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Введение

Современной литологией накоплен боль-
шой фактический материал о постседимента-
ционных изменениях терригенных отложений.
Среди российских исследователей принято раз-
деление их на стадии диагенеза, катагенеза и
метагенеза; каждая из них делится в свою оче-

редь на 2 подстадии (этапа) [Страхов, Логвинен-
ко, 1959]. Общепризнанные минеральные кри-
терии выделения стадий и подстадий отсутст-
вуют. Вместе с тем, работы в области углепет-
рографии и нефтяной геологии позволили при-
нять в качестве таких критериев степень угле-
фикации заключенного в осадках органическо-
го вещества (ОВ). Предложены 4 стадии: диаге-
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нез (ДГ), протокатакагенез (ПК), мезокатагенез
(МК), апокатагенез (АК). Каждой из них отве-
чает определенный интервал изменения степе-
ни углефикации ОВ: ДГ – торф, ПК – бурые угли
(Б1, Б2, Б3); МК – длиннопламенные (Д), газовые
(Г), жирные (Ж), коксовые (К) и отощенно-спе-
кающиеся (ОС); АК – тощие (Т), полуантраци-
ты (ПА) и антрациты (А) [Неручев и др., 1976].

С известным допущением можно сопос-
тавить диагенез, протокатагенез, мезокатагенез
и апокатагенез схемы С.Г. Неручева и др. со-
ответственно с диагенезом, начальным катаге-
незом, поздним катагенезом и метагенезом схе-
мы Н.М. Страхова и Н.В. Логвиненко.

Обычны представления, что на стадии
диагенеза преобразования алюмосиликатного
материала осадков весьма ограниченны или
даже отсутствуют. Для стадий катагенеза дока-
зана масштабная перестройка многих алюмо-
силикатов и силикатов в кластогенной и глини-
стой фракциях пород. Последняя оказалась
весьма чувствительной к изменению парамет-
ров внешней среды. Это, а также разработка
точных физических методов идентификации
глинистых минералов сделали ее приоритет-
ным объектом при изучении постседиментаци-
онных процессов.

Ныне существует огромное число работ,
характеризующих минеральную перестройку
терригенных отложений в ходе постседимента-
ционных процессов [Коссовская, 1962; Милло,
1968; Карпова, 1972; Муравьев, 1972; Шутов,
1972в; Kisch, 1983; Weaver, 1989; Копорулин,
1992; Япаскурт, 1992; Oysal, Golding, 2000; Си-
манович, Япаскурт, 2002, и др.]. В то же время
имеется крайне мало данных о перераспределе-
нии в ходе катагенеза и метагенеза породообра-
зующих элементов: Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti,
слагающих практически все глинистые и кла-
стогенные минералы терригенных отложений.

В западной литературе ныне активно об-
суждается проблема миграции калия, необхо-
димого для преобразования смектита и смеша-
нослойных иллит-смектитов в иллит. Наряду с
традиционными взглядами об ограниченной
миграции этого элемента, происходящей при
растворении калиевых полевых шпатов и слюд
[Hower, Eberl, 1976; Awwileer, 1993], высказы-
ваются представления о возможности его пе-
ремещения на значительные расстояния по ла-
терали и из более глубоких слоев стратисферы
[Weaver, Beck, 1971; Ahn, Peacor, 1986; Ohr et
al., 1991; Furlan et al., 1996].

Некоторые наблюдения за поведением
указанных породообразующих элементов в
ходе постседиментационных процессов были
получены при изучении разновозрастных отло-
жений ряда районов России: о-ва Сахалин (K2-
N), района Пенжинской губы (K2), Авековской
(Pg) и Аркагалинской (К2) угленосных площа-
дей, северной окраины Сибирской платформы
(К2), Зырянского (К1), северной части Ленско-
го (К2), Иркутского (J1-3), Улугхемского (J2) и
Печорского (P1-2) угольных бассейнов (рис. 1).

Общая характеристика
изученных отложений

Терригенные отложения перечисленных
районов приурочены к тектонически гетероген-
ным структурам. Так, Авековская и Аркагалин-
ская угленосные площади, Улугхемский, Ир-
кутский угольные бассейны и северная окраи-
на Сибирской платформы располагаются в пре-
делах впадин и прогибов платформ; мощность
развитых в них отложений варьирует от не-
скольких сотен до 1,5-2 тыс. м. Печорский и
Ленский бассейны связаны соответственно с
Предуральским и Предверхоянским краевыми
прогибами с мощностью отложений порядка 6-
7 тыс. м. Зырянский бассейн, ныне рассматри-
вается как прогиб в составе коллизионной
структуры, возникшей в зоне смыкания микро-
континента и островной дуги; о-в Сахалин и
район Пенжинской губы приурочены к проги-
бам в пределах активной окраины Евразийско-
го континента. Мощность осадочных образова-
ний, содержащих разнообразные вулканиты,
здесь достигает 5-7 тыс. м.

Среди терригенных отложений изучен-
ных районов наибольшее распространение
имеют песчаники и алевролиты при подчинен-
ном развитии конгломератов, гравелитов, ар-
гиллитов. В их составе установлены комплек-
сы континентальных, морских фаций и фаций
крупного, сильно опресненного эпиконтинен-
тального бассейна. Комплекс континентальных
фаций включает русловой и пойменный ал-
лювий, пресноводные озера, торфяные болота
(пласты угля или углистых алевролитов и ар-
гиллитов). Комплексы морских отложений,
как и отложений эпиконтинентального бассей-
на, представлены фациями заливов и лагун,
прибрежного мелководья, подводных дельт,
относительно глубоководных частей шельфа
[Копорулин, 1966, 1992].
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Отложения названных районов характе-
ризуются в большинстве своем полимиктовым
составом. Песчаники и гравелиты по соотноше-
нию породообразующих компонентов относят-
ся к грауваккам (схема В.Д. Шутова [1972в]).
Среди них установлены вулканомиктовые гра-
увакки, богатые обломками основных или кис-
лых эффузивов, кварц-полевошпатовые, полево-
шпат-кварцевые и кварцевые граувакки. Мень-
шее распространение имеют аркозовые и оли-
гомиктовые разности. В перечисленных
типах отложений обычно наряду с кварцем, по-

левыми шпатами и обломками пород присут-
ствуeт значительная примесь биотита, хлорита,
реже мусковита. Существенно полимиктовой по
составу была исходная глинистая фракция осад-
ков. Как показало рентгенодифрактометричес-
кое изучение пород, не испытавших значитель-
ных постседиментационных изменений, в ее
составе присутствовали иллит, смектит, хлорит,
каолинит и смешанослойные фазы, находившие-
ся в различных количественных соотношениях.

