöèòîâàÿ — ââåðõó. Îäíàêî åùå áîëåå çàìå÷àòåëüíûì îêàçàëñÿ ôåíîìåí ðåöèêëèçàöèè —
âîâëå÷åíèå ìàòåðèàëà äðåâíåé ÊÂ â íîâûé îñàäî÷íûé öèêë. Ýòîò ïðîöåññ çäåñü ïðåäñòàâëåí äâóìÿ
ëèíèÿìè (ñì. ñòðåëêè íà ðèñ. 4).

Ëèíèÿ 1 (êë. I Þ Va Þ Vb) — ýòî ôîðìèðîâàíèå íîâîé, íèæíåôðàíñêîé ÊÂ ñ áåìèòîì, êàîëè-
íèòîì è ïîçäíèì øàìîçèòîì. Âòîðîé ýïèçîä êîðîîáðàçîâàíèÿ ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ ïîðîä áî-
ëåå ãèäðîëèçàòíûõ, ÷åì äðåâíÿÿ ÊÂ. Ëèíèÿ 2 (êë. I Þ IV) — ýòî ïåðåîòëîæåíèå (â ñðåäíåì äåâîíå?)
äðåâíåé ÊÂ ñ íàêîïëåíèåì â íåé ùåëî÷åé ïðè íåêîòîðîì ñíèæåíèè ãèäðîëèçàòíîñòè (êàê áû âîç-
âðàòíûé ïðîöåññ ðåñèëèôèêàöèè ñ ðåîùåëà÷èâàíèåì). Òàê, íàïðèìåð, îáðàçîâàëèñü ñðåäíåäåâîí-
ñêèå (?) îòëîæåíèÿ â âåðõîâüå ð. Öèëüìû. Ïðè ýòîì áûâøàÿ â èñõîäíîé êîðå ïîçèòèâíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ÃÌ–ÍÊÌ èñ÷åçàåò.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äðåâíèå ÊÂ, âîâëå÷åííûå â ðåöèêëèçàöèþ, íå áûëè îäèíàêîâû-
ìè. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îíè áûëè ñóùåñòâåííî ñëþäèñòûìè (íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ãëèíîçåìèñòîé
ñëþäû ñîïðîâîæäàåòñÿ è óâåëè÷åíèåì ÃÌ — îòñþäà ïîçèòèâíàÿ êîððåëÿöèÿ ÃÌ ñî ùåëî÷àìè). Â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ äðåâíÿÿ ÊÂ áûëà, âåðîÿòíî, áîëåå ïîëåâîøïàòîâîé (â êë. II—IV âåëè÷èíà ÍÊÌ
çàìåòíî âûøå, ÷åì â êë. I) è îáðàçîâàëàñü ïî äâóì ñóáñòðàòàì — ìåíåå è áîëåå òèòàíèñòîìó (ñîîò-
âåòñòâåííî êë. III è II, IV), ÷òî áûëî îò÷àñòè óíàñëåäîâàíî â íèæíåôðàíñêîé íîâîîáðàçîâàííîé
êîðå (ñîîòâåòñòâåííî, êë. Va è Vb).
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4. Ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ãåîëîã ìîæåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïðèñóòñòâèè â èçó÷àåìûõ ïî-
ðîäàõ «çàêàìóôëèðîâàííîé» ïèðîêëàñòèêè (òåðìèí À. Ã. Êîññîâñêîé), êîòîðóþ íå óäàëîñü ðàñïîç-
íàòü ïðè îáû÷íîì ëèòîëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè. Â èòîãå òàêîãî äèàãíîçà íè÷åì íå ïðèìå÷àòåëüíàÿ îñà-
äî÷íàÿ ïîðîäà àòòåñòóåòñÿ êàê òóôôîèä — ïîðîäà ñ ñóùåñòâåííîé ïðèìåñüþ ïèðîêëàñòè÷åñêîãî
(èíîãäà òàêæå è ýêñãàëÿòèâíîãî!) ìàòåðèàëà. Ýòîò äèàãíîç èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ ìåòàëëî-
ãåíè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëåí ñîñòàâ âåðõíåâåíäñêèõ òóôîâ è àðãèëëèòîâ ðåäêèíñêîãî ãîðèçîíòà âåðõíåãî âåíäà
íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå (ðèñ. 5). Ïî äàííûì Ä. Â. Áîðõâàðäòà è Ñ. Á. Ôåëèöèíà (1992 ã.), ìîùíîñòü
âåðõíåâåíäñêèõ òóôîâ, ðåãèîíàëüíî ðàçâèòûõ íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå, äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ìåòðîâ.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ äâå êîíòðàñòíûå ïåòðîõèìè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè: (à) êðåìíèñòûå (ïðåîá-
ëàäàþùèå), ñîäåðæàùèå 71—82 % SiO2, 7—15 % Al2O3 è (á) âûñîêîãëèíîçåìèñòûå ñ 50—58 % SiO2,

Ðèñ. 4. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ ïîðîä èç äðåâíåé è äåâîíñêîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî ñóáñòðàòó êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûõ
ðèôåéñêèõ ïîðîä íà Ñð. Òèìàíå.

