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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Познание сущности бытия осадочной породы составляет 
одно из важнейших направлений в литологии. Действующие в 
течение длительного геологического времени процессы приво-
дят к изменению состава осадочных пород, образованию новых 
парагенезов аутигенных минералов, к возникновению новых 
ассоциаций структур и текстур, к рудо- и нефтеобразованию. 

В настоящее время наука о постседиментационных преоб-
разованиях осадочных пород вступила в стадию трансформи-
рования. Существующее стадиальное, или стадиально-литоло-
гическое, направление в литологии, рассматривающее историю 
бытия осадочной породы в стратисфере, поднялось на новую 
ступень своего развития. Изменения осадочных пород в стра-
тисфере рассматриваются в пособии в рамках единой концеп-
ции преобразования осадочных пород (эпигенеза осадочных 
пород) и новых границах. Теория эпигенеза базируется на при-
знании многофакторности процессов преобразования осадоч-
ных пород и выделении среди них двух категорий явлений: 
1) стадиального эпигенеза и 2) наложенного эпигенеза, состав-
ляющих две самостоятельные ветви единого учения об эпиге-
незе осадочных пород. 

В качестве принципа типизирования процессов эпигенеза 
выступает тектонический режим, отражающий влияние многих 
факторов литогенеза и позволяющий успешно решать вопросы 
корреляции различных категорий эпигенеза. 
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При написании учебного пособия были использованы 
опыт преподавания курса «Эпигенез осадочных пород» и его 
разделов при прочтении курсов «Петрография осадочных по-
род», «Методы изучения осадочных пород», «Основы теории 
литогенеза» и других, авторские материалы, опубликованные в 
ряде статей по проблемам эпигенеза, а также материалы из ап-
робированных в вузах страны учебников и учебных пособий 
Н. В. Логвиненко и О. В. Япаскурта. 



ВВЕДЕНИЕ 

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ УЧЕНИЯ 
О ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННОМ ПРЕОБРАЗОВАНИИ 

ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

Успешное развитие литологии (фундаментальной науки об оса-
дочных горных породах) напрямую зависит от углубления наших зна-
ний во многих ее направлениях, и одно из весьма важных ее направ-
лений — стадиальный анализ. Можно выделить три этапа в развитии 
стадиального анализа. 

I. Становление учения о постседиментационном преобразо-
вании осадочных пород (конец XIX — середина XX вв.). На основа-
нии.работ И. Вальтера (1893-1894), К. Андре (1911), А. Е. Ферсмана 
(1922), В. X. Твенхофела (1936), М. С. Швецова (1939) и П. В. Пус-
товалова (1940), Jl. Б. Рухина (1953) и других сложилось представле-
ние о стадийности формирования осадочных пород и была создана 
терминологическая база. Важнейшей особенностью этого этапа яви-
лась оценка границ и объемов выделенных стадий (диагенеза, катаге-
неза и метагенеза) и определение их содержания. 

II, Развитие и совершенствование стадиального анализа. 
Формирование новых важных направлений в учении об осадоч-
ном породообразоваиии (1950-1970 гг.). На данном этапе стадиаль-
ный анализ был признан самым надежным способом познания недос-
тупных прямым наблюдениям условий и процессов постседиментаци-
онной стадии литогенеза. В перечне задач, встающих перед исследо-
вателем, изучающим осадочные породы, основоположник теории ли-
тогенеза Η. М. Страхов отводил стадиальному анализу едва ли не 
главную роль. Он писал: «Вторая задача изучения осадочных по-
род — стадиальный анализ. Он состоит в распознании в породе при-
знаков, возникших в эпигенезе (или раннем метаморфизме), диагенезе 
и седиментогенезе. Цель стадиального анализа— восстановление 
(путем снятия вторичных изменений) первичных признаков осадка, из 
которого развивалась порода» [37, т. 1, с. 167]. Η. М. Страхов придал 
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проблеме стадийности осадко- и породообраижання новое содержа-
ние. Прежде всего, используя данные физикохимни, минералогии, а 
также результаты работ гидрохимиков, микробиологов, специалистов 
в области грунтов, он конкретизировал содержание стадии диагенеза 
и восстановил весь ход диагенетических преобразований морских 
осадков. Η. М. Страхов показал, что в полужидких илах морей и океа-
нов под воздействием микробиологического разложения органическо-
го вещества меняется состав вод, возникает избыток углекислоты и 
сероводорода и происходит активное минералообразование, сопрово-
ждающееся формированием дийгенетической минералого-геохими-
ческой зональности. 

К плеяде ученых, развивавших основы стадиального анализа, 
принадлежит Н. В. Логвиненко, который впервые использовал этот 
анализ при изучении терригенной угленосной формации карбона 
Донбасса, а затем таврической серии раннего мезозоя Горного Крыма. 

В 50-60-е годы из разных научных центров хлынул поток ин-
формации по проблеме постседиментационных изменений осадочных 
пород (JI. Б. Рухин, А. В. Копелиович, Н. В. Логвиненко, А. Г. Коссов-
ская, В. Д. Шутов, В. А. Дриц и мн. др.), касающийся терригенных 
пород палеозоя и мезозоя Верхоянья, рифея и нижнего палеозоя Рус-
ской платформы, протерозоя Балтийского щита и других регионов 
(И. М. Симанович, В. Н. Шванов, Э. И. Сергеева, Т. Ф. Негруца и др.)\ 
Постседиментационным изменениям осадочного чехла океанов и вул-
каноосадочиых отложений островодужных комплексов были посвя-
щены работы Д. Кумбса, А. Миясиро, М. Шимазу, А. Г. Коссовской, 
В. Д. Шутова и др. Особое внимание на данном этапе развития уделя-
лось характеристике осадочных минералов-индикаторов стадий пост-
седиментационного преобразования как обломочной, так и аутиген-
ной природы. Нельзя не упомянуть огромную заслугу отечественных 
исследователей, определивших роль глинистых минералов как инди-
каторов эпигенеза (А. Г. Коссовская, Н. В. Логвиненко, Г. В. Карпова 
и др.). Установленные закономерности получили фактическое под-
тверждение при изучении различных регионов России й сыграли едва 
ли не главную роль в определении эпигенетической зональности оса-
дочных пород фанерозоя и докембрия (Э.И.Сергеева, Нгуен-Бьеу, 
В. Н. Шванов и др.). 

Данный этап характеризуется переходом от качественного к ко-
личественному способу оценки постседиментационных процессов и 
разработкой разнообразных методов количественного определения 
интенсивности эпигенеза (С.Черников, С. С. Савкевич, Нгуен-Бьеу, 
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Г Η. Перозио, Л. В. Орлова и др.). В 50-70-е годы было выявлено 
большое число геологических объектов (осадочных пород), несущих 
следы постседиментационных преобразований: кремнистых, карбо-
натных, соляных и др. (Г. М. Ковнурко, Н. В. Логвиненко, Г. И. Сур-
кова, Н. Г. Бродская, Н. В. Ренгартен, Э. И. Сергеева, В. И. Седлецкий 
и др.). 

III. Современный этап (с 70-х годов). Этот этап характеризуется 
постановкой и решением крупных проблем эпигенеза осадочных по-
род. Одна из них — формирование представлений о глобальности 
процессов преобразования пород и разработка в связи с этим основ 
сравнительного анализа эпигенетических преобразований отложений 
континентов и океанов (А. Г. Коссовская, В. Д. Шутов, А. П. Лиси-
цин, П. ГГ. Тимофеев, В. И. Холодов, Н. В. Логвиненко, Л. В. Орлова). 

Однако самым значительным событием явилось зарождение в 
недрах учения о стадиальном эпигенезе осадочных пород представле-
ний о наложенном эпигенезе, которые лишь в последние годы сложи-
лись в некоторую систему. Революционизирующее значение этого 
события заключается в том, что обозначились объем и содержание 
общего учения об эпигенезе осадочных пород, в рамках которого су-
ществуют стадиальный и наложенный его варианты. В комплексе 
эпигенетических изменений выделились характерные признаки и обо-
значились структурно-текстурные и минеральные критерии их распо-
знавания. Эти обстоятельства позволили найти точку соприкоснове-
ния учений о преобразовании осадочных пород и метаморфизме. 



Г л а в а 1 

СТРАТИСФЕРА КАК ЗОНА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
И ИЗМЕНЕНИЯ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

В стратисфере (осадочная оболочка Земли) протекает вторая, ед-
ва ли не главная половина жизни осадочных пород. Еще в 1940 г. 
Jl. В. Пустовалов дал не только научное определение осадочной поро-
ды, но и очертил зону их существования, назвав ее стратисферой и 
определив «как совокупность осадочных пород, возникших за всю 
геологическую историю Земли, сохранившихся от денудации и не 
перешедших в состояние метаморфических пород»[27, с. 26]. 

1.1. Общая характеристика стратисферы 

Стратисфера — относительно тонкая, не сплошная, но самая рас-
пространенная, пограничная между Землей и экзосферами— оболоч-
ка Земли, находящаяся в динамическом состоянии. Мощность ее не-
постоянна, так как сверху она разрушается эрозией и денудацией, а у 
нижней границы осадочные породы переходят в метаморфические. 
Максимальная мощность стратисферы составляет 20-25 км (в гео-
синклиналях, предгорных хребтах на пассивных континентальных 
окраинах, авлакогенах). На платформах ее мощность колеблется от 
сотен метров до первых километров, в перикратонных зонах и пере-
довых прогибах достигает 10-15 км, а на кристаллических щитах она 
выклинивается. 