Угли, присутствующие среди терриген-
ных отложений, по степени углефикации изме-

Рис. 1. Местоположение изученных районов, скважин и разрезов.
1 – районы: 1 – о. Сахалин; 2 – Пенжинская губа; 3 – Авековское месторождение; 4 – Аркагалинс-

кое месторождение; 5 – Зырянский угольный бассейн; 6 – северные окраины Ленского бассейна и Сибир-
ской платформы; 7-9 – прочие угольные бассейны: 7 – Иркутский, 8 – Улугхемский, 9 – Печорский. 2 –
скважины и разрезы, приведенные в работе: I – скв. С-18; II – п-ов Елистратова; III – мыс Конгломерато-
вый; IV – р. Индигирка; V – р. Августовка.
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няются от твердых бурых до антрацитов. Изу-
чение отражательной способности витринита
показало, что в отложениях, испытавших по-
гружение до 1,5-2 тыс. м, степень углефикации
не превышает стадий ДГ, а в комплексах, где
такое погружение достигало 6-7 тыс. м, она от-
вечает стадиям ПА-А1. Наибольшие стадии уг-
лефикации (A3) характерны для базальных го-
ризонтов нижнемеловых отложений Зырян-
ского бассейна.

Типы постседиментационных изменений
терригенных осадков

Особенности минеральных преобразова-
ний, развивающихся в терригенных отложени-
ях изученных районов на разных стадиях ли-
тогенеза, детально рассмотрены в ряде публи-
каций [Копорулин, 1962, 1966, 1992; Тимофе-
ев и др., 2002]. Они проводились с использо-
ванием оптической и электронной микроско-
пии, химического и рентгенoдифракционного
анализа глинистой фракции, изучения минера-
лов тяжелой и легкой фракции.При известном
различии вещественного состава изученных
отложений, их структурно-тектонического по-
ложения, генезиса, мощности и глубины погру-
жения в стратисфере, можно выделить 4 типа
развивающихся в них постседиментационных
изменений.

В ходе I типа изменений в осадках и по-
родах происходит последовательная трансфор-
мация 2 : 1 глинистых минералов с формиро-
ванием смешанослойных фаз, содержащих воз-
растающее количество разбухающих межслоев.
В завершение процесса формируется каолинит.
С наибольшей интенсивностью эти процессы
развиваются в гравелитах и крупнозернистых
песчаниках, последовательно ослабевая в сред-
не- и мелкозернистых песчаниках и алевроли-
тах. Новообразованный каолинит представлен
вермикулитоподобными агрегатами таблитча-
тых кристаллов. Замещение каолинитом испы-
тывают также полевые шпаты, биотит, хлорит;
частичное растворение с образованием своеоб-
разной черепитчатой поверхности зерен обна-
руживает гранат; в породах формируются вы-
деления аутигенных кальцита, гидроокислов
железа, лейкоксена. Некоторые зерна кварца
испытывают слабую регенерацию.

Изменения этого типа установлены в кон-
тинентальных угленосных отложениях Тувин-
ского, Иркутского, Зырянского, Печорского бас-

сейнов, месторождениях угля острова Сахалин
и района Пенжинской губы, Аркагалинской и
Авековской площадей. Сравнительно слабое их
проявление зафиксировано в заливно-лагунных
отложениях о-ва Сахалин, содержащих пласты
угля. Во всех районах глубина погружения в
стратисфере не превышает 1,5-2 тыс. м, угле-
фикация ОВ углей – стадий Б-Д.

В целом этот тип изменений отвечает
начальному катагенезу. Не исключено, однако,
что он начинается еще в диагенезе. Так, в пла-
стах торфа Рионского прогиба аналогичные из-
менения глинистых минералов развивались
сразу после накопления пластов [Тимофеев, Бо-
голюбова, 1972]. В верхнемеловой угленосной
толще бухты Горных Кузнецов п-ва Елистрато-
ва они проявились во всей полноте (рис. 2),
хотя терригенные осадки здесь очень слабо ли-
тифицированы и содержат блестящие бурые
угли (Б3), что отвечает начальному катагенезу.

При изменениях II типа развивается транс-
формация 2 : 1 глинистых минералов с преоб-
разованием смектита и смешанослойных ил-
лит-смектитов в иллит, интенсивность которой
возрастает с глубиной. При этом образуется
серия смешанослойных неупорядоченных, ре-
же упорядоченных фаз состава слюда-смектит,
в которых с ростом глубины погружения уве-
личивается роль слюдистого компонента. Ко-
нечной фазой преобразований является иллит
политипов IM, IMd. Аллотигенный и аутиген-
ный каолинит превращается вначале в смектит
или смешанослойные слюда-смектиты с высо-
ким содержанием смектита. В ходе процесса
обычно формируются небольшие количества
хлорита. В песчано-гравийных породах этот
минерал присутствует в виде тонких крустифи-
кационных каемок по периферии пор.