1 — äðåâíÿÿ ÊÂ, 2 — ðåöèêëèçîâàííàÿ (ñðåäíåäåâîíñêàÿ?) ÊÂ, 3 — íàëîæåííàÿ (ôðàíñêàÿ) ÊÂ, 4 — ïðåäïîëàãàåìîå íàïðàâëåíèå
ïðîöåññîâ. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Â. Ï. Àáðàìîâà è äð., 1977 ã. [14, ñ. 28]

Ðèñ. 5. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ òóôîâ è àðãèëëèòîâ ðåäêèíñêîãî ãîðèçîíòà Ðóññêîé ïëàòôîðìû.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ çäåñü è íà ðèñ. 6, 7, 9: 1 — òóôôîèäû, 2 — ñìåøàííûå êëàñòåðû (òóôôîèäû+îñàäî÷íûå ïîðîäû).

Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Ä. Â. Áîðõâàðäòà è Ñ. Á. Ôåëèöûíà, 1992 ã. [11, ñ. 256]
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21.0—29.5 % Al2O3. Îñîáî ïðèìå÷àòåëüíà âòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü, â êîòîðîé ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ-ãèäðîëèçàòîâ Zr, Hf, Y è Th îêàçûâàþòñÿ â 1.5—2 ðàçà âûøå, ÷åì âî âìåùàþùèõ èõ ðåä-
êèíñêèõ àðãèëëèòàõ. Ââèäó î÷åâèäíîãî íåñõîäñòâà ñîñòàâîâ ðåäêèíñêèõ òóôîâ è ñîâðåìåííûõ (à
òàêæå ãîëîöåíîâûõ) êèñëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëîâ, ïåòåðáóðãñêèå ãåîëîãè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ðåäêèíñêàÿ ïèðîêëàñòèêà ïðåòåðïåëà ïðîöåññ ãàëüìèðîëèçà, ÷òî è ñòàëî ïðè÷èíîé äèôôåðåíöèà-
öèè åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ øåë ïî äâóì ëèíèÿì: ôîðìèðîâàëèñü ãèäðî-
ëèçàòíûå ïðîäóêòû òèïà ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ãëèí ñ ïàðàëëåëüíûì îêðåìíåíèåì âìåùàþùèõ
òåððèãåííûõ îñàäêîâ çà ñ÷åò âûíåñåííîãî êðåìíåçåìà [14, ñ. 298].

Êàê âèäíî íà ìîäóëüíîé äèàãðàììå (ðèñ. 5) ñðåäíèå ñîñòàâû àðãèëëèòîâ è äâóõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé òóôîâ õîðîøî îáîñîáëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ãèäðîëèçàòíîãî ìîäóëÿ ÃÌ. Àíàëîãè÷íàÿ äèñêðèìè-
íàöèÿ âîçìîæíà çäåñü è ïî àëþìîêðåìíèåâîìó ìîäóëþ ÀÌ (ñàìè àâòîðû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó
Si/Al). Âûñîêîãëèíîçåìèñòûå òóôû àòòåñòóþòñÿ êàê ùåëî÷íûå ãèïîãèäðîëèçàòû (ÃÌ 0.56—0.62), à
êðåìíèñòûå òóôû — êàê ìèîñèëèòû (ÃÌ 0.20—0.28). Àðãèëëèòû, ÷òî íîðìàëüíî, îêàçûâàþòñÿ ñè-
àëëèòàìè, â äàííîì ñëó÷àå — ùåëî÷íûìè. Îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî íà ìîäóëüíîé äèàãðàììå àðãèëëèòû
îáðàçóþò êàê áû åäèíóþ ñîâîêóïíîñòü ñ òóôàìè ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî àðãèëëèòû â äåéñòâèòåëüíîñòè
ñîäåðæàò ïèðîêëàñòè÷åñêóþ ïðèìåñü. Èíòåðåñíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ùåëî÷íîñòü èìåþò êðåìíèñòûå
òóôû (ÍÊÌ 0.31—0.35), îíè æå è áîëåå òèòàíèñòûå: ÒÌ = 0.045—0.061 ïðîòèâ 0.046—0.053 â àðãèë-
ëèòàõ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíóþ òèòàíèñòîñòü (ÒÌ = 0.021) ïîêàçûâàåò ñîñòàâ îáð. 4 ñ íàèâûñøåé
îáùåé ùåëî÷íîñòüþ è ãëèíîçåìèñòîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ñóùåñòâåííî ãèäðîñëþäèñòàÿ ïîðîäà
ñôîðìèðîâàëàñü ïî íàèáîëåå êèñëîìó òóôó. Âíå êëàñòåðîâ ðàñïîëàãàåòñÿ òàêæå îáð. 3, îí èìååò
ïðîìåæóòî÷íûé ñîñòàâ è, âåðîÿòíî, ìîæåò áûòü îòíåñåí ê òóôîàðãèëëèòàì.

