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В статье приведены результаты изучения глинистых минералов в цементе девонских граувакк из двух 
соседних регионов: Магнитогорской мегазоны восточного склона Южного Урала и Боровской зоны За-
уралья. С использованием разнообразных методов (петрографического, рентгенофазового, микрозон-
дового и электронно-микроскопического) показано, что в восточноуральских песчаниках основную 
роль играют триоктаэдрические хлориты. Другие глинистые минералы – смешанослойные фазы, монт-
мориллонит и иллит, каолинит и диккит менее распространены. В зауральских же породах содержание 
хлорита значительно ниже, здесь преобладают монтмориллонит, иллит, каолинит. На основе присут-
ствия тех или иных глинистых минералов уточняется степень постседиментационного преобразования 
пород, подчеркивается роль аллотигенных компонентов в процессе кристаллизации аутигенных мине-
ралов, а также влияние промывного режима миграции и вариаций в составе растворов.
Ключевые слова: глинистые минералы, аутигенные минералы, граувакки, песчаники, Южный Урал, За-
падная Сибирь, катагенез, девон, карбон.

Глинистые минералы, как правило, играют су-
щественную роль в цементе песчаных пород. При 
этом их состав и особенности зависят от несколь-
ких взаимосвязанных факторов, в том числе, от со-
става обломочных компонентов, условий выветри-
вания в области сноса, условий осадконакопления, 
степени (и характера) постседиментационных пре-
образований [7 и др.]. В этом списке состав обло-
мочных зерен имеет важнейшее значение, которое, 
тем не менее, в полной мере не изучено, особен-
но в отношении граувакк. Очень важным фактором 
является также степень и характер постседимента-
ционных изменений, причем в последнем немало-
важную роль играет опять-таки состав обломочных 
компонентов.

Д.Д. Котельников и Н.Н. Зинчук [10] приходят 
к выводу, что особенности глинистых минералов 
в связи с петрохимическими типами материнских 
пород и степенью их изменения в зоне гипергене-
за (наряду со средой осадконакопления) позволя-
ют объективно оценивать направленность и интен-
сивность их преобразования в процессе литогене-
за осадочных толщ. В ходе постседиментационно-
го преобразования в песчаниках и алевролитах, на-
ряду с частичным накоплением аллотигенных гли-
нистых минералов (в отличие от глинистых пород), 
возникают аутигенные глинистые минералы, ко-
торые подвергаются трансформации как при ме-
таморфизме пластовых вод, так и при повышении 
значений давления и температуры.

МАТЕРИАЛ

В предлагаемой статье рассматриваются глини-
стые минералы в цементе петрокластических грау-
вакк из двух соседних регионов, формировавшихся в 
разных геодинамических условиях и относящихся к 
различным стадиям постседиментационного преоб-
разования. Речь идет о девонских песчаниках Маг-
нитогорской мегазоны восточного склона Южно-
го Урала и средне–верхнедевонских и нижнекамен-
ноугольных песчаниках Боровской зоны Зауралья 
(юго-запад Западной Сибири), вблизи зоны сочле-
нения уральских и казахстанских структур (рис. 1).

На территории Магнитогорской мегазоны ши-
роко развиты осадочные породы, относящиеся ко 
всем отделам девонской системы [12] – рис. 2. Это 
исключительно морские образования, большей ча-
стью глубоководные [13]. Песчаники представлены 
кварц-полевошпатовыми, полевошпатовыми разно-
стями и собственно граувакками (рис. 3a), которые 
по составу обломков пород соответствуют петро-
кластической разновидности (согласно классифи-
кации В.Д. Шутова [19]). Содержание кварца в них 
колеблется в пределах 5–10%, в некоторых случаях –  
до 30%, полевых шпатов – 10–50%, обломков по-
род от 30–50 до 70–90% (рис. 3a). Среди последних 
присутствуют, главным образом, вулканиты основ-
ного (от 20 до 50–60%) и кислого (10–30%) соста-
ва, силициты (от 5–25% до 40–50%), известняки – 
до 5%, в некоторых толщах встречаются метамор-
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фические породы (5–10%, местами, до 20%). В со-
ставе аутигенной части, наряду с глинистыми ми-
нералами, распространены пренит и пумпеллиит, 
карбонаты (преимущественно кальцит, иногда си-
дерит), кварц, встречаются халцедон, эпидот, акти-
нолит, ломонтит, сульфиды.