Замещению тонкодисперсным агрегатом
иллита подвергаются полевые шпаты, кислые
эффузивы, чешуйки биотита. Слабую коррозию
испытывают иногда зерна кварца, но для боль-
шинства их характерна интенсивная регене-
рация. Изменения этого типа наблюдались в
морских и континентальных отложениях о-ва
Сахалин, Зырянского, Ленского, Тувинского
угольных бассейнов, погружавшихся в страти-
сфере на глубину более 2 тыс. м. В Зырянском
бассейне они прослежены до глубины захоро-
нения 6-7 тыс. м. Изменение углефикации ОВ
в нем захватывает интервал от Д (или ДГ) до
А3. Этот тип изменений включает поздний ка-
тагенез и начальный метагенез.
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Для изменений III типа характерна транс-
формация 2 : 1 глинистых минералов с форми-
рованием хлорита, иллита, иногда также ло-
монтита. В ходе этого процесса нередко обра-
зуются смешанослойные фазы с упорядочен-
ным чередованием хлоритовых и смектитовых
межслоев типа корренсита. В песчаниках и гра-
велитах в новообразованном цементе хлорит
резко преобладает над иллитом, агрегат этих
двух минералов имеет часто резко выраженное
крустификационное строение. В породах, пер-
вичный глинистый цемент которых был пред-
ставлен смектитом, формирование подобной
структуры начиналось еще до начала трансфор-
мации смектита в хлорит. Ломонтит, если он
присутствует, представлен удлиненными крис-
таллами, слагающими вместе с чешуйками хло-
рита и иллита крустификационную массу. В
алевролитах и аргиллитах, как показывает рен-
тгенодифрактометрическое исследование их
глинистой фракции, новообразованные хлорит
и иллит присутствуют примерно в равных ко-
личествах. Замещение хлоритом испытыва-
ют также полевые шпаты, биотит, эффузивы, в
первую очередь основные и средние их разно-
сти, эпидот, амфиболы, пироксены.

Подобные изменения установлены в не-
которых морских отложениях района Пенжин-
ской губы, о-ва Сахалин, Печорского угольно-
го бассейна при захоронении в осадочном чех-
ле на глубину более 1,5-2 тыс. м. В нижнепер-
мских отложениях Печорского бассейна этот
тип изменений прослежен до глубины порядка
5-6 тыс. м. Его началу отвечает стадия углефи-
кации Д (или ДГ). Преобразования этого типа
соответствуют позднему катагенезу. Не исклю-
чено его продолжение и в раннем метагенезе.

В ходе программ глубоководного бурения
DSDP и ODP в терригенных толщах окраинных
морей установлено удаление К, Mg, Rb из внут-
рипоровых растворов. Признается, что это свя-
зано, наряду с некоторыми другими процесса-
ми, с сорбцией элементов глинистыми минера-
лами, не сопровождающейся минеральными
превращениями в тонкодисперсной фракции.
Эти процессы установлены в скважинах, прой-
денных до глубины 1000-1200 м ниже поверх-
ности дна [Смирнов, 1974; White, 1975; Drever,
1976]. Наиболее вероятно, что они предваряют
изменения II и III типов, развивающиеся при
больших глубинах погружения.

При изменениях IV типа глинистый це-
мент песчано-гравийных осадков замещается

ломонтитом. Монокристаллические выделения
этого минерала выполняют части пор, каждую
из пор или даже несколько смежных пор. По
их периферии обычно развита крустификаци-
онная каемочка хлорита. Процесс начинается с
обесцвечивания глинистого материала и появ-
ления в центре пор немногочисленных приз-
матических кристаллов ломонтита, которые за-
тем, увеличиваясь в числе, формируют моно-
кристаллические выделения. Выделения ло-
монтита нередко образуются по микротрещи-
нам в породе. При изменениях этого типа час-
тичному замещению ломонтитом подвергают-
ся полевые шпаты, в первую очередь плагио-
клазы, биотит, роговая обманка, эпидот, основ-
ные и средние эффузивы. Зерна кварца часто
обнаруживают заметную регенерацию. Круп-
ные выделения аутигенного кварца нередко
выполняют поры в песчаниках и гравелитах,
будучи окаймленными по периферии каемоч-
кой крустификационного хлорита. Все описан-
ные процессы развиваются в песчаниках и гра-
велитах. В алевролитах и аргиллитах они от-
сутствуют или проявлены очень слабо. IV тип
изменения пород установлен в отложениях кон-
тинентального и морского генезиса в Иркут-
ском, Ленском, Печорском угольных бассей-
нах, в районе Пенжинской губы, на о-ве Саха-
лин при глубине погружения до 2-2,5 тыс. м
и углефикации ОВ стадии Д и Г. Они проявля-
ются, по видимому, в раннем и начале поздне-
го катагенеза.

Особенности поведения элементов
при постседиментационных изменениях

Поскольку валовый химический состав
терригенных отложений варьирует в зависимо-
сти от их гранулометрического состава, для
выявления особенностей поведения элементов
была использована их глинистая фракция, ко-
торая особенно легко изменяется в ходе пост-
седиментационных преобразований. При этом
были привлечены данные полного силикатно-
го анализа более 200 образцов глинистой фрак-
ции, осуществленные в разное время сотрудни-
ками химической лаборатории ГИН РАН.

Данные о содержании в глинистой фрак-
ции Al2O3, SiO2, K2O, MgO, Na2O, CaO, Fe2O3,
TiO2 систематизировались на двухкомпонент-
ных диаграммах содержаний Al2O3 и остальных
окислов, что позволило выявить тренды в их
соотношениях при изменениях разных типов.
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Были использованы данные по Аркагалинской
площади Магаданской области, Зырянскому
угольному бассейну (р. Индигирка), Пенжинс-
кой губе (мыс Конгломератовый на восточном
ее побережье и полуостров Елистратова – на
западном), о-ву Сахалин (р. Августовка). На
рис. 2 приведены колонки, характеризующие
литологию, условия накопления и минерально-
петрографический состав отложений, степень
углефикации органического вещества углей,
типы постседиментационных изменений, поло-
жение в разрезе образцов анализированной гли-
нистой фракции.

Отложения Аркагалинской площади и
Зырянского бассейна иллюстрируют поведение
элементов при изменениях I типа. В первом
районе данные о содержании в глинистой фрак-
ции Al2O3, SiO2, K2O, MgO, Na2O, CaO, Fe2O3,
TiO2 были получены при анализе пород одной
из скважин, а во втором – в разрезах по реке
Индигирка (рис. 2). Установлено, что в ходе из-
менений I типа, с превращениями 2 : 1 глинис-
тых минералов и образованием каолинита, в

составе глинистой фракции возрастает содержа-
ние Al2O3 и снижается содержание K2O, MgO,
и SiO2. Содержание СаО и Na2O в одних слу-
чаях снижается, а в других возрастает. Содер-
жание TiO2 в образцах Аркагалинской площа-
ди снижается, а в Зырянском бассейне оно не
обнаруживает четкой тенденции в поведении
(рис. 3, 4). Содержание F2O3 сум. в большинстве
случаев также снижается, хотя в нескольких
образцах Зырянского бассейна оно остается на
прежнем уровне или даже возрастает.