В качестве верхней границы стратисферы может быть принят 
уровень стоячих грунтовых вод. Эта граница может залегать на глу-
бинах в 1-1,5 км (в горах), достигать нескольких метров на равнинах 
или совпадать с поверхностью земли. 

Общий объем стратисферы составляет 186 млн. км3, что равно 
0,02% объема земного шара [40]. Удельный вес пород стратисферы 
около 2,5 г/см3 (для сравнения плотность литосферы составляет 
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2.7 г/см-4). В составе стратисферы самыми распространенными оса-
дочными породами являются глинистые (82-40%), затем идут обло-
мочные (12--40%), далее — карбонатные (6-29%). На долю остальных 
приходится от 1 до 3%, среди последних преобладают соли и силици-
ты [17, 40]. 

1.2. Термодинамические условия стратисферы 

Режим температуры, геотермический градиент и геотермиче-
ская ступень. Интервал глубины стратисферы в метрах, на котором 
температура повышается на 1°С, называется геотермической ступе-
нью, а величина, на которую повышается температура с увеличением 
глубины залегания осадочной породы на каждые 100 м, называется 
геотермическим градиентом. Для стратисферы в целом характерны 
низкие и средние температуры (от 0 до 374°С). Температура в сред-
нем возрастает на 1°С с углублением на 33 м, однако эта величина не 
постоянная и может варьировать от 20 м в зонах с повышенным теп-
ловым потоком до 100 м в зонах с пониженным тепловым потоком. 
Максимальные значения температуры на платформах (на глубинах в 
5-6 км) могут достигать 150-180°С, в зонах же глубокого погружения 
(авлакогены, рифты, краевые прогибы) на больших глубинах (15-
25 км) могут быть и более высокие температуры. 

Геологический эффект повышения температуры сказывается в 
увеличении растворимости ряда веществ (соединений Fe, Mn, Al и 
S1O2), скорости химических реакций: возможны химическое разложе-
ние силикатов, перекристаллизация, синтез новых минералов, преоб-
разование минерального и органического веществ. 

Режим давления, давление литостатическое и стрессовое. В 
верхней части земной коры преобладает одностороннее давление, 
обусловленное нагрузкой вышележащих толщ (гравитационное, или 
литостатическое), и тангенциальное, возникающее во время тектони-
ческих деформаций (давление стрессовое). 

Литостатическое давление изменяется с глубиной. При средней 
плотности осадочных пород 2,7 г/см3 на каждые 100 м давление воз-
растает на 27 МПа; давление, рассчитанное по объемной плотности, 
характеризуется меньшими значениями (до 20 МПа). 

Стрессовое давление превышает литостатическое. Оно, как пра-
вило, накладывается на породы, испытавшие гравитационное воздей-
ствие. Стресс представляет собой очень мощный фактор вторичных 

9 



преобразований. На платформах обычно преобладает гидростатиче-
ское давление, а стресс развивается локально (в областях куполовид-
ных структур, развития малых структурных форм и т.д.). В геологиче-
ских структурах гидростатическое и стрессовое давление может быть 
одинаковым или последнее— большим по величине. В геосинклина-
лях стрессовое давление характеризуется неодинаковой интенсивно-
стью. Наиболее сильно воздействие стресса проявляется в нижнем и 
среднем структурных этажах и слабо — в верхнем. 

Действие давления приводит к уплотнению пород, обжатию не-
устойчивых зерен вокруг более прочных, увеличению скорости рас-
творения, к раскристаллизации, перекристаллизации, стилолитообра-
зованию и другим физико-химическим процессам. В результате дли-
тельного воздействия давления образуются новые структуры: кон-
формные, инкорпорационные, гранобластовые, грануляционный бла-
стез, структуры направленной коррозии и кристаллизации. Под воз-
действием стресса возникают новообразованные слоистые текстуры, 
сланцеватость, текстуры кливажа и др. Давление препятствует пере-
ходу воды в пар при температуре > IOO0C1 способствует растворению 
газов во флюидах и миграции газов и флюидов из зон высокого дав-
ления в зоны низкого давления. 

1,3. Зоны циркуляции подземных вод, 
состав растворов 

Подземные (пластовые) воды в своем распространении в страти-
сфере подчиняются вертикальной зональности. Сверху вниз выделя-
ются следующие зоны [ 17]. 

1. Зона свободной циркуляции (от поверхности земли до глубин 
200-700 iyi). В этой зоне идут активный водообмен с поверхностными 
водами и интенсивная циркуляция. Воды пресные или слабо минера-
лизованные, гидрокарбонатные. 

2. Зона затрудненной циркуляции (до глубин 1500-2000 м). Цир-
куляция вод затруднена, водообмен с поверхностными водами огра-
ничен. Воды достаточно высоко минерализованные, гидрокарбонат-
но-сульфатные. 

3. Зона застойных вод (2000-2500 м). Циркуляция отсутствует, 
обмена с поверхностными водами не происходит. Преобладают высо-
коминерализованные рассолы, сульфатные, сульфатно-хлоридные и 
хлоридные. 
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Таблица /. Зоны осадкообразования и существования осадочных пород стратисферы ({40|, с дополнениями) 

Аспект сравнения Зона осадкообразования Стратисфера 

Осадочные породы 
стратисферы Аспект сравнения Зона осадкообразования Стратисфера 

Средний 
минер, состав, % 

Содерж. химич. 
элементов. % 

Протяженность Сплошная оболочка Прерывистая оболочка Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Мощность 25-30 км и больше 0-25 км. средняя 5-6 км 
Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Энергия Космическая и земная Земная 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Температура Низкая (от -88 до +85°С). 
изменчивая во времени 

Низкая и средняя (0-
374°С), устойчивая 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Давление Низкое (1 атм), до 
1000 атм в гидросфере, 
неустойчивое 

Низкое и среднее 
(1-4000 атм), устойчивое 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Состояние воды Твердое^ жидкое и 
газообр. : 

Жидкое 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

рН и Eh 1-10, от-500 до+300 мВ 5-8, от-100 до+50 мВ 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Условия Изменчивые, лабильные 
во времени и в про-
странстве 

Стабильные 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Характер 
минералов 

Аморфные, криптокрис-
таллические, кристал-
лические. изменчивые 

Кристаллические, полу-
кристаллические, 
стабильные 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Время Негеологическое и 
субгеологическое 

Геологическое, до сотен 
млн. лет 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Стадии литогенеза Седиментогенез: моби-
лизация (выветривание, 
вулканизм, жизн ь), пере-
нос, седиментация 

Литогенез: диагенез, 
катагенез, метагенез 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 

Литопродукты Компоненты,осадки, 
породы 

Породы, вода, газы 

Кварц — 34.8, 
полевые шпаты — 11,02, 
плагиоклазы — 4.55, 
слюды — 15,11, 
глин, минер. — 14.51. 
карб. мин. — 13,32, 
железистые минер. —4,00. 
сульфатные — 0,97, 
фосфаты — 0,35, 
проч. минер. — 0.64, 
орг. вещество — 0,73 

0 — 49,95, 
Si —27.55, 
Al —6,93, 
Fe — 3,90, 
Ca —3,82, 
К —2.33, 
Na — 0,82. 
Mg—1.52. 
Н—0.48, 
С —2,01. 
Ti —034, 
S —0,22. 
Р —0,66, 
Ba — 0.04 



1.4. Осадочные породы стратисферы 

Осадочные породы, слагающие стратисферу, отличаются от маг-
матических и метаморфических минеральным составом, строением, 
меньшими прочностью и плотностью, наличием органических остат-
ков животного и растительного происхождения. Значительное место в 
осадочных породах занимают поры, заполненные жидкостью или га-
зом. Состав осадочных пород в отличие от магматических существен-
но иной. Ведущая роль в них принадлежит устойчивым минералам, 
малоустойчивые минералы встречаются в них в виде акцессорных. В 
стратисфере преобразование осадочных пород сопровождается изме-
нением их минерального состава. При прогрессирующем погружении 
они подвергаются воздействию высоких температур и давления, ак-
тивных флюидов, газов и других факторов. В итоге осадочные породы 
превращаются в метаморфические. В случае выхода на поверхность 
происходит их разрушение и начинается новый цикл осадко- и поро-
дообразования. 

Признаки стратисферы и особенности слагающих ее осадочных 
пород представлены в табл. 1. 

Вопросы к главе 1 

1. Расскажите о термодинамических и физико-химических условиях стратисферы. 
k 2. Расскажите о подземных водах, составе и зональности их распределения. 

3. Охарактеризуйте особенности осадочной горной породы. 

•·. V ' 



Г л а в а 2 

СТРУКТУРА УЧЕНИЯ ОБ ЭПИГЕНЕЗЕ 
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

2.1. Общие представления 

Осадочная оболочка Земли (стратисфера) представляется как со-
вокупность множества крупных геологических образований (мега-
линз), каждое из которых отвечает крупному бассейну породообразо-
вания (БП). Вертикальный ряд такой совокупности БП отражает из-
менение геологических событий глобального по времени масштаба. В 
свою очередь каждый бассейн породообразования состоит из системы 
линз более мелкого масштаба, смена которых отражает изменение 
региональных факторов литогенеза (климат, тектонический режим и 
т. д.). 