Èíîãäà (â ñëó÷àå ìîëîäûõ îòëîæåíèé) ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè óäàåòñÿ äàæå îòëè÷èòü ïîðîäû
ñóùåñòâåííî âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå (õîëîäíûé âóëêàíèòîâûé ìàòåðèàë) — îò ïîðîä ñóùåñòâåííî ïè-
ðîêëàñòè÷åñêèõ (ãîðÿ÷àÿ òåôðà), ÷òî ìîæíî âèäåòü íà ïðèìåðå âåðõíåãî ìåëà Ìàëûõ Êóðèë (ðèñ. 6).

Âñëåäñòâèå îáèëèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîä äëÿ êëàñòåðèçàöèè çäåñü íàèáîëåå óäîáíà ìîäóëüíàÿ
äèàãðàììà (Na2O + K2O)–ÔÌ, ãäå õîðîøî âûäåëÿþòñÿ òðè-÷åòûðå êëàñòåðà. Ìîæíî âûäåëèòü, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíî ìàëîùåëî÷íûå ïîðîäû êëàñòåðîâ I, III è, ñ äðóãîé — ÿâíóþ ñåðèþ ïîðîä
íàðàñòàþùåé ùåëî÷íîñòè è óáûâàþùåé ôåìè÷íîñòè: êëàñòåðû II → IV. Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûå (ïñåâ-
äîãèäðîëèçàòû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì âóëêàíîìèêòîâûå ïîðîäû, à âòîðûå — òóôôîèäû (ñè-
àëëèòû, âïëîòü äî àëêàëèòîâ). Âûñîêîôåìè÷íûé ñîñòàâ îáð. 9 îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøåé ìàãíåçèàëüíî-
ñòüþ è, âåðîÿòíî, îòâå÷àåò ïîðîäå ñ ïðèìåñüþ îëèâèí-áàçàëüòîâîé êëàñòèêè. Îáð. 5 îòëè÷àåòñÿ ïîâû-
øåííîé ìàðãàíöîâèñòîñòüþ. Îòìå÷àåì õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ïèðîãåííûõ ïîðîä: íàëè÷èå ïîçèòèâ-
íîé êîððåëÿöèè ôåìè÷íîñòè è òèòàíèñòîñòè è íåãàòèâíîé — ôåìè÷íîñòè è ùåëî÷íîñòè.

Ðèñ. 6. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðõíåìåëîâûõ âóëêàíîãåííî-òåððèãåííûõ ïîðîä ìàëîêóðèëüñêîé ñâèòû Ìàëûõ Êóðèë.
Ñì. ðèñ. 5. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Â. Ê. Ãàâðèëîâà è Í. À. Ñîëîâüåâîé, 1973 ã. [11, ñ. 229].
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Îñîáåííî àêòóàëüíà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèìåñè ïèðîêëàñòèêè â îòñóòñòâèå åå ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîðîä, ïðîøåäøèõ ãëóáîêèé êàòàãåíåç è òåì áîëåå ìåòà-
ìîðôèçì). Â ÷àñòíîñòè, â íàøèõ óðàëî-ïàéõîéñêèõ ðåãèîíàëüíûõ ðàáîòàõ íà ÷åðíîñëàíöåâîì ïà-
ëåîçîå è ìåòàìîðôè÷åñêîì äîêåìáðèè áûë íàêîïëåí áîëüøîé îïûò òàêîé äèàãíîñòèêè. Èç ñîòåí
îáðàáîòàííûõ íàìè âûáîðîê âûäåðíåì íàóäà÷ó òîëüêî îäíó, âêëþ÷àþùóþ òðèíàäöàòü àíàëèçîâ
òóôîâ è ÷åòûðå àíàëèçà àðãèëëèòîâ îðäîâèêñêîãî ôëèøà Ìîìñêîãî ãîðñò-àíòèêëèíîðèÿ (ðèñ. 7).
Çäåñü îñàäî÷íûå ïîðîäû (àðãèëëèòû, êëàñòåð II) î÷åíü ÷åòêî îòäåëÿþòñÿ îò ùåëî÷íî-áàçàëüòîâûõ
òóôîâ (êëàñòåðû I, III, IV): â àðãèëëèòàõ ãîðàçäî íèæå îáùàÿ ùåëî÷íîñòü è ôåìè÷íîñòü.