В северной части Боровской зоны развиты 
средне-верхнедевонские красноцветные песчани-
ки, представленные континентальными фациями, а 
также красно- и сероцветные образования турне и 
нижнего визе, среди которых установлены как кон-
тинентальные, так и морские фации [14]. Девон-
ские песчаники изучены по керну скважин ВК-34 
и ВК-54, каменноугольные – по скважинам КУ-1 
и ВК-44 (рис. 1). Это слабо измененные петрокла-
стические разности полевошпатовых и, реже, соб-
ственно граувакк, обычно с высоким содержанием 
плагиоклазов (20–50%) и очень низким (до 5%) – 
кварца (рис. 3б). Обломки пород представлены вул-
канитами основного состава, кислые разности со-
ставляют первые проценты, в девонских песчани-
ках иногда до 20%. Среди аутигенных минералов 
распространены кварц, кальцит, доломит, каолинит, 

пирит, гидроокислы и окислы железа (гетит и ге-
матит), в меньшей степени – хлорит, сидерит, в от-
дельных случаях развиты цеолиты, ангидрит, ба-
рит, целестин, опал, встречаются сфалерит и халь-
копирит. В скважине ВК-37 вскрыты гораздо ин-
тенсивнее измененные досреднедевонские песча-
ники, среди которых тоже присутствуют петрокла-
стические разности. В составе аутигенных мине-
ралов здесь встречаются серицит, мусковит, стиль-
пномелан, турмалин и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ГЛИНИСТЫХ МИНЕРАЛОВ

Предназначенные для рентгенофазового анали-
за пробы истирались в агатовой ступке в спиртовом 
растворе не более 3–3.5 минут, чтобы предотвра-
тить чрезмерное истирание кварца и полевых шпа-
тов, а также, как отмечает Э.П. Солотчина [17], что-
бы избежать разрушения структуры иллитов. По-
рошок далее разводился в дистиллированной во-
де, и полученная смесь отстаивалась 30 мин. За-
тем суспензия сливалась, отстаивалась уже полно-

Рис. 1. Тектоническое районирование юга Урала (a) на основе схемы [1�] и расположение основных структур-a) на основе схемы [1�] и расположение основных структур-) на основе схемы [1�] и расположение основных структур-
ных элементов в сопряженной области Западной Сибири (б) на основе схемы А.И. Ивлева [4].
1 – Восточно-Европейская платформа; 2–2а – Предуральский прогиб, зоны: 2 – внутренняя, 2а – внешняя; 3–7 – Западно-
Уральская мегазона: 3 – зона передовых складок, 4 – Зилаирский синклинорий, 5 – Башкирский мегантиклинорий,  
6 – Сакмарский аллохтон, 7 – зона Уралтау; � – Магнитогорская мегазона; 9–11 – Восточно-Уральская мегазона, зоны:  
9 – Суундукско-Челябинская, 10 – Восточно-Мугоджарская, 11 – Денисовская; 12–13 – Зауральская мегазона, зоны:  
12 – Валерьяновская, 13 – Уркашская; 14 – Боровская зона (казахстаниды). 
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помощью электронно-зондового микроанализато-
ра (Ca���a �� 100) и растрового электронного ми-a���a �� 100) и растрового электронного ми-���a �� 100) и растрового электронного ми-�� 100) и растрового электронного ми- 100) и растрового электронного ми-
кроскопа (J�M – 6390LV, J�ol). На дифрактометрах 
снимались ориентированные препараты (с отсад-
кой на стеклянную пластинку), прокаленные при 
600°С и насыщенные этиленгликолем. Полностью 
от породообразующих минералов на стадии про-
боподготовки избавиться не удалось, поэтому, из-
за наложения пиков, присутствие некоторых глини-
стых минералов остается под вопросом.

