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4. Петрохимические  особенности                      стратифицированной  земной  коры                  Южного  Верхоянья

Отражены в таблицах  8-12

Кыллахское поднятие. Средний химический состав глинистых пород Кыллахского поднятия отличается от среднего состава платформ континентов (Ронов, Ярошевский, Мигдисов,1990) повышенным содержанием SiO2, FeO, MgO, CaO, SO3, но более низкими - TiO2, Al2O3, MnO. Изменения состава глинистых и песчанистых пород происходят взаимосвязанно, что обусловлено присутствием полевого шпата и кварца, наличием известково-доломитового цемента в обоих типах пород. Высокие содержания калиевых полевых шпатов и слюд в песчаниках и алевролитах раннего рифея определяют максимальные количества в них калия, которые последовательно снижаются к кембрию. Повышенные концентрации FeO и Na2O в песчаниках и глинистых породах позднего рифея коррелируют с проявлениями основного вулканизма и синхронны покровам субщелочных базальтов калиево-натровой серии (Сухоруков, 1986). Карбонатные породы представлены преимущественно доломитами в рифее - в венде и мергелями, глинистыми и песчанистыми известняками в кембрии, в связи с чем, по сравнению со средними платформенными карбонатами компонентов, они обогащены SiO2, Al2O3, TiO2, но обеднены MnO.  Отличительной особенностью состава пород разреза Кыллахского поднятия является последовательное снижение К2О, К2О+Na2O и величины отношения K2O/Na2O и СаО от раннего рифея к венду.

Сетте-Дабанский антиклинорий. Количество карбонатных пород здесь наибольшее. Это отразилось и на химическом составе чехла структуры и на составе слагающих ее глинистых и песчанистых пород, отличающихся повышенными содержаниями СаО и МgО относительно осадочных пород палеозойских геосинклиналей и орогенных зон (Ронов и др.,1990). Повышенные средние содержания железа в глинистых, песчаных и карбонатных отложениях рассматриваемой структуры объясняются наличием прослоев туфов основного состава, а максимальные содержания калия в силуре совпадают с эпохой проявления щелочного вулканизма.

Южно-Верхоянский и Сартангский синклинории. Особенностью химического состава терригенного верхоянского комплекса ЮВС и СС, по сравнению с другими складчатыми структурами, является высокий уровень содержаний суммарного железа и марганца. Наивысшие содержания последнего присущи, главным образом, осадкам ранней перми, а максимальные количества закисного железа - отложениям мезозоя. Последние, судя по всему,  формировались в условиях, способствовавших накоплению железа и марганца и сульфидной серы. Возможно эти условия были сопоставимы с обстановкой, в которой формировались “черные курильщики”, что могло обеспечить специфический высокий геофон мышьяка и золота в породах этого комплекса в пределах ЮВС (Кокин, 1990; Кокин, Кокина,1988) .

Повышенные содержания марганца в осадочных толщах триаса и перми коррелируют с положением уровней гидротермально-метасоматических образований мангансидеритов, несущих вспышки серебро-сульфидной минерализации как в Сартангском, так и Южно-Верхоянском синклинориях.

Обращает на себя внимание химический состав базальтов рассматриваемых складчатых структур Южного Верхоянья (таблица 10,14). По сравнению с базальтами континентальной и океанической коры они пересыщены титаном, трехвалентным железом, натрием, фосфором, но в особенности калием. Высокая калиевость базальтов коррелирует здесь с повышенным его содержанием во всем разрезе осадочных пород (таблица 8) и пониженной их глиноземистостью практически во всех рассматриваемых структурах. Содержание калия превышает его среднее содержание в земной коре на 25%. Причиной высокой калиевости базальтов, недосыщенности их кальцием, закисным железом и глиноземом является участие в их формировании корового источника, поскольку именно стратифицированная кора Южного Верхоянья обогащена калием.

Резюмируя представленные выше новые фактические данные, можно выделить следующие главные моменты.

1. Как и для осадочной оболочки материков в целом (Ронов и др., 1990), в среднем составе осадочного чехла рассмотренных складчатых структур юго-восточного обрамления Сибирской платформы отмечается дефицит алюминия, натрия и избыток кальция относительно пород гранитно-метамор-фического слоя. 