8 Âî âñÿêîì ñëó÷àå, êàê íàì ñîîáùèë â äåêàáðå 2010 ã. ïðîô. Â. È. Ôåëüäìàí, íà êàô. ïåòðîãðàôèè ÌÃÓ
äàâíî è ñ óñïåõîì èñïîëüçóþò íàøó ëèòîõèìèþ äëÿ äèàãíîñòèêè ñóáñòðàòà ìåòàìîðôèòîâ.

Ðèñ. 7. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ ùåëî÷íî-áàçèòîâûõ òóôîâ, òóôîïåëèòîâ, òóôîðèòìèòîâ è àðãèëëèòîâ îðäîâèêñêîé ôëè-
øåâîé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé ôîðìàöèè Àðãà-Òàññêîé çîíû Ìîìñêîãî ãîðñò-àíòèêëèíîðèÿ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

ñì. íà ðèñ. 5. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Ì. Ä. Áóëãàêîâîé, 1986 ã. [14, ñ. 318]

×òî êàñàåòñÿ ñàìèõ ïèðîêëàñòèòîâ, òî â íèõ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ïñàììèòîâûå îñíîâíûå òóôû
ïèðîêñåíîâûõ òðàõèáàçàëüòîâ, êîòîðûå àòòåñòóþòñÿ êàê ïñåâäîãèäðîëèçàòû (êë. I), è áîëåå êèñëûå
òóôû òðàõèàíäåçèòîáàçàëüòîâ (êë. IV a). Äâà äðóãèõ êëàñòåðà òóôîâ è òóôîïåëèòîâ (III, IVb) îêàçûâà-
þòñÿ ñìåøàííûìè; ýòî óêàçûâàåò íà èõ ãåòåðîãåííîñòü (î ïðèñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ ðàçíîâèäíî-
ñòåé ãîâîðèò è îñîáûé ñîñòàâ êðóïíîàëåâðèòîâîãî òóôà — îáð. 5). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî «àðãèëëèòû» êë.
II ìàãíåçèàëüíû, îíè àòòåñòóþòñÿ êàê ïñåâäîñèàëëèòû. Ñêîðåå âñåãî â íèõ èìååòñÿ ïèðîêëàñòè÷åñêàÿ
ïðèìåñü, è îíè äîëæíû òðàêòîâàòüñÿ êàê òóôôîèäû. Íà ýòî æå óêàçûâàåò è ñîñòàâ «àðãèëëèòà» îáð. 13
(ùåëî÷íîé ïñåâäîñèàëëèò), î÷åíü áëèçêèé ê ïîëþ òðàõèàíäåçèòîáàçàëüòîâûõ òóôîâ.

5. Ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîòîëèò ìåòàìîðôèòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé
äèàãíîñòèêè ïî ìåíüøåé ìåðå íå õóæå, ÷åì ñ ïîìîùüþ øèðîêî èçâåñòíûõ ìåòîäèê À. Í. Íååëîâà,
À. À. Ïðåäîâñêîãî è Î. Ì. Ðîçåíà8. Áîëåå òîãî, âèä ìîäóëüíûõ äèàãðàìì èíîãäà äàåò ïîäñêàçêó î
ïðîÿâëåíèè ïðîöåññîâ àëëîõèìè÷åñêîãî ìåòàìîðôèçìà (ñ ïðèâíîñîì-âûíîñîì êîìïîíåíòîâ) —
ýòîãî «áè÷à» âñåõ ìåòîäèê äèàãíîñòèêè ïðîòîëèòà. Íàïîìíèì, ÷òî èìåííî èç ýòîé ïðîáëåìû, êîòî-
ðóþ ðàçðàáàòûâàëè Î. Ì. Ðîçåí â Ìîñêâå, À. Í. Íååëîâ â Ëåíèíãðàäå è À. À. Ïðåäîâñêèé â Àïàòè-
òàõ, ïîøëà â ðîñò ëèòîõèìèÿ â åå ñîâðåìåííîì âèäå. È õîòÿ óêàçàííûìè ãåîëîãàìè ñäåëàíî î÷åíü
ìíîãî, íàø ïîäõîä òàêæå îêàçàëñÿ íåáåñïîëåçíûì.

Ïîêàçàòåëåí ïðèìåð âåðõíåàðõåéñêîãî ñëàíöåâîãî ïîÿñà ßâàíàõàëëè (Èíäèÿ). Çäåñü ðàçâèòà
òîëùà âûñîêîêàëèåâûõ ãíåéñîâ-ìåòààðêîçîâ, êîòîðûå ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ýïèäîòîâûìè êâàðöèòàìè
è èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûìè ãíåéñàìè. Îäíàêî ñðåäè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìàòåðèíñêèõ ïîðîä íèêà-
êèõ âûñîêîêàëèåâûõ ïîðîä â îáëàñòè ñíîñà íåò. Íå ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èäåÿ î íàëîæåííîì Ê-
ìåòàñîìàòîçå ìåòààðêîçîâ, ïîñêîëüêó îíè òðàêòóþòñÿ êàê ïåòðîãåííûå ïîðîäû — first cycle sediments.
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Â èòîãå èíäèéñêèå ãåîëîãè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âûñîêîêàëèåâûå àðêîçû ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òîì äðåâíåãî âûâåòðèâàíèÿ àðõåéñêèõ òîíàëèòîâ, ïðè÷åì â ñîñòàâå ñóáñòðàòà ïðèñóòñòâîâàëî òàêæå
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ è äàæå óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä.