До недавнего времени существовало представление о непрерыв-
ности наращивания в осадочных комплексах интенсивности текстур-
но-структурно-минералогических изменений при непрерывном по-
гружении БП. При таком допущении все новообразования рассматри-
ваются как продукты различных уровней погружения породы при ее 
попадании во все более глубокие горизонты стратисферы в обстанов-
ке последовательного усиления напряженности термобарических ус-
ловий. Весь процесс преобразований издавна представлялся как ряд 
последовательных закономерно сменяющих друг друга явлений, отве-
чающих определенным стадиям [17, 37]. 

Стройная схема стадийного преобразования осадочных пород, 
как известно, включает стадии диагенеза, катагенеза и метагенеза [12, 
17, 20, 37], и только сравнительно недавно универсализм такой схемы 
стал подвергаться сомнению [14, 21, 48]. Она оказалась справедливой 
лишь для длительно, стабильно и интенсивно погружавшихся текто-
нических депрессий. Но даже в такого рода системах при детальном 
изучении установлены факторы (фациальная природа отложений, со-
став седиментофонда, переслаивание различных типов пород и др.), 
активизирующие или замедляющие преобразования внутри разрезов 
осадочных комплексов. Учет скорости постседиментационного пре-
образования в связи с тектоническими и термобарическими условия-
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ми дал основание выделять в рамках общей схемы постседиментаци-
онных изменений интенсивный, прерывистый и вялый варианты [48] 
(или платформенный, геосинклинальный и орогенный типы [21]). 

К настоящему времени учение о постседиментационном преобра-
зовании осадочных пород вступило в стадию трансформирования. 
Часть исследователей, пока еще весьма немногочисленная, стоит на 
позициях необходимости расширения рамок учения [14, 46, 48]. Это-
му способствовали установленные факты отчетливой неупорядочен-
ности постседиментационных преобразований, проявляющиеся как 
локально, так и регионально. Среди факторов наибольший интерес 
представляют факторы тектонической природы, прежде всего режимы 
тектонических движений, вызывающие резкие изменения водно-флю-
идных систем. Здесь главную роль играет инверсионно-тектоническая 
перестройка бассейнов, сопровождающаяся наложением на ката- и 
метагенетические стадиальные преобразования относительно низко-
температурных изменений (наложенио-эпигенетические процессы). 
Эти обстоятельства вновь привлекли внимание к оценке используе-
мых в рассматриваемом учении терминов и пересмотру содержания 
некоторых из них [40]. Особый интерес вызывает термии «эпигенез» 
как базовое понятие анализируемых явлений. 

Термин «эпигенез» применительно к осадочным породам был 
впервые применен Л. В. Пустоваловым для обозначения длительного 
этапа бытия осадочных пород [26, 27]. В дальнейшем такое понима-
ние термина развивалось в классических трудах отечественных лито-
логов, которые эпигенетическими процессами считали все постдиаге-
нетические превращения осадочных пород вплоть до исчезновения 
самих осадочных пород и превращения их в метаморфические [ 12, 28, 
37]^ Однако использование термина «эпигенез» в рудной геологии с 
иным содержанием вносило противоречие, что побудило Н. Б. Baccoe-
вича, Η. М: Страхова и И. В. Логвиненко рекомендовать для этою 
отрезка геологической истории термин «катагенез», предложенный 
ранее А.Е. Ферсманом. Этот термин рядом исследователей до сих пор 
принимается как равнозначный термину «эпигенез». 

Некоторому завершению многолетней терминологической пута-
ницы помог Б. А. Лебедев, использовавший, во-первых, термин «эпи-
генез» для обозначения всей постдиагенетической, но дометаморфи-
ческой истории осадочной горной породы и, во-вторых, выделивший 
два принципиально разных эпигенеза: стадиальный и наложенный 
[14]. Эта же концепция отражена в работах О. В. Япаскурта, где кате-
гория стадиального эпигенеза получила название «региональный фо-
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новый метагенез погружения», а категория наложенного эпигенеза 
обозначена названиями «региональные наложенные и локально нало-
женные надтипы геологических типов лигологических преобразова-
ний в осадочных бассейнах» [48, с. 130). 

Суть авторской концепции эпигенеза, изложенная в [48], сводит-
ся к тому, что учение о преобразовании осадочных пород представля-
ется многофакторным, включающим две группы явлений. Понятие 
«эпигенез» при этом трактуется как термин общего пользования, 
включающий стадиальный и наложенный его разновидности, состав-
ляющие две самостоятельные ветви единого учения об эпигенезе оса-
дочных пород. 

2.2. Типизация эпигенетических процессов 

Принципиальным является положение о типизации эпигенетиче-
ских процессов. Принятие за основу тектонического принципа, интег-
рирующего влияние на процессы преобразования большинства фак-
торов литогенеза, представляется наиболее обоснованным. Автор по-
собия разделяет мнение О. В. Япаскурта [48] об универсальности та-
кого принципа, ибо он в первую очередь объясняет многие особенно-
сти экзогенной седиментации, активизацию глубинных флюидных 
потоков, термальные, стрессовые и другие факторы. 

Таким образом, признается существование двух категорий про-
цессов, вызывающих постседиментационные преобразования и вто-
ричные изменения: 

1. Стадиально-эпигенетические процессы или аутигенно-эпиге-
нетические [14] или региональный фоновый литогенез погружения 
[48]. Этими терминами обозначается категория последовательно уси-
ливающихся диагенетических, катагенетических и метагенетических 
преобразований осадочной толщи как саморазвивающейся системы, 
происходящих при погружении осадочного бассейна. 

2. Наложенно-эпигенетические или аллотигенно-эпигенетические 
[14, 39, 48] процессы. Это категория разнородных явлений, включаю-
щая инверсионно-тектоническую перестройку породных бассейнов, 
сопровождающуюся отчетливым изменением водно-флюидых режи-
мов, раскрытием флюидоупорных систем, образованием разломов, 
зон трещиноватости, катаклазом, термическим воздействием магма-
тических тел и т.д. 

Другое важное положение авторской концепции эпигенеза за-
ключается в более широком, чем у других исследователей, толкова-
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нии терминов «стадиальный» и «наложенный эпигенез». Первый по-
нимается как категория, объединяющая постседиментационную 
(включая диагенетическую) историю бытия осадочной породы и за-
ключенных в ней флюидов, вплоть до перехода ее в метаморфиче-
скую. Что касается второго, то следует отметить, что большинство 
исследователей при рассмотрении наложенно-эпигенетических про-
цессов до последнего времени принимали во внимание результаты их 
воздействия, начиная лишь с катагенетически преобразованных отло-
жений [14, 48]. Этим объясняется, что до сих пор в учении об эпиге-
незе осадочных пород отсутствует анализ процессов, наложенных на 
диагенетически преобразованные осадочные образования, а если они 
и отмечаются [1, 42], то характеризуются вне связи с учением об эпи-
генезе осадочных образований. 

Природа процессов, наложенных на диагенетически-измененные 
осадочные образования и даже на осадки, весьма разнообразна. Про-
цессы такого рода имеют разный масштаб развития и проявляются с 
разной степенью интенсивности. К числу наименее масштабных отно-
сятся кратковременные деструктивные явления регрессивного диаге-
неза, наблюдаемые в карбонатных современных осадках разных ре-
гионов, претерпевших диагенетические преобразования. Так, хемо-
генное карбонатообразование раннего диагенеза, фиксируемого в 
оолитовых и кластогенных бич-роках Красного моря [33], сопровож-
дается явлениями корродирования ядер оолитов и следами неодно-
кратного растворения их периферических зон. Такие относительно 
кратковременные регрессивные явления в целом не нарушают про-
грессивного хода развития процессов стадиального диагенеза. 

Другую группу процессов, осложняющих ход диагенетических 
стадиальных преобразований, составляет гидротермальная деятель-
ность, приводящая к образованию сульфидных, сульфатных и других 
залежей, конкреций и металлоносных осадков. Районы с аномально 
высоким содержанием в осадочных отложениях кайнозоя сульфатов и 
сульфидов установлены в Охотском и Японском морях, полиметалли-
ческие металлоносные осадки ширбко представлены в Красном море 
и других современных бассейнах [1]. Сульфатная минерализация (ба-
рит, целестин, целестобарит, англезит) в дальневосточный бассейнах 
связывается с наличием глубинных разломов и вулканических очагов, 
выделяющих барий. Барит в виде конкреций округлой, уплощенной, 
неправильной и цилиндрической формы (последние за счет струйча-
тых движений баритсодержащих растворов в иловых осадках) имеет 
размеры до 6-10 см и содержит до 82% BaSO4. Часть бария в зонах 
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высокой биологической продуктивности вместе со стронцием и свин-
цом извлекается некоторыми видами фораминифер, радиолярий, пте-
ропод и гастропод. Накопление на дне остатков отмерших организмов 
ведет к образованию и локализации кристаллов барита, целестина и 
англезита, за счет этих соединений нередко образуется целестобарит. 

В различных районах Охотского и Японского морей в кайнозой-
ских отложениях выявлена также сульфидная и карбонатная минера-
лизации. Сульфиды здесь имеют диагенетическое и гидротермальное 
происхождение. Первичные коллоидные сгустки биогенного сульфи-
да при раскристаллизации в стадию диагенеза образуют глобулярные 
и фромбоидальные структуры, а сульфиды гидротермального проис-
хождения — кристаллически-зернистые формы. 

В позднекайнозойских отложениях дна Охотского и Японского 
морей выявлено несколько генетических типов аутигенных карбона-
тов, имеющих различные источники поступления углерода. Образо-
вание их в Охотском море произошло в основном в результате окис-
ления биогенного метана, связанного с процессами термического 
(нефтяного) преобразования органического вещества. Карбонаты 
Японского моря и шельфа о. Сахалин образовались в результате ран-
недиагенетических процессов. 