В результате изучения граувакк Магнитогор-
ской мегазоны, было установлено, что основную 
роль среди глинистых минералов играют хлориты. 
Минералы этой группы представлены как крипто-
чешуйчатыми агрегатами, так и отдельными пла-
стинками размером в 0.01–0.03 мм, окрашенными 
в грязно-зеленые и желтовато зеленые тона. Очень 
часто хлориты заполняют межзерновое простран-
ство, в том числе в виде зональных агрегатов. На 
электронно-микроскопических снимках можно ви-
деть, что чешуйки хлорита ориентированы вдоль 
стенок этого пространства (рис. 4a) или располага-) или располага-
ются перпендикулярно к ним – в виде крустифика-
ционных каемок (рис. 4б).

На полученных рентгенограммах видны четкие 
14 Å и 7 Å пики (рис. 5), хорошо проявлены и другие 
базальные пики: 4.7 Å (003), 3.5 Å (004), 2.� Å (005).  
При этом четные порядки базальных отражений 
(002 и 004) по интенсивности превосходят нечет-
ные, что указывает на преобладание в структу-
ре минерала ионов F�2+, изоморфно замещающих 
Mg2+ [11]. По данным микрозондового анализа со-
держание F�O в хлоритах колеблется в пределах 
от 10.97 до 33.23%, с преобладающим значением 

Рис. 2. Схема стратиграфии девонских осадочных 
комплексов Магнитогорской мегазоны, по мате-
риалам [12].
D1 – нижний девон: �n – мансуровская толща; 
D1–2 – нижний-средний девон: ir – ирендыкская свита, 
D2 – средний девон: gd – гадилевская толща; 
D2–3 – средний-верхний девон: ul – улутауская свита;
D3 – верхний девон: zl – зилаирская серия.

Рис. 3. Диаграмма (по [16]) состава девонских 
песчаников Магнитогорской мегазоны Южного 
Урала (a) и девонских и нижнекаменноугольных 
песчаников Боровской зоны (б). 

стью и высушивалась. Съемка проводилась на ба-
зе лаборатории Казанского (Приволжского) Феде-
рального университета (на рентгеновском дифрак-
тометре �HIMADZU �RD-7000) и в лаборатории 
ФХМИ Института геологии и геохимии (на анало-
гичном дифрактометре). Пробы изучались также с 
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Рис. 4. Способы заполнения межзернового пространства чешуйками хлорита: вдоль стенок (a – гадилевская 
толща, обр. 2�42-2-3) и перпендикулярно стенкам (б – улутауская свита, обр. 3�3�-1-1).

Рис. 5. Типичные базальные пики F�-Mg хлори-F�-Mg хлори--Mg хлори-Mg хлори- хлори-
тов. 
1–2 – зилаирская свита (обр. 2794-2-9 и 2�00-12),  
3 – ирендыкская свита (обр. 2�43-2), 4 – гадилевская 
толща (обр. 2�44-2-2), 5–6 – мансуровская толща (обр. 
2�04-5-5 и 2�04-5-5-2).

21.76%, в то время как содержание MgO, соответ-
ственно, �.5�–19.97 и 15.49%.

В.А. Дриц и А.Г. Коссовская [3] показали суще-
ствование связи между химическим составом хло-
ритов и их генезисом. Они предложили геокристал-
лохимическую классификацию этих минералов 
(рис. 6), в основе которой лежит отношение сте-
пени железистости, определяемой коэффициентом 
KF� = F��(F� + Mg) и суммарного содержания кати-F��(F� + Mg) и суммарного содержания кати-�(F� + Mg) и суммарного содержания кати-F� + Mg) и суммарного содержания кати-+ Mg) и суммарного содержания кати-Mg) и суммарного содержания кати-) и суммарного содержания кати-
онов алюминия AlΣ = AlIV + AlVI. На этой диаграмме 
фигуративные точки южноуральских образцов по-
падают в поля кластогенных формаций и основных 
магматических пород (AlΣ колеблется от 1.5 до 3.1; 
KF� – от 0.35 до 0.70).