Ïðîâåðèì è óòî÷íèì ýòè âûâîäû ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè. Íà ìîäóëüíîé äèàãðàììå (ðèñ. 8)
óäàåòñÿ îòäåëèòü ìåòààðêîçû è èõ «ïåðåõîäíûå» ðàçíîâèäíîñòè îò áîëåå îñíîâíûõ è ìåíåå ùåëî÷-
íûõ ïîðîä.

Ðèñ. 8. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ âåðõíåàðõåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïîÿñà ßâàíàõàëëè (Èíäèÿ).
1 — èçâåñòêîâî-ñèëèêàòíûå ãíåéñû, 2 — ìåòààðêîçû, 3 — ýïèäîòîâûå êâàðöèòû. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Ñ. Íàêâè è äð., 1980 ã. [14, ñ. 365]

Êëàñòåðû II–III ïðåäñòàâëåíû ìåòààðêîçàìè, ñ ðåçêî èçìåí÷èâûìè çíà÷åíèÿìè ÍÊÌ è ÒÌ.
Ìîùíàÿ äèñïåðñèÿ ÒÌ îò 0.001 (òàêèõ çíà÷åíèé íå áûâàåò äàæå â êèñëûõ èçâåðæåííûõ ïîðîäàõ) äî
0.057 (à ýòî, íàîáîðîò, ÷åðåñ÷óð ìíîãî äëÿ êèñëûõ ïîðîä) ñêîðåå âñåãî óêàçûâàåò íà ñìåñü êèñëîãî è
îñíîâíîãî ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåñü ïîñëåäíåãî ìîãëà áûòü íå òîëüêî òåððèãåííîé, íî è âóëêàíîãåí-
íîé — â ôîðìå ïèðîêëàñòèêè. Îáðàçöû 11–14 ïðåäñòàâëåíû ýïèäîòîâûìè êâàðöèòàìè, ò. å. ïîðî-
äàìè ìåíåå ùåëî÷íûìè, áîëåå òèòàíèñòûìè è æåëåçèñòûìè. Îáð. 13 îòëè÷àåòñÿ ìèíèìàëüíîé ùå-
ëî÷íîñòüþ, à îáð. 11, íàïðîòèâ, áëèçîê ïî ÍÊÌ ê ìåòààðêîçàì, à òî÷íåå, ê èõ «ïåðåõîäíûì» ðàçíî-
âèäíîñòÿì. Íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Ê2Î ïðè îùóòèìûõ ñîäåðæàíèÿõ Na2O ïîäñêàçûâàþò, ÷òî ýòî ìîã-
ëè áûòü êàêèå-òî ãðàóâàêêè, íàïðèìåð àíäåçèòîâûå âóëêàíîêëàñòû ñ ïðèìåñüþ êâàðöà. Êëàñòåð I
âêëþ÷àåò ìàãíåçèàëüíûå ïîðîäû, ñóïåð- è ãèïåðæåëåçèñòûå. Ê íèì òÿãîòååò è æåëåçèñòûé ïñåâäî-
ãèäðîëèçàò — îáð. 16. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ìåòàáàçèòû.

Èòàê, ìîæíî äóìàòü, ÷òî â ïîçäíåàðõåéñêèé áàññåéí ñåäèìåíòàöèè ïîñòóïàë âûñîêîêàëèå-
âûé òåððèãåííûé ìàòåðèàë èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ àðõåéñêèõ òîíàëèòîâ, ôîðìèðóÿ ñëîè âûñîêîêà-
ëèåâûõ àðêîçîâ. Îäíàêî ýòîìó ïðîöåññó ñêîðåå âñåãî ñîïóòñòâîâàë äîâîëüíî ìîùíûé ñèíõðîííûé
âóëêàíèçì (àíäåçèòîâûé è áàçàëüòîâûé), ÷òî îïðåäåëèëî çíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü îñíîâíîãî ìàòå-
ðèàëà â ïîðîäàõ. Â èòîãå ïîëó÷àëèñü ñìåøàííûå ïîðîäû òèïà «ãðàóâàêêîàðêîçîâ» (èëè, ìîæåò áûòü,
«òóôîàðêîçîâ»), à ïåðèîäè÷åñêè ôîðìèðîâàëèñü ïîêðîâû (èëè ñèëëû?) áàçàëüòîèäîâ. Çàìåòèì, ÷òî
âñÿ ýòà êàðòèíà (âêëþ÷àÿ è ñîñòàâ ïîðîä) óäèâèòåëüíî íàïîìèíàåò òó, ÷òî ìû íàáëþäàëè â ñðåäíå-
ðèôåéñêîé (?) ùåêóðüèíñêîé ñâèòå íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå [16].