Исследованные разрезы Южного Верхоянья располагаются вне зон метаморфических и метасоматических преобразований осадков. Авторские наблюдения (таблица 16) установили, что процессы метаморфо-метасоматических преобразований терригенного верхоянского комплекса и процессы формирования контактовых роговиков не являются изохимическими. Перераспределение относительно среднего состава терригенного верхоянского комплекса в этих процессах касается большинства оксидов. Обращает на себя внимание низкое содержание СаО в метасоматитах и контактовых роговиках. Их масса, по отношению к массе гранитоидов в данном регионе превышает последние в 2-20 раз (в зависимости от уровня вскрытия гранитоидов). Произведенные расчеты с учетом химического состава контактовых роговиков и метасоматитов увеличили среднее содержание  Al2O3 в исследуемой структуре (ЮВС) до 15,73%, что превышает его среднюю концентрацию в интрузивных магматических породах щитов.

Труднее обстоит дело с проблемой кальция. Явный его избыток в осадочной оболочке может быть связан с влиянием живого вещества планеты (Теняков, Сидоренко, 1993).

2. Повышение содержаний Мn, Ti, Fe  от раннего к позднему  рифею определяется не только поступлением продуктов денудации пород основного состава в бассейны седиментации, но, главным образом, возрастающим влиянием основного вулканизма, знаменовавшегося мощным излиянием базальтов в рифее. Вспышки этого вулканизма обозначены и ордовикско-силурийским, позднедевонским, раннеюрским этапами его проявления в геологической истории Южного Верхоянья.

3. Для ЮВС уникален всплеск средних содержаний марганца в пермских и частично в некоторых частях разрезов триасовых отложений. Он коррелирует с максимумом в накоплении сульфидного железа, являющегося концентратором золота (Кокин, 1988). Именно на этом стратиграфическом уровне сосредоточены все разведанные и более 90% прогнозных ресурсов золота в ЮВС. Обращает на себя внимание отрицательная корреляция суммарного и сульфидного железа в этих отложениях (рис.7, таблица18). Характерно, что аналогичная зависимость устанавливается и для кембрийско-ордовикских пород, в которых известны проявления россыпей, а коренные источники золота в большинстве случаев еще не выявлены.

4. Непрерывное снижение во времени содержания в осадочных породах калия и суммы калия и натрия от раннего рифея к венду соответствует уменьшению доли кислых  высококалиевых пород в области эрозии и доли продуктов щелочного вулканизма. Максимум содержания калия и суммы щелочных элементов устанавливается в силурийско-девонских отложениях, в которых отмечено присутствие прослоев вулканокластического материала щелочного состава.

Представленный фактический материал по химическому составу стратифицированной коры является основой для расчета региональных кларков наиболее распространенных элементов.

Химическая основа складчатых структур Южного Верхоянья

Хорошо известно, что история развития складчатой геологической структуры может быть описана с позиции анализа условий седиментации в бассейнах осадконакопления, скорости накопления осадков, развития вулканизма и магматизма и т.д. Естественно и условия седиментации накладывают отпечаток на химический состав осадков. В этом смысле в химическом составе осадочных пород также  должна быть запечатлена история их формирования. Проиллюстрируем это следующими графиками (рис.7,  приложение 2, 3). 

Как видим, вне зависимости от вида информации, полученной на основе систематического наблюдения над объектом  исследования, в данном случае в  разрезе земной коры Южного Верхоянья, мы фиксируем одинаковые исторические рубежи скачкообразного (бифуркационного) изменения соответствующих параметров, то ли химического состава (рис. 7), то ли скоростей осадкообразования (рис. 3), то ли накопления сульфидной серы (рис.4). Это согласуется с известным принципом дополнительности информации в системном анализе. 