В подчиненном количестве в изученных песча-
никах присутствуют иллиты и смешанослойные 
минералы. Наличие иллит-монтмориллонита пред-
полагается в раннедевонских (мансуровская толща) 
и ранне-среднедевонских (ирендыкская свита) по-
родах. В отдельных пробах, возможно, присутству-
ет тосудит и K-ректорит. Следует отметить, что, 
кроме смешанослойности в системе иллит-хлорит 
[2], фиксируется и чередование блоков диоктаэдри-
ческой слюды и триоктаэдрического хлорита раз-
мером от нескольких до нескольких десятков ми-
крометров и крупнее, на что указывают данные ми-
крозондового анализа (рис. 7). В результате скани-
рования через поле, заполненное слюдой и хлори-
том, было зафиксировано чередование зон, отвеча-
ющее преобладанию того или другого минерала.
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Пики F� и Mg на полученных профилях отра-F� и Mg на полученных профилях отра- и Mg на полученных профилях отра-Mg на полученных профилях отра- на полученных профилях отра-
жают присутствие хлорита, K – гидрослюды, �i – 
кварца, а Ca мог бы указать на присутствие монт-
мориллонита. По характеру профиля Ca однако 
видно, что монтмориллонит отсутствует. На рент-
генограммах пики хлоритов имеют небольшие сим-
метричные смещения в сторону больших-меньших 
углов (рис. 5), что связано с изоморфным замеще-
нием F�–Mg, в то время как признаков смешано-
слойности не наблюдается. По результатам микро-

Рис. 6. Кристаллохимическая характеристика 
хлорита различного генезиса по [3].
1 – ди-триоктаэдрические Al-F�-Mg-хлориты, 2 – F�-
хлориты железных руд, 3 – F�-Mg-хлориты кластоген-
ных формаций, 4 – F�-Mg- и Mg-F�-хлориты основ-
ных магматических пород, 5 – Mg-хлориты эвапори-
товых формаций, 6 – Mg-хлориты из галитов и Mg-K-
солей высоких стадий осолонения бассейнов, 7 – Mg-
хлориты из серпентинитов, � – Mg-хлориты из кимбер-
литов. Крестиками нанесены данные по южноураль-
ским хлоритам. Поле их распространения обведено 
жирной сплошной линией.

зондового анализа был получен химический со-
став, на основе которого рассчитана кристаллохи-
мическая формула хлорита:

(K0.07 Ca0.01 Mg2.93 F�1.53 Al1.33 Mn0.13)6.00 
[(�i2.96 Al1.04)4.00O10] OH�.

Соответственно, расчетная формула гидрослюды:
(K1.62 Na0.02 Ca0.01 Mg0.45 F�0.3� Al2.51 Mn0.01)5.00 

[(�i6.20 Al1.�0)�.00O20] OH4.
Чередование хлорита и иллита можно наблюдать 

и на фотографиях сколов в электронном микроско-
пе (рис. �), где видно, что главную роль в этом агре-
гате играет хлорит, его чешуи значительно крупнее 
и более идиоморфные. В то же время, иллит име-
ет подчиненный характер распространения (“воло-
сяной” облик), хотя количественно он уступает не-
значительно.

Подобное взаиморасположение хлорита и илли-
та могло сформироваться при наличии в растворе 
как ионов F� и Mg, так и K. Кроме того, еще А.Г. Кос- 
совская [�] отмечала возможность эндотаксической 
трансформации биотита в хлорит и гидрослюду без 
образования вермикулита. Возможно, именно это 
явление мы здесь и наблюдаем.

В некоторых случаях, по данным рентгенофазо-
вого анализа, в рассматриваемых образцах можно 
предположить присутствие каолинита (рис. 9) и дик-
кита (рис. 10). Так, в рентгенограммах песчаников 
нижнего (мансуровская толща) и нижне-среднего 
(ирендыкская свита) девона проявляются пики, ха-
рактерные для диккита, в образцах среднего девона 
(гадилевская толща) – каолинита и диккита, а в грау-
вакках средне-верхнего (улутауская свита) и верхне-
го (зилаирская свита) девона – каолинита.