Сходные явления наблюдаются в пределах океанов при воздейст-
вии гидротермальных процессов на осадочные отложения. Классифи-
кация возникающих при этом образований в морских и океанических 
бассейнах приведена ниже по работам Г. А. Черкашева [42], 
С. Г. Крылова, Б. Г. Егиазарова, А. И. Айнемера, А. М. Ашадзе, 
А. Ю. Опекунова (1985). Рудные образования в океане, генетически 
связанные с гидротермальными процессами, воздействующими на 
осадки и диагенетически измененные отложения, по составу и тексту-
ре подразделяются на следующие типы. 

1. Металлоносные осадки, содержащие не менее 10% железа и 
марганца, подразделяющиеся на гидроксидные, сложенные гидрокси-
дами железа и марганца, и силикатные с повышенным содержанием 
аутигенных силикатов железа. 

2. Рудные корки, сложенные гидроксидами железа и марганца, 
нередко залегающие на осадочных породах дна. 

3. Массивные руды, образующие постройки до первых десятков 
метров высотой с трубообразными апофизами и плащеобразные по-
кровы. Массивные руды сложены сульфидами цинка, железа и меди. 
Высока в них доля сульфидов цветных металлов: сфалерита, вюртци-
та и халькопирита. Встречаются массивные руды барита. 
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Схема 1. Типизации постседиментационных процессов осадочных пород и их корреляция [14, 21. 48 и др.]. 



4. Гидротермально-измененные (оруденелые) осадки, где рудная 
минерализация сопровождается образованием хлорита, кремней, 
емектита, цеолитов, барита. Особый тип составляют гидротермально-
метасоматические образования типа нонтронитовых «холмов». 

5. Гидротермально-измененные магматические породы с вкрап-
ленным и прожилковым оруденением. 

К рассмотренному вопросу имеют отношение главным образом 
1-я, 2-я и 4-я группы отложений. 

Как следует из приведенных данных, аутигенная минерализация 
H морях и океанах имеет полигенетическую природу: от собственно 
диагенетической до гидротермальной, что определяет научную зна-
чимость изучения этих процессов для расшифровки связей стадиаль-
ного (диагенетического) преобразования и наложенных эпигенетиче-
ских гидротермальных изменений в широком масштабе. 

Таким образом, авторскую концепцию эпигенеза отличают сле-
дующие особенности: 

1) более широкий круг охвата явлений, относящихся к категории 
постседиментационных преобразований осадочных пород, увеличе-
ние объема этого учения и расширение его границ; 

2) выделение и конкретизация двух групп процессов: стадиально-
го эпигенеза и наложенного эпигенеза, сосуществующих в. рамках 
единого учения об эпигенезе осадочных пород; 

3) включение в число объектов наложенного эпигенеза осадоч-
ных образований всех стадий регионального эпигенеза погружения 
(или стадиального эпигенеза): диагенеза, катагенеза, метагенеза; 

4) многофакторность наложенного эпигенеза, предопределяющая 
выделение многочисленных разноранговых категорий этого типа 
эпигенеза. ; 

Общее представление о структуре учения об эпигенезе осадоч-
ных пород и корреляцию о некоторыми существующими классифика-
циями эпигенетических образований [21] дает схема 1. 

Вопросы к главе 2 

1. Расскажите о стадиальном преобразовании пород, об обшей схеме стадиально-
го преобразования и выделяемых стадиях. 

2. Охарактеризуйте наложенный эпигенез, его региональный и локальный вариан-
ты. 

3. Раскройте общую струюуру учения об эпигенезе осадочных пород. 
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Г л а в а 3 

СТАДИАЛЬНЫЙ ЭПИГЕНЕЗ 

3.1. Принципы выделения стадий 
и этапов стадиального эпигенеза 

История формирования осадочных пород представляется как 
длительный сложный многофакторный процесс, идущий в осадочной 
оболочке Земли— стратисфере. Большая мощность осадочных отло-
жений, подвергающихся постседиментационному преобразованию, 
разнообразие идущих в них процессов, сопровождающихся развитием 
минеральных и структурно-текстурных новообразований, специфич-
ных для различных уровней погружения пород осадочных бассейнов, 
предполагает расчленение комплекса явлений, составляющих сущ-
ность осадочного породообразования, на стадии и этапы. 

Первой стадией образования пород является стадия диагенеза, 
следующая (стадия начального бытия осадочной породы) называется 
катагенезом, состояние существенно измененных осадочных (мета-
морфизованных) пород обозначается стадией метагенеза. 

В разные годы предпринимались попытки дать научное опреде-
ление каждой стадии литогенеза (диагенез, катагенез и метагенез), 
обосновать принципы выделения в них подстадий и этапов, опреде-
лить объем каждой из них и оценить границы. 

Диагенез (термин впервые употребили в 1883-1888 гг. К. Пом-
бель и И. Вальтер). Классическое определение стадии диагенеза дал 
Η. М. Страхов [36, 37], которое было принято большинством литоло-
гов. Он писал: «Диагенез есть стадия физико-химического уравнове-
шивания многочисленных реакционноспособных веществ с противо-
речивыми свойствами, возникшими при образовании осадка. Уравно-
вешивание происходит в термодинамических условиях, близких к 
тем, которые существуют на поверхности земли, за счет запасов энер-
гии в веществах, слагающих осадок» [37, т. 3, с. 160-170]. 

При рассмотрении диагенеза возникает вопрос, что считать ниж-
ней границей этой зоны. По А. Е. Ферсману (1922), конечный момент 
стадии определяется временем наложения нового слоя, отделившего 
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иидстилающий его осадок от непосредственного соприкосновения с 
миддонной водой. Однако есть и другие критерии проведения нижней 
|раницы. По А. В. Копелиовичу [И], временем окончания диагенеза 
можно считать переход глинистого осадка из текучепластичной кон-
систенции в полутвердую. Н. В. Логвиненко и Н.М.Страхов (1959) 
полагали, что нижней границей может быть уровень исчезновения 
живого органического вещества. В других случаях Η. М. Страхов 
(1956, 1983) связывал окончание диагенеза с исчезновением гравита-
ционной воды из наиболее тонкозернистых глинистых осадков. По 
его мнению, это приблизительно отвечает концу биогенно-вызванного 
перераспределения вещества в осадке. 

Наиболее широкое научное определение дал В. Т. Фролов: диа-
генез — «существенно закрытая динамическая система физико-
химических и отчасти биохимических процессов преобразования 
осадков и реже пород в условиях поверхностной части стратисферы» 
[40, с. 202]. Это определение касается непосредственно вопроса о 
верхней границе диагенеза, которую, таким образом, следует начи-
нать с той глубины, на которой система становится существенно за-
крытой, т. е. в качестве таковой следует принять главнейшую истори-
ко-геологическую и термодинамическую границу, проходящую в по-
дошве зоны сингенеза, открытую для энергетического и вещественно-
го обмена со средой осадкообразования — наддонной водой, атмо-
сферой и биосферой и чаще всего выраженную окислительно-
восстановительным или иным геохимическим барьером. 

Мощность зоны диагенеза оценивается от первых десятков до со-
тен метров, длительность — от десятков и сотен тысяч лет до мил-
лиона лет. 

Более подробно стадия диагенеза рассматривается в главе 4. 
Катагенез. Пооле завершения диагенеза начинается следующая 

стадия, называемая катагенезом [17], или региональным эпигенезом 
[12]. Критерии выделения этой стадии были даны еще А.Е.Ферс-
маном, считавшим катагенезом всю совокупность преобразований 
породы, после того как она оказалась отделенной от вод бассейна но-
вым слоем осадка и вплоть до того момента, когда она сделалась по-
верхностью материка (т.е. до выветривания на земной поверхности). 
Из других его работ следует, что катагенез — это процессы, происхо-
дящие после диагенеза и до метаморфизма. 

Некоторая неопределенность формулировки термина «катагенез» 
просматривается и в современных определениях этой стадии. 
Н. В. Логвиненко и Л. В. Орлова определяют катагенез как «измене-

21 



ние осадочных пород в стратисфере при повышенных температурах и 
давлении в присутствии подземных вод и поровых растворов» [20, с. 
7] и приводят параметры кагагенетической стадии: одностороннее 
давление от 10-20 до 150-200 МПа и температура от 30-50 до 150-
200°С. Длительность оценивается десятками и сотнями миллионов 
лет, мощность зоны — от нескольких сотен метров до 6-7 км [ 19, 20]. 

По В. Т. Фролову, «катагенез — это стадия глубинного преобра-
зования осадочных пород под влиянием повышенных температур и 
давления и подземных минерализованных вод» [40, т. 1, с. 203]. Тем-
пература у кровли зоны катагенеза 30-50°С, а у подошвы, вероятно, 
150-200°С, давление от первых десятков до 120-200 МПа. Длитель-
ность стадии автор определяет от сотен миллионов лет до 1-1,5 млрд. 
лет. 

Надо отметить, что особых противоречий в определении катаге-
неза у большинства авторов нет, есть лишь разногласия в выделении 
этапов катагенезов (двух или трех), принципах картирования зональ-
ности структурно-минеральных преобразований и т. д. [ 12, 17]. 