Ýòîò ïðèìåð — îäèí èç òðóäíûõ ñëó÷àåâ äèàãíîñòèêè. Îäíàêî íèçêîêàëüöèåâûå êàòàðõåéñêèå
ìåòàìîðôèòû ãîðàçäî ëåã÷å ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü èçó÷àâøèåñÿ
Ë. Ì. Ðåóòîâûì ãíåéñû è ñëàíöû àìåäè÷èíñêîãî êîìïëåêñà íà Àëäàíñêîì ùèòå, ñðåäè êîòîðûõ îí
âûäåëèë ìåòààëåâðîïñàììèòû, ìåòàòóôîàëåâðîëèò è ìåòàòóôû. Ýòè ãåíîòèïû ïðåêðàñíî ðàñïîç-
íàþòñÿ íà ìîäóëüíîé äèàãðàììå (ðèñ. 9), ïðè÷åì «ìåòààëåâðîïñàììèòû» (êëàñòåðû Ia, Ib) îáðàçóþò
åäèíóþ ñåðèþ ñ «ìåòàòóôîàëåâðîëèòàìè» (êëàñòåð II), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü è â íèõ ïðèñóò-
ñòâèå ïèðîãåííîé ïðèìåñè, à «ìåòàòóôû» (êëàñòåð III), ðåçêî âûäåëÿþòñÿ ïî âûñîêîé îáùåé ùå-
ëî÷íîñòè. Àíîìàëüíûå ñîñòàâû îáð. 4 (ãðàíàò-áèîòèò-ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûé ñëàíåö) è îáð. 14 (ãðà-
íàò-ñèëëèìàíèò-êâàðöåâûé ãíåéñ) ïîçâîëÿþò çàïîäîçðèòü â íèõ ìåòàñîìàòèòû.
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6. Íàêîíåö ñ ïîìîùüþ ëèòîõèìèè ãåîëîã, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåò íåòðèâèàëüíóþ «èíôîðìàöèþ ê
ðàçìûøëåíèþ» — òàêóþ, êîòîðóþ åìó íå äàåò ñòàíäàðòíîå ëèòîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå. ×àùå âñåãî
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä îäíîòèïíûå îñàäî÷íûå ïîðîäû (íàïðèìåð, ãëèíèñòûå) â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îáëàäàþò íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðûå âûíóæäàþò ñíà÷àëà
âûäåëèòü â íèõ ëèòîõèìè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè (õåìîòèïû), à ïîòîì — èñêàòü è íàõîäèòü ëèòîëîãè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå òàêîãî âûäåëåíèÿ (ïðîïóùåííîå ïðè ñòàíäàðòíîì ëèòîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè).

Ïðèâîäèìûé íèæå ïðèìåð íà ýòó òåìó èìååò ïðÿìî-òàêè àíåêäîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ðå÷ü èäåò
î ïîðîäàõ þæíî-àôðèêàíñêîé ñâèòû («ôîðìàöèè») Ñèëâåðòîí, êîòîðûå çàëåãàþò â âåðõàõ íàäñå-
ðèè («ñèñòåìû») Òðàíñâààëü [3]. Â ðàáîòå Ï. Ýðèêññîíà è äð. (1990 ã.) áûë ïðèâåäåí 31 àíàëèç «ãëè-
íèñòûõ ïîðîä» ýòîé ìîùíîé òîëùè (íàçâàííîé àâòîðàìè «àðõåéñêîé», íî îòíîñÿùåéñÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, ê âåðõàì êàðåëèÿ) è òðè ñðåäíèõ ñîñòàâà. Âçâåøåííîå ñðåäíåå, âû÷èñëåííîå äëÿ âñåé òîëùè,
ñðàâíèâàëîñü èìè ñ ðàçëè÷íûìè äðóãèìè ñðåäíèìè äëÿ äðåâíèõ ãëèíèñòûõ ïîðîä (è íà îñíîâå òà-
êîãî ñðàâíåíèÿ äåëàëèñü äàëåêî èäóùèå âûâîäû!).