Присутствие слюд группы 1М отмечается в поро-
дах гадилевской (D2) и мансуровской (D1) толщ, в то 
время как в ирендыкских песчаниках (D1–2) в некото-
рых случаях появляются пики слюд политипа 2М1.

Верхнедевонские и нижнекаменноугольные пес-
чаники Боровской зоны характеризуются менее зре-
лой ассоциацией глинистых минералов. Хлориты 
играют в них значительно меньшую роль. Посто-
янно встречаются монтмориллониты, причем не-
редко в виде мелкочешуйчатых агрегатов совмест-
но с криптокристаллическим кварцем. При проведе-
нии микрозондовых анализов чешуйки монтморил-
лонита быстро выгорают и под ними вскрываются 
выделения кварца. Взаимоотношения этих минера-
лов видны на снимках сколов пород под электрон-
ным микроскопом (рис. 11). Распространены также 
смешанослойные фазы монтмориллонит-иллит (20–
35%, в некоторых образцах до 40–45% от общего ко-
личества глинистых минералов). Обычным являет-
ся каолинит (рис. 12). Этот минерал кристаллизует-
ся в порах, иногда развивается по полевым шпатам.

Досреднедевонские песчаники (скв. ВК-37), как 
уже было упомянуто, изменены значительно силь-
нее. Глинистые минералы здесь представлены пре-
имущественно слюдой модификации 2М1, присут-
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Рис. 7. Профили распределения Mg, K, Ca, �i, F� в пределах поля, заполненного глинистым веществом (гади-
левская толща, обр. 2�44-5-6).

Рис. 8. Взаимное расположение агрегатов иллита 
и хлорита (зилаирская свита, обр. 2796-10-1).

Рис. 9. Пики каолинита (фрагмент рентгенограм-
мы образца 2796-17, зилаирская свита).
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Рис. 10. Пики диккита (фрагмент рентгенограм-
мы образца 2�04-5-5, мансуровская толща).

Рис. 11. Взаимоотношения зерен криптокристаллического кварца и чешуек монтмориллонита (скв. КУ-1, 603 м, 
визейский ярус, C1).

ствуют также минералы группы монтмориллонита 
и каолинит. Диккит не был обнаружен. Иногда фик-
сируется хлорит.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Девонские песчаники Магнитогорской мега-
зоны и средне-верхнедевонские и нижнекаменно-
угольные породы Боровской зоны близки по со-
ставу аллотигенных компонентов. Те и другие от-
носятся к петрокластическим грауваккам, в соста-
ве которых преобладают обломки основных вулка-
нитов. В то же время глинистые минералы цемен-
та у этих пород различаются довольно существен-
но, что, очевидно, связано как с различным уров-

нем постдиагенетических изменений, так и с раз-
ными условиями осадконакопления. Вероятно, не-
которое влияние на состав аутигенных минералов 
в песчаниках Боровской зоны оказали также флюи-
ды, в том числе глубинные.

Описанные глинистые минералы не могут счи-
таться однозначными индикаторами стадий постсе-
диментационного преобразования. Тем не менее, на 
некоторые их особенности следует обратить вни-
мание. Так, присутствие следов каолинита и про-
являющиеся иногда признаки смектита в песчани-
ках улутауской свиты Магнитогорской мегазоны, а 
также смешанослойные фазы типа смектит-иллит, 
смектит-хлорит и хлорит-иллит в зилаирских грау-
вакках, указывают на относительно невысокую сте-
пень изменения (начало позднего катагенеза) – рис. 
13a. Наличие диккита, наряду с каолинитом, более 
широкое развитие смешанослойных фаз и слюда 
типа 1М (гадилевская толща D2, мансуровская тол-
ща D1) соответствуют позднему катагенезу.