Изменения II типа с трансформацией 2 : 1
глинистых минералов и резким преобладани-
ем иллита проявляются в континентальных от-
ложениях Зырянского бассейна, в морских и
континентальных отложениях о-ва Сахалин, ис-
пытавших погружение в стратисфере более 1,5-
2,0 тыс. м (рис. 2). Изменения этого типа со-
провождаются заметным возрастанием в соста-
ве глинистой фракции содержаний Al2O3, K2O
при снижении содержания MgO, Na2O и CaO.
Содержание TiO2 в образцах Зырянского бас-
сейна не обнаруживает явного тренда, а в об-
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Рис. 3. Соотношение окислов в глинистой фракции отложений Аркагалинской площади.
Фации осадков: 1 – песчаных русел рек; 2 – песчаных мелководной части крупных озер; 3 – алеврито-

вых застойных озер; 4 – алевритовых полуизолированных заливов озер; 5 – поля точек с изменениями I-го
типа; 6 – тренды в соотношении окислов при изменениях I-го типа. Цифры на диаграммах – см. рис. 2.
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разцах о-ва Сахалин оно несколько возрастает
(рис. 4, 5). В образцах Зырянского бассейна по-
ле точек Fe2O3, отвечающее этому типу изме-
нений, располагается практически в тех же ин-
тервалах значений, что и поле I типа измене-
ний, а поле точек SiO2 – в области меньших
значений; в образцах о-ва Сахалин снижение
содержаний SiO2 и Fe2O3 выражено вполне от-
четливо у большинства образцов.

Поведение элементов при изменениях III
типа иллюстрируют данные о химическом со-
ставе глинистой фракции в верхнемеловом ком-
плексе Пенжинской губы (рис. 2). Здесь в мор-
ских отложениях, сложенных вулканомиктовы-
ми граувакками с высоким содержанием основ-
ных и средних эффузивов, происходит транс-
формация 2 : 1 глинистых минералов с форми-
рованием значительных количеств хлорита
(вплоть до полного преобладания в песчаниках

и гравелитах) и меньших – иллита, иногда так-
же ломонтита. В глинистой фракции заметно
возрастает содержание MgO, Fe2O3, CaO, и
Na2O, слабее К2О; снижается содержание Al2O3,
SiO2, отчасти TiO2 (рис. 6). Особенно резко вы-
ражены изменения концентраций окислов в
песчано-гравийных породах, где подобные ми-
неральные преобразования проявились наибо-
лее полно и где содержание аутигенного хлори-
та максимально, а выделения ломонтита встре-
чаются довольно часто. Подобные изменения
проявляются также в морских отложениях ниж-
ней части разреза по р. Августовке на о-ве Са-
халин, сложенных вулканомиктовыми граувак-
ками того же состава.

Дать количественную оценку поведения
элементов при изменениях IV типа практичес-
ки невозможно. Аутигенный ломонтит находит-
ся в составе тонкой фракции в ничтожных ко-

Рис. 4. Соотношение окислов в глинистой фракции отложений Зырянского бассейна.
Фации осадков: 1 – глинистых заболачивающихся озер; 2 – песчаных прирусловой поймы; 3 – пес-

чаных, 4 – песчаных мелководной части крупных озер; 5 – алевритовых заболачивающихся озер; 6 – алев-
ритовых малых озер, 7-9 – мелководного шельфа опресненного эпиконтинентального бассейна: 7 – алев-
ритовых глубоководной части, 8 – песчаных и 9 – гравийных мелководной части шельфа; 10-11 – поля
точек с изменениями типов: 10 – I-го, 11 – II-го; 12-13 – тренды в соотношении окислов при изменениях
типов: 12 – I-го, 13 – II-го. Цифры на диаграммах – см. рис. 2.
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личествах, улавливаемых лишь при рентге-
нодифрактометрическом изучении. Его подав-
ляющая часть входит в состав более крупных
фракций (0,1-0,05 и, особенно, 0,05-0,01 мм).
Поэтому валовый химический состав глини-
стой фракции пород, испытавших изменения
этого типа, характеризует практически лишь
глинистые минералы, ассоциированные с аути-
генным ломонтитом.

Подобное поведение элементов в ходе
преобразований I, II и III типов хорошо согла-
суется с известными наблюдениями об измене-
ниях химического состава глинистых мине--
ралов, сопровождающих процессы трансфор-
мации 2 : 1 глинистых минералов с формиро-
ванием каолинита, иллита, хлорита. Так, при

трансформации глинистых минералов с преоб-
разованием иллита через серию смешанослой-
ных иллит-смектитов в смектит, что характер-
но для изменений I типа, из межслоевых пози-
ций удаляется K, Mg, Ca, Na. Из октаэдричес-
ких слоев выносится Mg и Fe, замещаемые Al.
Последний вытесняет также часть Si из тет-
раэдрических слоев. Весьма значительные из-
менения химического состава неизбежны при
формировании каолинита за счет смектита,
хлорита, иллита, смешанослойных фаз. Эле-
ментарная ячейка первого состоит из одного
тетраэдрического и одного октаэдрического сло-
ев, а последних – из двух тетраэдрических и од-
ного октаэдрического слоя. Естественно, что
превращение 2 : 1 глинистых минералов в ка-

Рис. 5. Соотношение окислов в глинистой фракции отложений по р. Августовке.
Фации осадков: 1 – гравийных русел рек; 2 – алевритовых заболачивающихся озер; 3 – алеврито-

вых глубоководного морского шельфа; 4 – песчано-гравийных подводной дельты; 5 – песчаных глубоко-
водного морского шельфа; 6 – чередования алевритовых и песчаных глубоководного морского шельфа;
7 – песчаных мелководных заливов; 9-10 – мелководных опресненных заливов: 9 – песчаных, 10 – алеври-
товых; 11-12 – поля точек с изменениями типов: 11 – II-го, 12 – III-го; 13 – тренды в соотношении окислов
при изменениях II типа. Цифры на диаграммах – см. рис. 2.
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олинит предопределяет удаление из системы
определенного количества SiO2.