Ìåæäó òåì íà ìîäóëüíîé äèàãðàììå ïîðîä ñâèòû (ðèñ. 10) ìîæíî âûäåëèòü íå ìåíåå ñåìè
êëàñòåðîâ, ÷òî óæå ñàìî ïî ñåáå ïîêàçûâàåò êðàéíþþ ñîìíèòåëüíîñòü êàêèõ-ëèáî ñðåäíèõ îöåíîê

Ðèñ. 10. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ «ãëèíèñòûõ ïîðîä» ñâèòû Ñèëâåðòîí íàäñåðèè Òðàíñâààëü, Þ. Àôðèêà.
1 — ìåòàãèäðîëèçàòû, 2 — ìåòàãðàóâàêêè è/èëè ìåòàòóôôîèäû, 3 — ìåòàïåñ÷àíèêè, ìåòààëåâðîëèòû è ìåòàïåëèòû. Ñîñòàâëåíî ïî

 äàííûì Ï. Ýðèêññîíà è äð., 1990 ã. [14, ñ. 186]

Ðèñ. 9. Ìîäóëüíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëþäÿíûõ ñëàíöåâ è ãíåéñîâ êàòàðõåéñêîãî àìåäè÷èíñêîãî êîìïëåêñà íà Àëäàíñêîì
ùèòå. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 5. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì Ë. Ì. Ðåóòîâà, 1981 ã. [14, ñ. 263]
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äëÿ òîëùè â öåëîì. À åñëè äîáàâèòü ñþäà èíäèâèäóàëüíûå ñîñòàâû (êîòîðûå íå óäàåòñÿ óïðÿòàòü â
êëàñòåðû), òî â èòîãå âìåñòî îäíîãî ëèòîòèïà ïðèõîäèòñÿ âûäåëÿòü... îêîëî 20 õåìîòèïîâ! Â èòîãå
ëèòîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîä íàçâàíèåì «ãëèíèñòûå ïîðîäû ôîðìàöèè Ñèëâåð-
òîí» íà ñàìîì äåëå îáúåäèíåíû âåñüìà ðàçëè÷íûå ãîðíûå ïîðîäû: (à) ãèäðîëèçàòíûå îáðàçîâàíèÿ —
ìåòàìîðôèçîâàííûå ÊÂ ïî êèñëîìó è ñðåäíåìó (?) ñóáñòðàòàì; (á) íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íîðìàëü-
íûõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, íî áîëüøå àëåâðîñëàíöåâ, ìåòààëåâðîëèòîâ è, ïî-âèäèìîìó, ìåòàïåñ÷àíè-
êîâ-ãðàóâàêê ñ îáèëüíûì ãëèíèñòûì ìàòðèêñîì (?); (â) áàçèòîâûå òóôôîèäû, èëè æå ãðàóâàêêè ñ
ëèòîêëàñòàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

×åãî íå ìîæåò ëèòîõèìèÿ
Áûëî áû áåçîòâåòñòâåííûì øàðëàòàíñòâîì çàÿâëÿòü î âñåìîãóùåñòâå ëèòîõèìè÷åñêèõ ìåòî-

äîâ: êàê è ëþáûå äðóãèå ìåòîäû, îíè òàêæå èìåþò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â ïðîáëåìå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ïðèìåñè ïèðîêëàñòèêè ñóùåñòâóþò òðè êàâåðçíûå ñèòóàöèè, êîãäà ëèòîõèìèÿ ïðîáóê-
ñîâûâàåò â ñèëó îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí.

1. Ïèðîêëàñòèêà èìååò àíäåçèòîâûé èëè äàöèòîâûé ñîñòàâ. Òàêîé ìàòåðèàë, â îòëè÷èå îò
áàçàëüòîâîãî, ìîæåò íå ïîêàçûâàòü ïîâûøåííîé òèòàíèñòîñòè è æåëåçèñòîñòè, à â îòëè÷èå îò ðèî-
ëèòîâîãî — íå èìåòü è ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè! Íåêîòîðîé ïîäñêàçêîé ìîæåò ïîñëóæèòü ëèøü
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå íåêàðáîíàòíîãî (ïëàãèîêëàçîâîãî) ÑàÎ.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ íèæíåìåëîâûå ïåñ÷àíèêè ýêñåíÿõñêîé ñâèòû, âñêðûòûå
ãëóáîêîé ñêâàæèíîé Áåðãå-1 (ßêóòèÿ), íà ãëóáèíàõ îò 1459 äî 2190 ì. Êàê ïîêàçàëà ëèòîõèìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà äàííûõ [14, ñ. 325—326], ñîñòàâ ýòèõ ïîðîä î÷åíü îäíîîáðàçåí: âñå îíè àòòåñòóþòñÿ
êàê ùåëî÷íûå ìèîñèëèòû, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ äèñïåðñèþ ñîäåðæàíèé êðåìíåçåìà: îò 57.3
äî 70.8 %. Äåëî â òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèé SiO2 âûçûâàþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â òàêèõ ïîðîäàõ
ñóùåñòâåííîé ïðèìåñè êàðáîíàòà. ßêóòñêàÿ èññëåäîâàòåëüíèöà Ã. Â. Èâåíñåí (1991 ã.), ðàñïîëàãàÿ
ïåòðîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè, ïðèøëà ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó î òîì, ÷òî â ìåëîâîå âðåìÿ â áàñ-
ñåéí ñåäèìåíòàöèè ïîñòóïàëà ïèðîêëàñòèêà èìåííî êèñëîãî (áëèçêîãî ê äàöèòàì) ñîñòàâà. Îäíàêî
ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî íà îñíîâàíèè òîëüêî õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ðåøå-
íèå àëüòåðíàòèâû — ïåòðîãåííûå àðêîçû èëè ïèðîãåííûå òóôôîèäû — â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæ-
íî. Ïðè÷èíà íåÿñíîñòè äèàãíîçà çàêëþ÷àåòñÿ êàê ðàç â òîì, ÷òî ïèðîãåííûé ìàòåðèàë áûë íå ñòîëüêî
ðèîëèòîâûì, ñêîëüêî ãîðàçäî ìåíåå âûðàçèòåëüíûì — äàöèòîâûì.