Хорошими индикаторами уровня постседимен-
тационных изменений считаются [2] смешанослой-
ные фазы: чем меньше монтмориллонитовых сло-
ев, тем более высокая степень изменения. К сожа-
лению, содержание этих минералов в изученных 
образцах невысокое и невозможно рассчитать в них 
соотношение слоев. В некоторых образцах песча-
ников нижне-среднедевонской ирендыкской свиты 
обнаруживается слюда 2М1, наряду с 1М модифи-
кацией, что приближается уже к стадии метагене-
за. С таким выводом согласуется и кристаллизация 
эпидота, широкое развитие пренита и пумпеллии-
та в этих породах [6], а также присутствие диккита.

Кристаллизация F�-Mg хлоритов, по-види-
мому, характерна для всех стадий преобразова-
ния граувакк. На это в свое время уже указывали  
В.А. Дриц и А.Г. Коссовская [1, 3]. Г.В. Карпо-
ва [5] назвала парагенезис глинистых минералов 
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Рис. 12. Выделения каолинита в межзерновом пространстве (скв. КУ-1, 643 м, визейский ярус, C1).

(в том числе хлоритов) с аутигенными пренитом, 
пумпеллиитом, эпидотом, кварцем, альбитом, це-
олитами “хлоритовой ассоциацией песчаников, 
свойственной граувакковым породам”. На связь 
F�-Mg-хлоритов с преобразованной базальто-
вой пиро- и гиалокластикой обращают внимание  
Я.Э. Юдович и М.П. Кетрис [21].

Кроме того, следует отметить, что наиболее вы-
сокая степень изменения (начало метагенеза) на-
блюдается у пород ирендыкской свиты, хотя они 
не самые древние в изученном разрезе. Вероятнее 
всего, такая ситуация обусловлена влиянием текто-
нических процессов, приводивших к повышению 
температуры и давления.

В большинстве случаев сложно реконструи-
ровать условия, при которых проходили преобра-
зования, если породы изменены до уровня позд-
него катагенеза и метагенеза. Тем не менее, ино-
гда это становится реальным. Так, неоднородное 
распределение 1M-слюды и образование сложно-
го хлорит-иллитового агрегата указывает на воз-
можное наличие промывного режима поступле-
ния вещества во время кристаллизации аутиген-
ных минералов. Колебания в составе поступаю-
щего раствора отразились на эндотаксических 
образованиях по биотиту.

Ассоциация глинистых минералов в песчани-
ках Боровской зоны, несмотря на схожий состав 
аллотигенных компонентов, отличается от выше-
описанной. Ее скорее можно отнести к каолинит-
гидрослюдистой по Г.В. Карповой [5] (рис. 13б). 
Неизменной составляющей этой ассоциации яв-
ляется монтмориллонит. Хлорит присутствует в 
виде незначительной примеси. По представле-
ниям многих авторов, например, [2, 10] эволю-
ция монтмориллонитов может идти двумя путя-
ми. При наличии в растворе необходимого коли-
чества катионов F� и Mg монтмориллонит через 

смешанослойные фазы переходит в хлорит, что, 
по-видимому, относится к южноуральским по-
родам. При наличии катионов K преобразование 
этого минерала идет до иллитов. Отсутствие хло-
ритов может быть связано и со средой осадкона-
копления. Как известно [10], хлориты кристалли-
зуются в относительно закрытой среде в восста-
новительной обстановке. Повышение кислотно-
сти среды и развитие окислительной обстановки 
приводит к разложению исходных фаз на окислы 
(F�2O3, MgO, �iO2, Al2O3 и др.). Вероятно, именно 
с этим процессом и связано незначительное при-
сутствие хлоритов в красноцветных песчаниках 
Боровской зоны, несмотря на базальтовый (теф-
рогенный) состав обломочного материала.

Состав и особенности аутигенных компонентов 
зауральских песчаников свидетельствуют об актив-
ном участии флюидов в их формировании. В пер-
вую очередь это относится к карбонатам и каоли-
ниту. Последний не теряет своей значимости даже в 
сильно измененных (до стадии метагенеза) породах 
каледонского фундамента (скв. ВК-37), в то время 
как количество смешанослойных минералов здесь 
снижается практически вдвое, по сравнению с по-
родами катагенетической зоны. Об образовании ка-
олинита уже после изменения пород до стадии ме-
тагенеза свидетельствует отсутствие диккита.