Условия катагенеза таковы, что идущие медленно и в течение 
длительного времени процессы приводят: 1)к вызреванию минераль-
ного вещества, 2) упорядочению кристаллической структуры минера-
лов, 3) более однородному химическому составу пород. В целом в 
катагенезе в полной мере идет процесс эндогенного породообразова-
ния и потеря черт экзогенеза. 

Большая мощность зоны катагенеза предполагает его расчлене-
ние на подстадии и этапы. Такие попытки отражает табл. 2, в которой 
дается также корреляция подстадий и этапов, выделенных по разным 
принципам. Чаще всего в литологии используется либо двучленное 
разделение на ранний и Поздний катагенез [17], либо трехчленное с 
выделением раннего, среднего и позднего катагенеза [20]. 

Р а н н и й к а τ а г е н ё з. Реализуется при следующих термоди-
намических параметрах: температура от 30-50 до 100°С, литостатиче-
ское давление от 10-20 до 70-80 МПа, глубины от 100-500 м до 1,5-
3 км. Широкое развитие на этом этапе получают физико-химические 
процессы: переход от кубической укладки обломочных зерен к тетра- . 
эдрической, образование конформных соотношений между ними и др. 
Весьма отчетливо проявляются растворение и коррозия неустойчивых 
минералов (слюд, амфцболов, пироксенов и др.), синтез минералов 
(цеолитов, сульфатов и др.). Наиболее ярким процессом этого этапа 
является глинизация силикатов, прежде всего полевых шпатов, иду-
щая стадийно: в кислых условиях последние преобразуются в каоли-
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Таблица 2. Соотношение стадий осадочного породообразования [20] 

Осадочные 
образова-

ния 

Швецов. 
1958 

Пустова-
лов, 1940 

Вассоевич. 
1962 

Рухин. 
1969 

Страхов. 
1983 

Коссовская. 
Логвиненко, 
Шутов, 1957 
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Логвиненко 

Карпова, 
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нит, в щелочных — в гидромусковит, парагонит, монтмориллонит и 
др. Мусковит превращается в гидромусковит, биотит— в гидробио-
тит, вермикулит, монтмориллонит и глауконит— в хлорит или као-
линит. Вулканическое стекло преобразуется в смектиты, хлорит, цео-
литы. 

Ранний этап катагенеза в целом в значительной мере характери-
зуется наследованием диагенетических преобразований, коррозией 
или внутрислойным растворением неустойчивых минералов (пирок-
сенов, биотита и др.), частичной трансформацией глинистых минера-
лов, слабой углефикацией органического вещества. 

П о з д н и й к а т а г е н е з . Глубинный этап катагенеза, идущий 
при температуре 100-200°С, давлении 1-2 кбар на глубине >5 км, ха-
рактеризуется резкой активизацией преобразовательных процессов. 
Изменению подвергаются не только неустойчивые минералы, но и 
более стойкие обломочные зерна — полевые шпаты и кварц. Активи-
зируется кристаллизация аутигенного альбита, кварца, цеолитов, эпи-
дота, турмалина, образующих агрегаты с кристаллически-зернистыми 
структурами, хорошо окристаллизованные минеральные индивиды 
или регенерационные каймы. Усиливается интенсивность преобразо-
вания глинистого вещества. Весьма заметно изменяется органическое 
вещество (OB). В раннем катагенезе оно находится на стадии бурых 
углей, в среднем и позднем — длиннопламенных, газовых, жирны*!, 
коксовых отощенно-спекающихся углей [20]. На этой стадии идет 
газообразование физико-химической природы метанового состава, 
начинаются процессы образования нефтяных углеводородов. Инте-
ресно отметить, что органическое вещество считается термометром, 
отражающим температуры, которые оно испытало. Что касается ма-
нометра, фиксирующего максимальные нагрузки, то эту роль выпол-
няет глинистое вещество. Его пористость и плотность меняются соот-
ветственно от 20-40% и 1,9-2,3 г/см3 в раннем катагенезе до 4-20% и 
2,3-2,7 г/см3 в среднем и позднем катагенезе. На этой стадии возмож-
но удаление продуктов превращения OB, подвергающегося термоли-
зу, деструкции и другим изменениям, в результате чего образуются 
большие объемы газовой и жидкой фаз (вода, CO2, CH4 и высокомо-
лекулярные углеводороды). Отщепление карбоксильной группы 
COOH сопровождается образованием угольной и органических ки-
слот и уменьшением содержания гуминовых. 

В стадию катагенеза происходит преобразование подземных вод, 
изменение их степени минерализации, характера движения и обмена с 
наддонной водой. На глубинах 700 м - 2,5 км циркуляция вод затруд-
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нена. Их минерализация сверху вниз меняется от 1-5 до 200-250 г/л и 
более на глубинах >2,5 км, состав вод — от гидрокарбонатных слабо-
минерализованных до гидрокарбонатно-сульфатных, сульфатно-хло-
ридных и хлоридных [19]. 

Более подробное описание стадии катагенеза дается в главе 5. 
Метагенез. Из всех стадий регионального эпигенеза погружения 

наибольшую трудность представляет определение метагенеза. Выде-
ленный А. Г. Коссовской, Н. В. Логвиненко, В. Д. Шутовым для про-
цессов, идущих между катагенезом и метаморфизмом, термин почти 
сразу же стал употребляться в разных значениях. Η. М. Страхов назы-
вал метагенезом все изменения от диагенеза до метаморфизма. 
Н. Б. Вассоевич применял этот термин вместо метаморфизма, а неко-
торые исследователи вообще не признавали право на его существова-
ние. Тем не менее, заслуживает внимания определение этой стадии, 
данное Н. В. Логвиненко. Он определил метагенез как «глубокие 
структурные и минералогические изменения осадочных пород в ниж-
ней части стратисферы, по своему характеру близкие к начальным 
стадиям регионального метаморфизма» [20, с. 128] и идущие при тем-
пературе 200-300 C, давлении до 2-3 кбар и действии стресса и дав-
ления толщи пород мощностью до 10-15 км. Однако это определение 
не разрешает существующих противоречий. Во-первых, нарушается 
единство в принципе типизации стадий эпигенеза погружения, так как 
лишь при выделении стадии метагенеза учитывается действие допол-
нительного фактора (стресса). Во-вторых, это определение охватывает 
только один из его типов, а именно—метагенез погружения, прояв-
ляющийся, главным образом, в среднем и нижнем структурных яру-
сах геосинклиналей» Что касается платформенных условий, то при-
сутствие этой стадии является там проблематичным. Даже в прото-
платформенных отложениях докембрия, где действует фактор време-
ни, изменения, соответствующие стадии метагенеза, развиваются 
лишь при проявлении тектонических деформаций различной при-
роды. 

Формирование в настоящее время в учении о постседиментаци-
онном преобразовании осадочных пород двух направлений (стадиаль-
ного и наложенного) ставит вопрос о существовании в случае нало-
женных процессов нескольких вариантов геологических обстановок, 
при которых возникают вторичные изменения, аналогичные или 
близкие метагенезу погружения, и не позволяет в связи с этим гово-
рить о единых принципах подхода к определению нижней границы 
этой стадии. 
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Вопрос о нижней границе стадиального метагенеза неоднократно 
рассматривался в геологической литературе [19, 20]. По-видимому, 
следует принять, что она должна проводиться с учетом комплекса 
признаков, важнейшими из которых являются: 1) полное разрушение 
обломочного биотита и трансформация его в пакеты хлорита и муско-
вита; 2) широкое развитие ассоциации новообразованных мусковита, 
альбита, эпидота; 3) интенсивная структурно-текстурная перестройка, 
сопровождающаяся появлением структур грануляции, бластеза, ре-
кристаллизации и сланцеватых, линзовидно-сегрегационных и полос-
чатых текстур. 

В качестве конкретного физико-химического параметра, марки-
рующего нижнюю границу метагенеза, В. Т. Фролов называет темпе-
ратуру 374°С, при которой вода переходит под давлением в пар и спо-
собствует скачкообразному усилению метаморфических преобразова-
ний. В целом большинство исследователей считают, что границе ме-
жду метагенезом и метаморфизмом соответствует некоторая переход-
ная толща, в которой чередуются метаморфические и метаморфизо-
ванные породы. 

Другие типы метагенеза рассматриваются в главе 6. 

3.2. Ш к а л ы эпигенетической зональности. 
Шкалы углефикации и их градации 

Для стадиальною или регионального эпигенеза построены шкалы 
эпигенетической зональности. Исторический анализ происхождения 
терминов стадиального эпигенеза и их определения зарубежными и 
отечественными исследователями был дан в ряде работ [19, 20]. Шка-
лы эпигенетической зональности, созданные отечественными литоло-
гами, приведены в табл. 2, в которой отражены процессы осадочного 
породообразования, идущие на континентальном блоке Земли. Срав-
нительный анализ процессов, идущих на континенте и в океанах, да-
ется в табл. 8. 

Дискуссионным остается вопрос о содержании термина «литоге-
нез» в целом. Этот термин, предложенный И. Вальтером в 1894 г. для 
обозначения направления в геологии, изучающего происхождение 
ископаемых пород с помощью актуалистического метода, использо-
вался Э. Огом для стадии геологического цикла, охватывающего со-
вокупность процессов образования и эволюции пород. В отечествен-
ной литологии он применялся в трактовке Η. М. Страхова, который 
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понимал под литогенезом все процессы, объединяющие либо седи-
ментогенез и диагенез (1953), либо седименто-, диа- и эпигенез (1959, 
1971). П. П. Тимофеев (1978) предложил весь процесс осадко- и поро-
дообразования подразделять на седиментогенез, заканчивающийся 
образованием осадков, и литогенез, включающий стадию диагенеза и 
все последующие стадии, вплоть до метаморфизма. Последняя точка 
зрения автору представляется предпочтительнее. Компромиссным 
вариантом в этой дискуссии может быть выделение седиментацион-
ной стадии литогенеза и постседиментационной, или собственно ли-
тогенеза. 