При изменениях второго типа, в ходе ко-
торых за счет смектита и смешанослойных
иллит/смектитов образуется иллит, Al замеща-
ет часть Si в тетраэдрических позициях, Mg и
Fe – в октаэдрических. Na, Ca, Mg вытесняет-
ся К из межслоевых позиций. Превращение ка-
олинита в смектит, а затем и в иллит, происхо-
дит, по-видимому, при полном разрушении кри-
сталлической решетки каолинита с использова-
нием некоторых компонентов (например, Al)
[Lindgren, 1991]. Трансформация 2 : 1 глинис-
тых минералов глин с формированием хлори-
та, особенно характерная для изменений III ти-
па, включает замещение Al на Mg и Fe в окта-

эдрических слоях, а также Na, Ca и K на Mg –
в межслоевых позициях.

Определенное перераспределение эле-
ментов несомненно происходит и при измене-
ниях IV типа. Действительно, кристаллическая
решетка ломонтита включает Si, Al, Ca, Na; в
виде небольшой примеси присутствует Fe и K.
Соответственно этому, при образовании ломон-
тита за счет трансформации 2 : 1 глинистых
минералов неизбежно удаление из глинистых
фракций заметных количеств Mg, K, Fe. Если
допустить, что при образовании ломонтита из-
меняется соотношение между Si и Al по срав-
нению с исходыми глинистыми минералами, то
необходимо допустить удаление или привнос
одного из них.
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Рис. 6. Соотношение окислов в глинистой фракции отложений мыса Конгломератовый и
п-ва Елистратовый.

1-3 – фации морских песчаных осадков: 1 – глубоководного шельфа; 2 – баров пересыпей пляжей;
3 – подводной дельты; 4, 5 – фации морских алевритовых осадков: 4 – мелководных заливов; 5 – глубоко-
водного шельфа; 6 – чередование алевритовых и песчаных осадков глубоководного шельфа; 7, 8 – поля
точек с изменениями III-го типа разной интенсивности: 7 – слабой (появление крустификационной струк-
туры смектита), 8 – заметной и сильной (хлоритизация); 9, 10 – тренды в соотношении окислов при из-
менениях разной интенсивности: 9 – слабой, 10 – заметной и сильной. Цифры на диаграммах – см. рис. 2.
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Геологические условия развития
постседиментационных изменений

Полученные в ходе исследования данные
указывают на приуроченность каждого из вы-
деленных типов изменений к отложениям, раз-
личающимся рядом особенностей, включая ус-
ловия накопления, глубину погружения в оса-
дочном чехле, исходный вещественый состав,
гидрохимическую и гидродинамическую об-
становку пребывания в стратисфере. Cоотно-
шение выделенных типов постседиментацион-
ных преобразований и геологических условий
их проявления суммированны на рис. 7.

Так, изменения I типа (трансформация 2 : 1
глинистых минералов, завершающаяся форми-
рованием каолинита) приурочены к континен-
тальным отложениям, реже – к отложениям за-
ливов и лагун, содержавшим пласты каменного
угля, независимо от их минерально-петрогра-
фического состава. Такие изменения проявляют-
ся в осадочных толщах, испытавших погруже-
ние до 1,5-2,0 тыс. м, где углефикация органи-

ческого вещества, определенная по отражатель-
ной способности витринита, не превышает ста-
дий Д, а максимальная температура 100-110°С.

Участки развития подобных изменений
совпадают в основном с зонами активного и
сравнительно активного водообмена, возможно
также захватывая верхнюю часть зоны замед-
ленного водообмена. Газоводным растворам
этой части подземной гидросферы свойствен-
на низкая минерализация, варьирующая от до-
лей грамма на литр до нескольких граммов на
литр, преимущественно гидрокарбонатно-каль-
циевый состав, нейтральная или кислая реак-
ция, присутствие растворенных органических
кислот. Зоны активного и сравнительно актив-
ного водообмена отличаются высокой динами-
кой подземных вод. Масштабы последней оце-
ниваются, в частности, временем полного водо-
обмена. В первой зоне оно составляет тысячи,
а во второй – десятки тысяч лет, т.е. является с
геологической точки зрения величиной незна-
чительной. Время полного обмена водной мас-
сы в зоне замедленного водообмена в целом
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Рис. 7. Геологические условия развития постседиментационных изменений в терригенных
отложениях.

Типы постседиментационных изменений: 1 – I; 2 – II; 3 – ассимиляция с глинистыми минералами
К и Mg из морской воды без минеральной перестройки глинистых минералов; 4 – III, 5 – IV тип постседи-
ментационных изменений. Минерально-петрографические классы пород: А – олигомиктовые разности,
кварцевые, полевошпат-кварцевые граувакки, аркозы; Б – кварц-полевошпатовые граувакки с низким со-
держанием основных и средних эффузивов, вулканомиктовые граувакки с преобладанием кислых эффузи-
вов; В – кварц-полевошпатовые граувакки и вулканомиктовые граувакки с высоким содержанием основ-
ных и средних эффузивов. Стадии углефикации – см. усл. обозначения рис. 2.
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значительно больше, однако в ее верхних гори-
зонтах оно близко к времени полного водооб-
мена вышележащей зоны [Зверев, 1993].

В зонах активного и сравнительно актив-
ного водообмена главную роль в питании на-
ходящихся там подземных вод играют процес-
сы инфильтрации поверхностных вод. Опреде-
ленная роль принадлежит отжимаемым из по-
род погребенным водам, близким по своим
свойствам поверхностным (элизионные про-
цессы). Воды обоих типов разгружаются либо
в водоемы на суше (реки, озера), либо непос-
редственно в море.