Например, смена субплатформенных отложений в КП в интервале рифея - венда коррелирует со сменой существенно фемического профиля (накопление оксидов марганца, титана, железа) осадков на субщелочной (всплеск калий-натриевого отношения при относительно плавном снижении величины оксида калия и натрия от КП к СДА) в СДА. Весьма четко границы структур отбиваются оксидом марганца и характером изменения интенсивности накопления сульфидной серы. Нарастание скорости осадконакопления от древних к молодым осадкам коррелирует с нарастанием содержания марганца в осадочных комплексах. Причем, по оксиду марганца хорошо выделяются положения на графике самих складчатых структур.

Также весьма информативны показатели гидролизатного и щелочного, марганцевого, плагиоклазового, закисного и алюмосиликатного  модулей (приложение 4), кривой изменения оксида титана во времени формирования глинистых осадков. Они также достаточно четко фиксируют границы событий перестройки структур в истории осадконакопления в разрезе стратифицированной земной коры Южного Верхоянья.
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Относительный возраст

Рис. 7. Изменение химического состава глинистых пород                                           в зависимости от возраста

Согласованность или несогласованность в выделении химических признаков, отражающихся на эволюции истории осадконакопления, можно проследить используя корреляционный анализ. Суть предлагаемых вариантов (Кокин, 1979, 1984) заключается в определении результирующего вектора связей между всеми окислами в осадочных толщах как суммы корреляционных связей с учетом знака. Эта информация отражена для различных оксидов (приложение 1, 2, 3) на примере последовательно изменяющегося состава глинистых составляющих разреза.

На примере оксида алюминия видна резкая от ранней перми к позднему триасу в непрерывном разрезе дисгармония в суммарном значении величины корреляционных связей, которые  меняются с существенно положительных в пермских и раннетриасовых отложениях на существенно отрицательные на рубеже среднего триаса, знаменующегося перестройкой структур, связанной с преобладанием в разрезе псаммито-псефитовых образований.

По оксиду титана этот рубеж не выделяется, зато выделяется четкая граница между ранне-позднепермскими  и  позднепермскими отложениями специфических условий осадконакопления, где обособлены составляющие минералы – носители титана в составе псаммитов имтачанской и чамбинской свит от остальных минеральных видов, слагающих эти толщи. Оксиды титана коррелируют со всеми окислами, образуя нулевые или отрицательные связи.

Наращивание отрицательных связей кремнекислоты (оксида кремния) снизу вверх по разрезу сопровождается почти непрерывным процессом перехода песчаников из полимиктовых к кварц-полевошпатовым и кварцевым.

Отрицательные связи оксидов кальция от ранней перми до раннего триаса меняются на существенно положительные в среднем и  позднем триасе.

Также закономерно меняются связи в трехоксидном и двухоксидном железе. По этим компонентам связей четко фиксируется граница перми и триаса. На этом рубеже существенно меняется химический состав основы осадков, переходя из существенно гранодиоритовой в перми, на диоритовую  основу в раннем триасе. Эта граница весьма эффектно выделяется по поведению оксида натрия и изменению интегральной суммы корреляционных связей полного химического состава (приложение).
Таким образом, геохимическая информация объекта исследований коррелирует с информацией особенности структурной обстановки формирования складчатой системы и, наоборот,  структурные особенности образования участков земной коры влияют на изменение химического состава слагающих их толщ. Это очень хорошо известные явления в теории информации. Нужно только иметь в виду инерционность, доверительность интервала оценки каждого явления, которые могут изменять свои свойства инерционно ( с некоторым смещением во времени), усиливая или ослабевая информационный элемент системы. Один элемент (например, оксид марганца), выделяет одни, а оксид титана и алюминия другие тонкости структурно-вещественных преобразований осадков в складчатой структуре Южного Верхоянья (приложение).

 Ряды изменения суммы коэффициентов корреляции в изверженных и вмещающих их осадочных породах  от максимально отрицательных к максимально  положительным показаны ниже. В скобках отображена сумма коэффициентов корреляции с учетом знака всех оксидов сравниваемых рядов . Над парами-коррелянтами отражены ранговые (парные) коэффициенты корреляции между соседними оксидами.    