Одновременно с разработкой учения о стадиальных превращени-
ях осадочных пород на основе меняющихся термобарических условий 
обозначился и иной подход к выявлению этапности эпигенетических 
преобразований. Сущность этого подхода, основанного на использо-
вании параметров органического вещества, отражена в табл. 3. В ка-
честве основы для выделения этапности катагенетических преобразо-
ваний использовались степень углефикации, отражательная способ-
ность витринита и его показатель преломления. 

В ряду постдиагенетических преобразований на этой основе было 
выделено несколько градаций катагенеза. Протокатагенез (ПК) с тре-
мя градациями (ПК,- ПК3), отвечающими трем этапам формирования 
бурых углей, мезокатагенез (MK) с пятью градациями (MK1-MK5), 
отвечающими пяти этапам преобразования каменных углей (от длин-
нопламенных до отощенно-спекающихся), и апокатагенез (AK) с че-
тырьмя градациями (AK1-AK4), соответствующими этапам формиро-
вания тощих углей, полуантрацитов, антрацитов и графитизирован-
ных антрацитов. Однако корреляция градаций катагенеза, выделяе-
мых по органическому веществу с эпигенетической зональностью в 
названных ранее схеме 1 и табл. 2 эпигенетических превращений, 
представляет собой еще не решенную задачу. В названных схемах в 
общем виде коррелируют: 

1) начальный катагенез с маркой бурых углей с протокатагенезом 
(ПК, по Н. Б. Вассоевичу); 

2) средний катагенез с марками длиннопламенных и отчасти га-
зовых углей с начальными градациями мезокатагенеза (MK1-MK2); 

3) поздний катагенез с марками газовых, жирных и коксовых уг-
лей с конечными градациями мезокатагенеза (MK3-MK5); 

4) метагенез с марками тощих углей, полуантрацитов и антраци-
тов с апокатагенезом (АК). 
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Таблица 3. Подразделение стадий изменения осадочных пород на основе 
параметров OB 
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1,15-1,55 
1,55-2,00 

1,81-1,88 
1,88-1,90 
1,90-1,97 

0,85-1,14 
1,15-1,49 
1,50-1,99 

83-90 
91-97 
98-107 

Ранний 
метагенез ' T 

ПА 

Ал
ок

ат
а-

ге
не

з (
AK

) AK1 
AK2 

2,00-2,50 
2,50-3,50 

1,96-2,00 
2,00-2,02 

2,00-2,49 
2,50-4,40 

108-116 
117-138 

Поздний 
метагенез 

А 
Г/А Ал

ок
ат

а-
ге

не
з (

AK
) 

AKj 
AK4 

3,50-5,00 
5,00-6,00 

2,00-2,02 
2,02-2,06 

4,41-5,50 
>5,50 

139-150 
>150 

П р и м е ч а н и е : / ! — показатель преломления; R0
uu — отражательная способ-

ность витринита в иммерсии; 10/?%-— в воздухе; Б(,г,з - бурые угли; марки каменных 
углей: Д— длиннопламенные, Г -г- газовые, Ж — жирные, К—коксовые, ОС — ото-
щенно-спекаюшиеся, T — тощие, ПА — полуантрациты, А — антрациты, Г/А — гра-
фитизированные антрациты. 

Корреляция справедлива лишь для бассейнов, испытавших не-
прерывное погружение, для других геологических ситуаций (тектони-
ческая инверсия бассейнов и складчатость) она tie очевидна. Известны 
случаи несовпадения преобразования органического вещества и 
структурно-текстурных изменений. В целом отмечено, что органиче-
ское вещество чувствительнее к тепловому фактору, а структурно-
минеральные изменения— к фактору давления. Степень изменения 
OB обнаруживает заметную связь с фациальной принадлежностью 
заключающих егд отложений. 
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Вопросы к главе 3 

1. Дайте определение стадии диагенеза, приведенное в работах крупнейших лито-
логов. 

2. Сформулируйте определение стадии катагенеза. Ранний и поздний катагенез и 
их отличительные черты. 

3. Раскройте содержание стадии метагенеза. Охарактеризуйте состояние пробле-
мы оценки нижней границы стадиального метагенеза. 



Глава 4 

ДИАГЕНЕЗ 

Этимологически слово «диагенез» означает «перерождение». 
Наиболее простым и в то же время широко распространенным являет-
ся определение диагенеза как процесса превращения осадков в оса-
дочные породы. Большинство литологов разделяют эту точку зрения. 
Однако это определение не способствует разрешению одной из глав-
ных проблем диагенеза — определению границ и прежде всего ниж-
ней границы, не получившей четко диагностируемых признаков. 
Η. М. Страхов связывает окончание диагенеза «примерно с исчезно-
вением гравитационной воды из наиболее тонкозернистых глинистых 
осадков» [37, с. 162]. По Н. В. Логвиненко [20], «пока в осадке есть 
поровые воды, диагенез не завершается». 

Условия диагенеза наиболее конкретизированы Η. М. Страховым 
для бассейновых осадков водоемов гумидной зоны. Одной из важ-
нейших особенностей таких осадков является высокая влажность и 
проницаемость для диффузионных токов вещества по вертикальному 
и горизонтальному направлениям, что создает условия для реакций в 
растворах, способствует растворению твердой фазы, гидролизу сили-
катов. Другой характерной чертой осадков является обилие и разно-
образие бактериального мира (от сотен тысяч до сотни миллионов 
бактерий на грамм сырого ила), причем главная масса бактерий нахо-
дится в пределах первых сантиметров осадка и резко убывает, начи-
ная с глубины 20-30 см. 

Еще одна характерная черта осадков — наличие пропитывающе-
го их раствора, так называемых иловых вод. Пронизывающие осадок 
иловые воды имеют специфический гидрологический режим, отлич-
ный от наддонной воды бассейнов: иловые воды сохраняют некото-
рую подвижность по вертикали (скорость тока воды при этом очень 
мала) и лишены возможности активного перемещения по горизонта-
ли. Общая соленость иловых вод осадков остается постоянной и сов-
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падает с соленостью придонной воды. Наиболее заметно в иловых 
водах изменяется содержание сульфат-иона (SO4

2-). В процессе мета-
морфизации иловых вод наблюдается их десульфатизация, интенсив-
ность которой зависит от количества захороненного в осадке органи-
ческого вещества и его состава. Щелочной резерв (НС03~+С03

2~) ча-
ще всего возрастает сверху вниз по разрезу осадка, но не в одинако-
вой степени: от незначительного увеличения концентрации (в 2 раза) 
до 10-12- и даже 15-20-кратного по сравнению с исходной в наддон-
ной воде бассейна. При этом изменение щелочного резерва сопряжено 
с явлением десульфатизации вод: карбонатные ионы (НС03-+С03

2~) 
образуются в результате сульфатредукции (см. ниже). Содержание 
главных катионов, Ca2+ и Mg2+, в иловых водах понижено, что объяс-
няется возможным диагенетическим карбонатообразованием и изме-
нением состава гидрослюд, a K+ и Na+ обычно растет, возможно, за 
счет разложения обломочных компонентов осадков. 

Образовавшийся осадок представляет собой многокомпонентную 
обводненную неравновесную систему, в состав которой входит мно-
жество реакционноспособных соединений и компонентов. Свеже-
сформированный осадок представляет собой рыхлое или текучее тело, 
резко обводненное, богатое микроорганизмами и состоящее из весьма 
разнородного материала (твердого, жидкого и газообразного). 

Т в е р д а я ф а з а представлена механической смесью минера-
лов, попавших в осадок из разных источников и имеющих разную 
генетическую природу (обломочные зерна кварца, полевых шпатов, 
слюд, обломки карбонатных минералов и различные минеральные 
образования, среди которых присутствуют фазы, богатые кислоро-
дом — Fe2O3 ZiH2O, CaCO3, MgCO3, SrCO3, SiO2, а также органические 
остатки с карбонатным и кремнистым скелетом или раковинами). 

Ж и д к а я ф а з а (грунтовый раствор, или иловая вода) имеет 
специфический гидрологический режим, разный состав иловых вод и 
водорастворенной газовой фазы, изменяющуюся степень метаморфи-
зации. 

О р г а н и ч е с к о е в е щ е с т в о — это мертвое органическое 
вещество, бактерии, грибы. 

• Г а з о в а я · - ф а з а — O2, H2S, CO2, NH3, CH4 и др., состав кото-
рой также меняется. 

В стадии диагенеза идут различные физические, химические и 
биологические процессы. 
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Физические процессы. Весьма заметным процессом является 
уплотнение осадка под влиянием литостатического (или гравитацион-
ного) давления (табл. 4). 

Таблица 4. Плотность осадков при седименто- и диагенезе, г/см3 

Осадки Седиментогенсз Диагенез 
Глинистые илы 1,2-1,3 1,6-1,8 
Песчаные и алевритовые илы: 

в море 1,5-1,7 1,7-1,9 
на континенте 1,3-1,4 2,20-2,30 

Физическим процессам обязаны своим происхождением диагене-
тические текстуры: взламывания и взмучивания, подводного ополза-
ния и оплывания, механического уплотнения, брекчневидные, гидро-
разрывные, блюдцеобразные и др. 