Изменения II и III типов установлены в
осадочных толщах, погруженных в стратисфе-
ру более чем на 1,5-2 тыс. м, где углефикация
органического вещества варьирует в интерва-
л е  с т а д и й  Г - А 1 (возможно больше), а палеотем-
пературы – от 110-120 до 250°С (возможно вы-
ше). На аналогичных глубинах начинается транс-
формация смектита в иллит в терригенных тол-
щах района Мексиканского залива [Lindgren,
1991], Прикаспийской низменности, Восточно-
го Предкавказья, Южного Мангышлака [Карню-
шина, 2000]. Изменения II типа в изученных
автором районах связаны с морскими, конти-
нентальными и заливно-лагунными отложени-
ями, относящимися по минерально-петрогра-
фическому составу к олигомиктовым или арко-
зовым разностям, полевошпат-кварцевым или
кварц-полевошпаовым грауваккам, а также вул-
каномиктовым грауваккам, богатым обломками
кислых эффузивов. Изменения III типа свойст-
венны отложениям морского генезиса, минераль-
но-петрографический состав которых соответст-
вует вулканомиктовым или кварц-полевошпато-
вым грауваккам с высоким содержанием про-
дуктов размыва основных и средних эффузивов.

В изученных разрезах изменения II и III
типов связаны с большей частью зоны замед-
ленного и зоной весьма замедленного водооб-
мена. Им свойственна повышенная минерали-
зация подземных вод (от нескольких десятков
до нескольких сотен г/л), щелочная реакция,
преимущественно хлоридно-натриевый, а в
нижней части зоны весьма замедленного водо-
обмена – иногда хлоридно-кальциевый состав,
низкая интенсивность перемещения (время пол-
ного водообмена изменяется от нескольких мил-
лионов до нескольких десятков миллионов лет).
В этих зонах большую роль в миграции воды и
растворенных в ней компонентов играют диф-
фузионные процессы [Зверев, 1993].

Для этих зон характерно повышение ще-
лочности подземных вод. Оно связано с дей-
ствием по меньшей мере двух факторов: а) пре-
имущественным обогащением вод щелочными
и щелочноземельными элементами при их вза-
имодействии с породами [Шварцев, 1982]; б)
смещением точки нейтральности воды в об-
ласть низких значений рН при росте темпера-
туры и давления в ходе погружения отложений
в стратисфере [Кононов, 1965; Ганеев, Румян-
цев, 1969]. В питании зон замедленного и весь-
ма замедленного водообмена важную роль иг-
рают проникновение вод из вышележащих зон
или из смежных участков разреза, а также от-
жатие седиментационных вод, главными носи-
телями которых остаются глинистые и алеври-
то-глинистые породы. Разгрузка воды из этих
зон осуществляется с одной стороны в выше-
лежащие зоны, а с другой – по водоносным
горизонтам непосредственно в моря и океаны.

В Иркутском бассейне и на о-ве Сахалин
формирование ломонтита приурочено к участ-
кам разреза, где развиты высокощелочные (pH
= 9-10) гидрокарбонатные натриевые воды со-
дового типа [Копорулин, 1962; Дислер, 1981].
Присутствие таких вод фиксируется также в
Ленском и Печорском бассейнах [Гидрогеоло-
гия…, 1970а,б]. Их минерализация изменяется
от долей грамма до 3-5 г/л. Они содержат обыч-
но заметные количества растворенных крем-
незема, алюминия, метана, азота, меди, свин-
ца и других элементов, отличаясь высокой аг-
рессивностью и способностью растворять мно-
гие алюмосиликаты. Это дает основание счи-
тать, что именно воды содового типа явились
главным фактором развития изменения пород
IV типа и в других районах.

Изложенные данные о геологических ус-
ловиях развития выделенных типов постседи-
ментационных изменений хорошо согласуются
с известными наблюдениями физико-химичес-
ких условий образования и деструкции тех или
иных минералов. В частности, трансформация
глинистых минералов, завершающаяся форми-
рованием каолинита, замещение каолинитом
полевых шпатов, биотита и других обломочных
компонентов происходят при низких температу-
ре и давлении в нейтральной или кислой среде,
при низкой концентрации растворов и активном
удалении продуктов реакции. В природе подоб-
ные процессы наиболее полно реализуются при
химическом выветривании пород в областях гу-
мидного климата [Милло, 1968; Перельман, 1979].
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Развитию трансформации глинистых ми-
нералов, приводящей к образованию иллита
или хлорита, благоприятствуют повышенные
температура и давление, повышенная минера-
лизация растворов, их щелочная реакция, дос-
таточное количество в системе соответственно
K и Mg.

Эти два элемента в своем взаимодей-
ствии с глинистыми минералами являются, в
известной степени, конкурентами, что опреде-
ляется некоторыми особенностями их ионов.
Ион калия одновалентен, энергия ближней гид-
ратации равна 0,25 ккал/г-ион, а размер –
1,33C. Ион магния двухвалентен, энергия его
ближней гидратации равна + 2,61 ккал/г-ион,
а размер – 0,74C. Высокая способность калия
к поглощению глинистыми минералами опре-
деляется, с одной стороны, отрицательной энер-
гией ближней гидратации (т.е. взаимодействия
с молекулами воды), а с другой – близостью
размеров иона размерам ячейки гексагональ-
ной сетки в пределах слоя кремнекислородных
тетраэдров.

Высокая способность магния к поглоще-
нию глинистыми минералами связана с неболь-
шими размерами и довольно высокой величи-
ной его заряда. В целом ион магния оказыва-
ется менее активным во взаимодействии с гли-
нистыми минералами, чем ион калия [Lindg-
ren, 1991]. Поэтому трансформация глинистых
минералов с образованием иллита развивается
с большей легкостью, чем трансформация с
образованием хлорита. Однако, если концент-
рация Mg значительно превышает концентра-
цию К, формирование хлорита оказывается
предпочтительным.

Формирование цеолитов за счет различ-
ного исходного материала, как показывают
многочисленные эксперименты, происходят
лишь в щелочной среде, в растворах с pH по-
рядка 9-10 [Hay, 1968; Сендеров, Хитаров,
1970], хотя при повышенных температурах на-
блюдается заметное снижение pH формирова-
ния цеолитов [Петров, 1967]. Высокие значения
рН, необходимые для образования цеолитов,
определяются тем обстоятельством, что имен-
но в высокощелочной среде Al обнаруживает
способность, подобно Si, формировать кисло-
родные тетраэдры, составляющие каркасную
структуру минералов этой группы [Сендеров,
Хитаров, 1970; Франк-Каменецкий, 1983]. Сни-
жение рН образования цеолитов с ростом тем-
пературы объясняется, по-видимому, уже упо-

минавшимся смещением точки нейтральности
воды в область более низких рН с ростом тем-
пературы и давления.