Как известно, например [15], кристаллизация 
каолинита и кальцита взаимосвязана и происходит 
под влиянием углекислого газа, содержащегося в 
подземных водах. Этот газ может иметь как глубин-
ное происхождение, так и образовываться за счет 
растворения подстилающих карбонатных толщ.

Влияние флюидов, обогащенных �iO2, H2�, Na, 
Ca, �r, Ba и другими компонентами [20], отражает 
также присутствие в породах Боровской зоны жиль-
ного кварца, сульфатов, локальные выделения гейлан-
дитов и натролитов, и особенно, барита и целестина.
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Рис. 13. Схема распределения глинистых минералов цемента на разных стадиях преобразования 
южноуральских(a) и зауральских (б) песчаников.

ВЫВОДЫ

Таким образом, по составу и характеру распре-
деления глинистых минералов в цементе изучен-
ных граувакк, выделяются ассоциации: хлорито-
вая (в южноуральских песчаниках) и каолинит-
гидрослюдистая (в зауральских песчаниках). Сте-
пень преобразования южноуральских пород из-
менчивая: улутауская (D2-3) и зилаирская (D3) сви-
ты трансформированы до стадии начала позднего 
катагенеза, мансуровская (D1) и гадилевская (D2) – 
до позднего катагенеза, а ирендыкская (D1-2) – до 
начала метагенеза. Средне- верхнедевонские и 
раннекаменноугольные граувакки Боровской зоны 
изменены до стадии начального катагенеза, а по-
роды каледонского фундамента (скв. ВК-37) – до 
метагенеза. Следует подчеркнуть, что на заураль-
ские песчаники существенное влияние оказывал 
также флюидный катагенез. Наличие промывного 
режима, миграции и вариаций в составе растворов 
во время кристаллизации аутигенных минералов 
фиксируется и в Магнитогорской зоне.

Автор выражает глубокую благодарность доцен-
ту Казанского (Приволжского) Федерального уни-
верситета Г.А. Кринари за предоставленную воз-
можность проведения рентгенофазовых анализов и 
помощь в их расшифровке.
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Сlay minerals in Paleozoic graywackes cement:
Magnitogorsk Megazone (the South Ural) and Borovsk Zone

(the south-west of Western Siberia)
L. V. Kokshina

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Th� r�sults of study of �lay �in�rals in D�vonian graywa�k�s’ ����nt fro� two n�ighboring r�gions: Magni-
togorsk ��gazon� of th� �outh Urals East slop� and Borovsk zon� of Transuralian r�gion ar� pr�s�nt�d in th� 
arti�l�. Trio�tah�dral �hlorit�s ar� �ain part in East-Ural sandston�s; this fa�t was �onsid�r�d using a vari�ty 
of ��thods (p�trographi� analysis, �-ray phas� analysis, �i�roprob� and �l��tron-�i�ros�opi� analysis). Oth-
�r �lay �in�rals su�h as �ix�d-lay�r phas�s, �ont�orillonit� and illit�, kaolinit� and di�kit� ar� l�ss �o��on. 
Th� �ont�nt of �hlorit� is �u�h low�r in �ib�rian ro�ks. Th�r� do�inat� �ont�orillonit�, illit� and kaolinit�. 
In t�r�s of pr�s�n�� on� or anoth�r �lay �in�rals th� posts�di��ntation alt�ration d�gr�� of ro�ks ar� sp��i-
fi�d; th� rol� of allothig�ni� �o�pon�nts in �rystallization pro��ss of authig�ni� �in�rals, as w�ll as th� influ-
�n�� of l�a�hing r�gi�� �igration and variations in th� solution �o�position ar� str�ss�d.
K�y words: clay minerals, authigenic minerals, graywackes, sandstones, South Ural, Western Siberia, 
catagenesis, Devonian, Carboniferous.