Ряд в осадочных породах:
        -0,89      0,19     -0,30       -0,20    -0,24     -0,02        0,25        0,96

SiO2 ( CaO( MnO(  Na2O( K2О( MgО ( Al2O3  (  TiO2 ( Fe+Fe

(-3,25)(-1,65) (-0,57)  (-0,35)  (-0,29 )  ( 1,65 ) ( 2,53 )   (3,08 )   3,29)

 0,96

( FeO (8,63)

     (3,33)
Практически ведет себя согласованно возрастаниям ранговых и суммарных значений корреляции.

Ряд в изверженных породах:

       0,13         -0,48      0,23         -0,50       0,95         0,95       0,99

SiO2(   Al2O3( K2O(  Na2O(   FeO(   Fe+Fe(   MnO (  

0,66       0,87      -1,46        -0,67        1,21         1,53           1,63  

TiO2( CaO(   MgO  (-2,42)

1,63      2,76        3,57
В изверженных породах формируется менее согласованный ряд. Его несогласованная прерывистость корреляционных пар при согласованном возрастании суммы корреляционных связей (на основе чего и ранжировались ряды) касается премущественно поздней полевошпатовой составляющей, что может быть связано с последними вспышками автометасоматической деятельности, приведшей к локальным перераспределениям окислов в изверженных породах.

Приведенные ряды отличаются не только последоватедьностью расположения окислов, но и количественными показателями суммы корреляционных связей окислов, отражающих полноту связей (полный вектор каждого элемента-коррелянта с каждым, Кокин, 1979, 1984) составляющих окислов в породах. Наиболее полные (положительные связи) присущи осадочным породам. Переплав пород ведет не только к приобретению новых структурных качеств (химический состав может быть близок, но и ведет к полной потере (за счет гомогенизации состава, роста энтропии системы) существенно положительных корреляционных связей. Например терригенный комплекс Южного Верхоянья по составу ближе к гранодиоритам. Именно этот комплекс в основном вмещает наиболее распространенные разности гранодиоритов, Отсюда ( образование любых изверженных пород за счет осадочных ведет к направленному рассеянию вещества, его переносу  в пространстве за счет существующих направленных изменений градиентов концентрации в боковых породах и в самих изверженных породах. Вещество может концентрироваться на соответствующих структурных, физических, физико-химиче-ских и геохимических барьерах.

Таким образом, в истории среднего химического состава осадочных пород Южного Верхоянья отражается динамика структурно-вещественных преобразований стратифицированной земной коры Южного Верхоянья. 

Признаки наследования химического состава изверженными породами Южного Верхоянья химического состава коры складчатых структур определяется круговоротом, фракционированием и дифференциацией вещества в геологической истории в направлении необратимого накопления сиалических  по отношению к фемическим элементам.

                                                                                                    Таблица 15
Химический состав гипсов Сетте-Дабанского антиклинория,%
R2O3
CaO
MgO
SO3
CO2
nnn
CaCO3
MgCO3
SiO2
H2O
н.о.
Сумма

Бурхалинская свита.Средний девон - 112 проб


0,49
36,8
46,2
1,44

4,14

1,16
10

100,3

Коралловая свита.Поздний девон -88 проб

3,85
31,7
4,15
41,1
8,25
8,14
2,29
19,39


2
99,45

                                                                               Таблица 16

Средний химический состав метасоматитов и контактовых                                    роговиков в терригенном верхоянском комплексе                                                            под влиянием кислого магматизма,%
Компоненты
Метасоматически измененные             породы, 118 проб
Гидротермально-метасоматически измененные            породы,

169 проб
Контактовые роговики,204 пробы

SiO2
TiO2

Al2O3
Fe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

K2O

Na2O

P2O5
SO3
CO2
П.п.п.

Сумма
64,75

0,52

16,33

1,27

2,66

0,08

1,68

2,06

2,94

3,93

0,15

0,38

0,85

2,35

99,95
65,31

0,68

15,71

3,43

2,33

0,06

1,63

1,62

3,02

3,26

0,18

0,10

0,40

2,32

100,05
60,23

0,99

18,82

1,25

5,28

0,08

2,60

1,85

2,59

2,78

0,21

0,40

0,50

2,64

100,22
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