Механизмы и геологическая
значимость перераспределения
породообразующих элементов

Особенности минеральных превраще-
ний, развивающихся в описанных типах изме-
нений, и геологическая обстановка их проявле-
ния дают ключ к пониманию механизмов пе-
рераспределения элементов в ходе каждого из
типов. В верхних горизонтах континентальных
отложений, где развит I тип преобразований,
высокие скорости миграции воды в зонах ак-
тивного и сравнительно активного водообмена,
их низкая минерализация, кислая реакция, при-
сутствие органических соединений приводят к
масштабному удалению элементов из пород в
ходе развивающейся трансформации 2 : 1 гли-
нистых минералов, разрушению слюд, полевых
шпатов и формированию за их счет каолини-
та. Основная масса таких элементов в раство-
ренном виде поступает в поверхностные водо-
токи, хотя небольшая часть, несомненно, про-
никает в более глубокие горизонты.

Этот тип изменений весьма сходен с вы-
ветриванием, что предполагает существование
значительных различий в подвижности элемен-
тов в его процессе. Известно, что при выветри-
вании среди наиболее распространенных эле-
ментов подвижны Na, Ca, Mg, менее подвиж-
ны K, Si и малоподвижны Al, Ti, Fe, обладаю-
щие переменной валентностью: легко подвиж-
ны в восстановительных условиях и малопод-
вижны – в окислительных [Перельман, 1979].
Более подвижные элементы удаляются из по-
род в больших количествах, чем малоподвиж-
ные. Соответственно содержание первых в по-
родах снижается, а содержание вторых возра-
стает. Это и зафиксировано отчасти в ходе про-
веденного исследования, установившего вы-
нос из глинистой фракции пород континенталь-
ного генезиса MgO, СaO, Na2O и обогащение
ее Al2O3, SiO2, отчасти TiO2. Для Fe есть осно-
вания признать преобладание его выноса из
глинистой фракции. Случаи обогащения после-
дней Fe2O3 или отсутствия удаления из нее это-
го окисла приурочены к почвенным горизонтам
и, по-видимому, связаны с фиксацией его в ниж-
них частях таких горизонтов при выносе из верх-
них. Отсутствие или весьма ограниченное раз-
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витие новообразованных минералов, содержа-
щих Na и Mg, подтверждают их удаление из по-
род. Присутствие аутигенного кальцита, гидро-
окислов железа, регенерационных каемок квар-
ца свидетельствует о частичной фиксации Сa, Fe
и Si в породах. Указанием на фиксацию Ti явля-
ется наличие новообразованного лейкоксена.

При изменениях II и III типов значитель-
но более низкие скорости миграции подземных
вод в зонах замедленного и весьма замедлен-
ного водообмена по сравнению с зонами актив-
ного и сравнительно активного водообмена пред-
полагают существенное снижение возможнос-
ти перераспределения элементов, участвующих
в процессах минералообразования, хотя, есте-
ственно, не исключают такое перераспределе-
ние полностью. Характер подобного перерас-
пределения неодинаков при изменениях II и III
типов с преимущественным формированием
соответственно иллита и хлорита. В ходе транс-
формации с формированием преимущественно
иллита из глинистых минералов освобождают-
ся Ca, Na, Mg, Fe и, наоборот, происходит обо-
гащение их Si, Al и К. Наиболее вероятно, что
Ca, Na, Mg, будучи легко растворимыми, обо-
гащают интерстиционные растворы и мигриру-
ют вместе с ними, удаляясь в том или ином
количестве из пород. Интенсивная регенерация
кварца, развитая при изменениях II типа, сви-
детельствует о фиксации значительной части Si
в самой породе. Обогащение калием глинистой
фракции пород, характерное для изменений
этого типа, следует связывать в основном с его
заимствованием из поровых растворов, а для Al
в определенной степени – с так называемым
«каннибализмом», проявляющимся, например,
при разрушении каолинита с использованием
Al для формирования смешанослойных иллит-
смектитов и иллита [Lindgren, 1991].

Формирование аутигенного иллита за
счет ряда глинистых и кластогенных минера-
лов требует участия в реакции калия. Наряду
с локальными источниками этого элемента и
поступлением его из более глубоких слоев
стратисферы, важную роль играют процессы
диффузии калия из верхних горизонтов подзем-
ной гидросферы в нижние в силу специфичес-
ких особенностей взаимодействия ионов К+ с
молекулами воды. Этот механизм, предложен-
ный в свое время О.Я. Самойловым и Д.С. Со-
коловым [1957], имел в свое время как сторон-
ников, так и противников. Одним из возраже-
ний против реальности таких процессов была

неизбежность значительного обогащения кали-
ем нижних горизонтов гидросферы в результа-
те такой миграции, чего не наблюдается в при-
роде. Извлечение калия из поровых растворов
при формировании иллита глинистой фракци-
ей пород снимает это возражение. Источником
ионов калия в верхних горизонтах гидросферы
может быть алюмосиликатный материал, под-
вергающийся выветриванию на континентах, а
также погребенные континентальные отложе-
ния в ходе их раннекатагенетических преобра-
зований или погребенные морские воды. Тон-
кая каемочка крустификационного хлорита,
возникающая при изменениях этого типа в пес-
чаниках по периферии пор, образуется за счет
тех небольших количеств Mg и Fe, которые
были сконцентрированы здесь под действием
поверхностных явлений на границе вода-поро-
да [Копорулин, 1992].