2. Ïèðîêëàñòèêà çàõîðîíÿåòñÿ â ãðàóâàêêîâûõ ôëèøåâûõ òîëùàõ, êîòîðûå ìàëî îòëè÷àþòñÿ
îò íå¸ ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (íàïðèìåð, ïåñ÷àíèêè ïðåäñòàâëåíû âóëêàíîêëàñòè÷åñêèìè
ãðàóâàêêàìè).

3. Ïèðîêëàñòèêà ïîäâåðãëàñü ñèëüíîìó àëëîõèìè÷åñêîìó èçìåíåíèþ â îñàäêàõ, íî èñõîäíûå (èëè
ìàëîèçìåíåííûå) òóôû íå ñîõðàíèëèñü.

Åñòü è äðóãèå ñèòóàöèè, êîãäà ëèòîõèìèÿ â îäèíî÷êó íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé äèàãíîçà. Îä-
íàêî íèêòî âåäü íå îáÿçûâàåò èññëåäîâàòåëÿ ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðèåìàìè ëèòîõèìèè; âåñüìà ýô-
ôåêòèâíî ñî÷åòàíèå ëèòîõèìèè ñ ãåîõèìèåé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè ñïåêòðîâ
ÐÇÝ äëÿ ðèôåéñêèõ àëêàëèòîâ (ðèñ. 3) íàø äèàãíîç ñòàë áû ãîðàçäî äîñòîâåðíåå.

Çàêëþ÷åíèå
Èòàê, ëèòîõèìèÿ âïîëíå ñîñòîÿëàñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ îáëàñòü ãåîõèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä

è èõ àíàëîãîâ. Çàíÿòèÿ ëèòîõèìèåé ñî÷åòàþò â ñåáå î÷åíü ïðèÿòíîå (ëèòîõèìè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ
ñîñòàâîâ è ïîñòðîåíèå íà êîìïüþòåðå ìîäóëüíûõ äèàãðàìì) ñ î÷åíü ïîëåçíûì (ïîëó÷åíèåì íåòðè-
âèàëüíîé èíôîðìàöèè îá èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ). Î òîì, ÷òî ìíîãèå ãåîëîãè ýòî óæå ïîíÿëè, ìîæíî
ñóäèòü ïî ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, íàøè êîëëåãè èç Ìîñêâû, Ïåòåðáóðãà, Ñûêòûâêàðà, Ïåòðîçàâîä-
ñêà, Óôû, Êàçàíè, Åêàòåðèíáóðãà, Íîâîñèáèðñêà, Èðêóòñêà, ßêóòñêà, Ìàãàäàíà, Ìèíñêà è Êèåâà
äàâíî è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþò ìåòîäû ëèòîõèìèè â ñâîåé ðàáîòå.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ëèòîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìàññîâîñòü ñèëèêàò-
íûõ àíàëèçîâ. Åñëè â 1960-å ãã. â Ãåîëîãè÷åñêîì èí-òå ÀÍ ÑÑÑÐ (Ìîñêâà) äàæå ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê ìîã ðàññ÷èòûâàòü íå áîëåå ÷åì íà 10 òàêèõ àíàëèçîâ â ãîä, òî òåïåðü øèðîêîå âíåäðåíèå
êâàíòîìåòðîâ è ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñäåëàëî ñèëèêàòíûå àíàëèçû äîñòàòî÷íî äå-
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øåâûìè è îáùåäîñòóïíûìè. Â íàøè äíè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ãåîëîã ìîæåò ïîëó÷àòü ñèëèêàòíûå
àíàëèçû «êàê ïðè êîììóíèçìå» — ïî ïîòðåáíîñòè. À ýòî çíà÷èò, ÷òî â áëèæàéøèå ãîäû ëèòîõèìèÿ
ïîëó÷èò åùå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíà íàéäåò ñâîå ìåñòî è â óíè-
âåðñèòåòñêèõ êóðñàõ ãåîõèìèè9.
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