Биологические процессы. Преобразование органического от-
мершего вещества при диагенезе начинается с ферментативного рас-
щепления основных органических веществ клетки — белков, жиров, 
углеводов. При этом белки расщепляются на более мелкие полипеп-
тидные группы, переходят в аминокислоты и далее в аммиак; жиры 
разлагаются на жирные кислоты и глицерин по схеме 

RCOORi + HOH τ± RCOOH + R1OH; 

углеводы при ферментации дают моносахариды. В итоге отмершее 
органическое вещество превращается в аморфную коллоидную, силь-
но обводненную массу. Часть продуктов автолиза (ферментации) 
мертвых клеток (аммиак^ фосфор, частично моносахариды) поступает 
в иловый раствор осадка. 

На отмершем органическом веществе поселяются бактерии, ко-
торые, с одной стороны, питаются продуктами ферментативного рас-
пада клеток, а с другой — разрушают организмы с помощью собст-
венного ферментативного аппарата. В диагенезе различают несколько 
зон, отличных по доминирующей популяции микроорганизмов, хи-
мическим процессам, составу образующихся компонентов и раство-
ренных в воде газов. 

1. Зона аэробного разложения. Характеризуется развитием орга-
низмов с аэробной формой дыхания и присутствием свободного ки-
слорода. Аэробное сбраживание клеток сапрофитовыми бактериями 
приводит к образованию CO2 и CH4 и потреблению свободного ки-
слорода. Основной процесс 
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C6H12O6 + 60 2 6C0 2 + 6H20. 

Окислительная обстановка среды сменяется восстановительной. 
Мощность такой зоны составляет несколько сантиметров. 

2. Зона анаэробная сульфатвосстановительная. В анаэробной сре-
де (в отсутствие кислорода) под действием сульфатвосстанавливаю-
щих бактерий белки, липиды, полисахариды подвергаются гидролизу 
и брожению с образованием более простых органических соединений 
(жирных кислот и спиртов, CO2, H2S). На них поселяются сульфатре-
дуцирующие и метанообразующие бактерии следующей стадии. Про-
цессы сульфатредукции можно представить в виде реакций 

SO4
2" + 2С + 2Н+ -> 2С02 + H2S, SO4

2" + 2С -» 2С02 + S2-. 

Скорость сульфатредукции в морских осадках, идущей на глубинах от 
20-30 см до 3-6 м, а в некоторых случаях до 90-110 м, может дости-
гать сотен мг H2S на 1 кг осадка в сутки. 

3. Зона анаэробная карбонатвосстановительная. Наступает при 
истощении сульфатов. Наиболее важным процессом анаэробной кар-
бонатвосстановительной стадии является метаногенерация. Образова-
ние метана идет двумя путями: 

CO2 + 4Н2 -> CH4 + 2Н20 

(восстановление диоксида углерода за счет водорода воды), 

CH3COOH -> CH4 + CO2 

(при действии метанообразующих бактерий на ацетаты). 
Химические процессы. Минералообразование. К химическим 

(и минералогическим) процессам относятся минералообразование, 
трансформация обломочных и седиментогенных минералов, раство-
рение и замещение их новыми твердыми фазами, образование кол-
лоидов и сорбция ими различных катионов, хемогенное осаждение 
минералов из растворов поровых вод и синтез новых минералов при 
электрохимических процессах в коллоидных системах. Химические 
процессы с образованием новых минералов происходят при различ-
ных физико-химических условиях, которые в общем случае регули-
руются значениями рН, Eh, Ясо , Р},2, P 0 i , составом и концентраци-
ей поровых вод, зависят от количества и качества OB и жизне-
деятельности бактерий. 

Наиболее ранними процессами являются растворение и транс-
формация твердых фаз, начинавшиеся, по-видимому, еще в стадии 
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транспортировки осадка сквозь толщу воды. Полевые шпаты и слюды 
в щелочных условиях монтмориллонитизируются и гидрослюдизиру-
ются, а в кислых каолинитизируются. Растворению и преобразованию 
подвергаются различные терригенные и детритные органические 
формы CaCO3 и SiO2. Например: 

CaCO3 (раковинный детрит) + CO2 + H2O —• Ca(HCO3)2, 

SiO2 · »Н 2 0 (биоген.) —» SiO2 глобулярный —* 
микрозерн. халцедон —+ кварц. 

Сразу же за растворением и восстановлением идут активные про-
цессы диагенетического минералообразования. Начало им дает раз-
ложение бактериями мертвого органического вещества — зоо- и фи-
топланктона и бентоса. Продуктами распада (H2, CO2, NH3, CH4) обо-
гащаются иловые растворы, при этом рН грунтового раствора пони-
жается, а окисляемость растет. Из иловых растворов исчезает кисло-
род, и среда из окислительной становится восстановительной, Eh 
уменьшается до нуля и отрицательных значений. Наиболее важными 
являются следующие процессы. 

!.Восстановление богатых кислородом соединений, вначале 
MnO2 и Fe2O3 до Mn2+ и Fe2+ (раньше Mn, позже Fe), идущее, когда в 
среде еще остаются следы свободного кислорода, позже CaSO4 или 
MgSO4: 

CaSO4 + 2С CaS + 2С02 , 
CaS + 2Н 20 + 2С0 2 ^ Ca(HCO3)2 + H2S. 

2. Насыщение иловых вод Fe2+, Mn2+, а также As, Р, Cr, Ni, Co, Cu 
и др. 

3. Обмен веществ; перемещение вещества из грунтового раство-
ра, как более концентрированного, к придонной воде и из наддонной 
воды к грунтовому раствору; обмен между поглощенным комплексом 
глинистых минералов и катионами иловых вод (рис. 1). 

4. Выпадение растворенных компонентов из грунтового раствора 
в иной минералогической форме. Примерами аутигенного минерало-
образования могут быть: 

FeO + H2S + ZiH2O —+ FeS · л H2O 
гидротроилит 
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— Контакт морской среды с осадком 

2-CH a 

Ш i l l 

Рис.1. Обмен веществ между осадком и наддонйой водой и выпадение растворенных компонентов из грунтового 
раствора. 

1 , 2 - диффузионные токи от грунтового раствора осадков в придонные воды и из наддонной воды в ил: 3 - выпаде-
ние из грунтового раствора новых минеральных видов; 4 - иловые растворы в осадке; 5 - морская вода. Глинис-
тые минералы: И - иллит, M - монтмориллонит. К - каолинит, X - хлорит, см/сл - смешанослойные глинистые 
минералы. 



- имеющийся в системе сероводород реагирует с FeO илового 
раствора с образованием гидротроилита; 

H 2S+ О H2O+ S 

- другая часть H2S под действием серных бактерий окисляется до 
свободной серы, в присутствии которой моносульфид превращается в 
дисульфид: 

FeS · лН20 + S FeS2 + лН20. 
гидротроилит пирит 

Дегазация иловых вод за счет потери CO2 приводит к образова-
нию карбонатов: 

(Ca, Mg, Fe, Mn) (HCO3)2 (Ca, Mg, Fe, Mn) CO3 + CO2 + H2O. 
жидкая фаза твердая фаза 

Список диагенетических минералов, образующихся в морских 
осадках, весьма велик: это карбонаты — арагонит, кальцит, доломит, 
сидерит, родохрозит, олигонит, гидроксиды марганца и железа, опал, 
халцедон, гидраргиллит, диаспор, сульфиды — пирит, халькопирит, 
пирротин, миллерит, сульфаты — барит и стронцианит, силикаты — 
глауконит, монтмориллонит, каолинит, иллит, цеолиты (шабазит, ло-
монтит, филлипсит). 

К типично диагенетическим минералам относятся минералы же-
леза, в которые железо входит в виде закиси. Формирование таких 
минералогических форм железа [37] протекает последовательно: на-
чальная стадия характеризуется развитием глауконита, позже лепто-
хлорита, затем сидерита и пирита; пиритовая стадия осуществляется 
более или менее полно, и в этом случае пирит замещает предыдущие 
аутигенные минералы железа, иногда сохраняется вся гамма ассоциа-
ции (глауконит, шамозит, сидерит, пирит). 

Существующие в осадках условия и парагенезы аутигенных ми-
нералов диагенеза и частично седиментогенеза в субаквальных осад-
ках, болотах и торфяниках показаны на диаграмме Крумбейна— Гар-
рельса (рис. 2). 

Конкреционные образования. В стадию диагенеза начинается 
перераспределение аутигенных минералов, в ходе которого ранее 
равномерно распределенные минералы образуют сгущения, а затем 
различные по составу конкреции: кальцитовые, доломитовые, сидери-
товые, кремниевые, фосфатные, сульфидные, сульфатные, силикат-
ные, глауконитовые, шамозитовые и др. В позднем диагенезе проис-
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Рис.2. Конечные ассоциации в химических осадках и характерные 
для них условия среды (Гаррельс, 1960). 
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ходят участковая (локальная) цементация, панциреобразование, рас-
кристаллизация и литификация. 

Механизм образования конкреций подробно охарактеризован 
Н.М.Страховым [36], Н. В. Логвиненко [17], В.Т.Фроловым [40]. 
Наиболее детально изучены карбонатные конкреции. Примером могут 
служить, во-первых, диагенетические карбонатные конкреции из от-
ложений терригенного триасового флиша Крыма и из мелового фли-
ша Западных Карпат, а во-вторых, конкреции стратиграфического 
отрезка времени от олигоцена до голоцена (о. Сахалин, о. Хокайдо, 
Чукотка, Камчатка, Северный Урал, Северная Америка и Канада). 