При трансформации с преимуществен-
ным формированием хлорита глинистая фрак-
ция заметно обогащается Mg и Fe, в меньшей
степени – K, а при образовании ломонтита –
также Ca и Na. При этом происходит снижение
содержания в ней Al2O3, SiO2 и TiO2. Приуро-
ченность этих процессов к отложениям морс-
кого генезиса, богатым продуктами размыва
основных и средних эффузивов, указывает на
использование Mg, Ca, Na, K, Fe морской воды
и алюмосиликатов самой породы. Роль после-
дних была, по-видимому, особенно велика для
Fe, содержание которого в морской воде незна-
чительно. Весьма важное значение при форми-
ровании хлорита и иллита имела, вероятно, ас-
симиляция Mg и K глинистыми минералами на
начальных этапах захоронения, не сопровож-
давшаяся при этом минеральными преобразо-
ваниями [White, 1975; Drever, 1976]. Al, осво-
бождающийся при образовании хлорита, час-
тью остается в породе, давая начало ломонтиту,
частью, возможно, выносится из пород. Умень-
шение содержания кремнезема во фракции оп-
ределяется, по-видимому, в первую очередь
обогащением ее MgO, который при формирова-
нии хлорита образует в его решетке дополни-
тельный бруситовый слой. Однако, обычное
присутствие в породах, испытавших изменение
этого типа, аутигенного кварца предполагает
некоторое обогащение пород кремнеземом.

Как отмечалось, удаление многих эле-
ментов неизбежно при изменениях IV типа с
формированием ломонтита. В изученных рай-
онах такие изменения приурочены в основном
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к зоне сравнительно активного водообмена в
случае присутствия в ней высокощелочных
гидрокарбонатных натриевых вод содового
типа, что обуславливает высокую миграцион-
ную способность многих элементов, включая
Si, Al, Fe. Определенная часть Al, Si, Ca, Na,
освобождающихся из глинистых и обломочных
компонентов, фиксируется в новообразованном
ломонтите, а Mg, Fe, K и др. в основном уда-
ляются из пород, хотя часть Mg и Fe остается
в породе в виде аутигенного хлорита.

Ныне существует большое количество
публикаций, характеризующих постседимента-
ционные преобразования терригенных отложе-
ний. Указывается при этом на развитие среди
них превращений, сходных с описанными в
настоящей статье: преобразования 2 : 1 глини-
стых минералов в смектит и каолинит, форми-
рование иллита и (или) хлорита за счет смек-
тита и ряда смешанослойных фаз, замещение
глинистых минералов цеолитами. Анализ ли-
тературных данных свидетельствует о неоди-
наковом распространении описываемых пост-
седиментационных изменений глинистых (как,
по-видимому, и неглинистых) минералов. Наи-
большее развитие в осадочных толщах имеет
трансформация глинистых минералов с пре-
имущественным формированием иллита. Де-
тальной характеристике подобных процессов
посвящено большое число работ [Карпова,
1972; Коссовская, 1972; Муравьев, 1972; Шу-
тов, 1972а; Hower, 1976; Ahn, Peacor, 1986; Lin-
dgren, 1991; Awwiller, 1993; Oysal, Golding, 2000,
и др.]. Приводимые этими и другими иссле-
дователями материалы показывают, что такие
процессы развиваются как в песчано-гравий-
ных, так и в алеврито-глинистых породах, про-
являясь в морских и континентальных толщах
различного минерально-петрографического со-
става, погружавшихся на глубину от несколь-
ких тысяч до 10 и более тысяч метров, т.е. в
широком диапазоне глубин.

Значительно более редкими оказывают-
ся работы, где рассматривается формирование
в терригенных породах аутигенных каолинита
[Милло, 1968; Коссовская, 1972; Baker, Golding,
1992], хлорита [Weaver, Beck, 1971; Карпова,
1972; Муравьев, 1972; Шутов, 1972б], цеолитов
[Коссовская, 1962; Запорожцева, 1963; Iijima,
1980, Velde, Iijima, 1988]. Приведенные выше
данные показывают, что на развитие каждого
из этих процессов накладывается ряд ограни-
чений, определяемых глубиной их проявления

в стратисфере, особенностями минерально-пет-
рографического состава пород, условиями их
накопления. Так, формирование аутигенного
каолинита ограничено сравнительно неболь-
шой глубиной погружения в толще осадков,
кислой или нейтральной реакцией внутрипоро-
вых растворов и приуроченностью к континен-
тальным, в первую очередь угленосным, тол-
щам, на долю которых, по данным А.Б. Роно-
ва и др. [1990], приходится соответственно не
более 13 и 3 % осадочных образований. Мас-
штабное формирование хлорита проявляется
лишь в песчаниках и гравелитах морских толщ,
обогащенных продуктами размыва основных и
средних эффузивов, встречающихся значитель-
но реже, чем другие минерально-петрографи-
ческие классы пород. Аутигенное цеолитообра-
зование развивается в сравнительно небольшом
интервале глубин осадочного чехла, где полу-
чают распространение высокощелочные воды
содового типа.

Приведенные материалы свидетельству-
ют о том, что постседиментационные преобра-
зования терригенных отложений сопровожда-
ются масштабным перераспределением глав-
ных породообразующих элементов Al, Fe, Mg,
Na, Ca, Si, отчасти Ti. Наиболее значимым яв-
ляется перераспределение, связанное с процес-
сами иллитизации глинистых и некоторых клас-
тогенных минералов, приводящее к удалению из
пород Na, Ca, Mg и обогащению их Al, K, Si.
Определенную роль в утрате породами Mg, Ca,
Na, а также Fe играют процессы каолинизации,
а Mg и Fe – процессы цеолитизации. При пос-
ледних происходит обогащение пород Al и,
возможно, Si, в меньшей степени – Na и Ca.

Заключение

При изучении терригенных отложений
ряда районов Российской федерации выделено
несколько типов их постседиментационных из-
менений, различающихся особенностями пре-
образования глинистых минералов и кластоген-
ных компонентов пород, протекающих на фоне
перераспределения главных породообразую-
щих элементов (Si, Al, Na, Ca, Mg, Fe, Ti). Раз-
витие этих процессов определяется глубиной
погружения осадков в стратисфере и изменяю-
щимися при этом температурой и давлением,
их исходным вещественным составом, услови-
ями накопления, динамикой и химическим со-
ставом подземных вод. Полученные материалы,
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как и анализ литературных данных, свидетель-
ствуют, что геохимически наиболее значимым
следствием перераспределения элементов в
ходе литогенеза является вынос из терриген-
ных пород Mg, Ca, Fe, Na и обогащение Al, Si,
K, Ti. Эти процессы, наряду с выветриванием,
несомненно играли важную роль в формирова-
нии современного облика осадочного чехла на
континентах и всей гранитно-метаморфической
оболочки континентальной коры.
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