Эталоном классического литологического изучения диагенетиче-
ского конкрециеобразования являются исследования Н. В. Логви-
ненко (1990) карбонатных конкреций таврической формации Крыма. 
Карбонатные конкреции и конкреционные прослои в этой толще зале-
гают обычно среди гидрослюдистых аргиллитов и алевролитов 
третьего элемента ритма в виде тонких прослоев (мощностью до не-
скольких сантиметров ) и стяжений, располагаясь параллельно напла-
стованию. Находятся они чаще в верхней части глинистого слоя, бли-
же к контакту с песчаниками следующего элемента ритма, реже в 
средней (рис. 3, в) и нижней частях слоя. Иногда конкреции приуро-
чены к контакту третьего элемента риТма (глинистой породы) с пер-
вым элементом следующего ритма (песчаником) (рис. 3, б). 

Форма конкреций эллипсоидальная, округлая, лепешковидная, 
караваеобразная. Размеры — от нескольких сантиметров до десятков 
сантиметров. Мощность конкреционных прослоев от 1 - 2 до 10-15 см. 
Крупные конкреции и линзовидные тела достигают до 1,5 м по длин-
ной оси. ' 

На конкрециях и конкреционных прослоях иногда наблюдаются 
нашлепки и линзовидные образования пород с текстурой «cone-in-
cone». 

Конкреционные прослои, как правило, протягиваются на не-
сколько метров (реже — на Несколько десятков метров) и не обладают 
постоянной мощностью. Конкреционные стяжения встречаются по-
одиночке, или цепочками. Количество прослоев и конкреций возрас-
тает с увеличением в разрезе доли глинистых пород; при значитель-
ной мощности третьего элемента ритма в нем может быть несколько 
конкреционных прослоев или несколько цепочек конкреций, распо-
ложенных друг над другом — этажно (см. рис. 3, а). 
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Рис.Я. Карбонатные конкреции 
в таврической формации Крыма 40 - .·"'у·"·.·':·':··• "';·; -;-·'·.::.. • ;·':' - '·.. 

(Логвиненко, 1990). - I 
I - песчаник,'2 - алевролит, 3 - 1, у . · . ' . · . ' . V . V Z r . ' · '-' , ' .V . ' . 
аргиллит, 4 - карбонатная кон-
креция;/-///-элементы ритма. (;·;·:·ι / 2 f ~ ) з 4 

В аргиллитовых флишоидных толщах без типичной ритмичности 
обычны крупные караваеобразные конкреции, реже — мелкие кон-
креции и конкреционные прослои. 

Наряду с резкими обособлениями конкреций и конкреционных 
прослоев между карбонатными образованиями и вмещающими поро-
дами существуют иногда и постепенные переходы. В таких случаях 
периферические части конкреций содержат больше нерастворимого 
остатка, а сами конкреционные образования представляют собой алев-
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ролиты с базальным карбонатным цементом или карбонатные аргил-
литы. 

Конкреционные образования на свежем изломе имеют темно-
серый или черный цвет, железистую рубашку, тонкозернистые, с по-
лураковистым изломом и однородной текстурой. Зонального строения 
в конкрециях не наблюдается. Однородность нарушается яснокри-
сталлическими выделениями пирита в центральной части и тонкими 
прожилками кальцита. Это характерно, главным образом, для конкре-
ций верхов разреза таврической формации Юго-Восточного Крыма. 

Основная масса конкреционных образований сложена микро-
(пелитоморфным) или мелкозернистым магнезиально-железистым 
карбонатным минералом из ряда магнезит— сидерит, у которого 
Νο> 1,780, а Ne колеблется в различных образцах от 1,572 до 1,619. 

Микроскопически выделяются несколько типов конкреций: кон-
креции с равномерно-зернистой, неравномерно-зернистой и сгустко-
вой (пятнистой) структурой (микротекстурой). Равномерно-зернистая 
структура характерна для конкреций с размерами зерен меньше 
0,01 мм (микрозернистые). При неравномерно-зернистой структуре 
появляется мелкозернистый карбонат (0,01-0,03 мм) округлой и ром-
боэдрической формы. Часто увеличение размеров зерен карбоната 
связано с увеличением терригенной примеси. При сгустковой струк-
туре карбонат распределяется неравномерно, чередуясь с участками 
глинисто-алевритового материала или с участками, выполненными 
слабо изотропным, зеленовато-желтым минералом из группы фосфа-
тов (я = 1,610). 

Из аутигенных минералов постоянно присутствует пирит в виде 
округлых микроскопических стяжений и неправильных сгустков, раз-
виваясь также и по органическим, полностью перекристаллизованным 
остаткам. Встречается вторичный кварц в прожилках и в виде сферо-
литов, обильны оксиды и гидроксиды железа. Кроме аутигенных ми-
нералов всегда присутствуют угловатые обломочные зерна кварца 
песчаного и алевритового размера, чешуйки слюды и хлорита, редкие 
полевые шпаты и рассеянное глинистое вещество. При увеличении 
обломочной примеси конкреционные стяжения имеют состав слюди-
сто-кварцевого алевролита с базальным карбонатным цементом, а при 
увеличении глинистых примесей — состав и структуру карбонатного 
аргиллита. 

В нерастворимом остатке карбонатных конкреций концентриру-
ются глинистые минералы, кварц, мусковит, хлорит, циркон, шпи-
нель, апатит, ортоклаз, альбит-олигоклаз, халцедон, пирит. От коли-
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чества нерастворимого остатка зависит удельный вес конкреций, ко-
торый изменяется от 2,82 до 3,46. Увеличение удельного веса всегда 
связано с большей карбонатностью конкреционных образований и с 
присутствием сульфидов. Пористость конкреций незначительна (0,3-
3,4%). 

В химическом отношении конкреционные образования характе-
ризуются значительным содержанием Fe2+, небольшими количества-
ми MnO и часто повышенным содержанием CaO по сравнению с 
MgO. 

С помощью термического анализа минерал-конкрециеобразова-
тель диагностирован как магнезиально-железистый карбонат типа 
сидероплезита, реже пистомезита. Сульфиды железа в конкрециях не 
являются конкрециеобразователями. Их небольшие стяжения и мел-
кие жилки образуются либо одновременно с карбонатами железа, ли-
бо позднее их. 

Конкреции и стяжения сульфидов железа в отложениях той же 
формации приурочены к песчаным прослоям первого элемента ритма, 
их наличие, как правило, исключает существование карбонатных кон-
креций в глинистых прослоях предыдущего ритма. По всей вероятно-
сти, конкреции сульфидов железа возникли как более поздние образо-
вания по отношению к породе и карбонатным конкрециям. 

Время и условия формирования карбонатных конкреций флише-
пой формации Крыма представляются следующим образом. Конкре-
ции и конкреционные прослои таврической формации Крыма образо-
вались в морских терригенных илах, богатых органическим вещест-
вом и железом, в стадию диагенеза осадка в результате перераспреде-
ления вещества. Механизм образования конкреций в общих чертах 
таков: гниение органического вещества и жизнедеятельность бакте-
рий продуцировали CO2 и H2S, создавая восстановительную обста-
новку и повышая щелочной резерв иловых вод. В этих условиях тер-
ригенное и хемогенное железо подвергалось редукции и, реагируя с 
углекислотой, давало начало бикарбонатам. При удалении избытка 
CO2 выпадал в осадок карбонат железа. Определяющим моментом 
конкрециеобразования являлась дегазация осадка. Конкреции, как 
правило, возникали на путях дегазации. Если в толще глинистых илов 
происходило движение CO2 вдоль плоскостей напластования по само-
стоятельным каналам, то возникали, в основном, конкреции упло-
щенной формы, согласной с напластованием пород, залегающие среди 
глинистых разностей и отстоящие от зернистых пород на значитель-
ном расстоянии. Если удаление CO2 из глинистых илов происходило 
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через соседний, более грубозернистый ил, то возникали конкреции 
или конкреционные прослои, отделенные от зернистых пород тон-
чайшими пелитовыми прослоями или без последних (конкреции-
нашлепки на нижней поверхности песчаников, слитые с ними); обра-
зовывались также выдержанные по простиранию прослои алевроли-
тов с базальным железисто-карбонатным цементом (в зоне гипергене-
за они превращаются в ожелезненные алевролиты). Сероводород, зна-
чительно более легкий газ, чем углекислота, занимал более высокое 
положение и проникал из глинистого ила в вышележащий зернистый 
осадок, где и возникали в массовом количестве конкреции сульфидов 
железа (в заключительном этапе диагенеза). 

Другой пример диагенеТического конкрециеобразования иллюст-
рируют карбонатные конкреции, заключенные в отложениях олиго-
цен-голоценового возраста, встречающиеся в различных регионах 
мира. Особого внимания они заслуживают из-за их морфологического 
разнообразия, сочетания ряда характерных особенностей, несоответ-
ствия внешнего облика части из них с их внутренним строением и 
составом. Такая пестрота их особенностей, связанная, очевидно, с 
разнообразием диагенетических процессов, утрачивается впоследст-
вии при ката- и метагенезе вмещающих конкреции пород. 

Геннойши. Карбонатные образования обычно состоят из ассо-
циаций карбонатных конкреций округлой, овальной и других форм и 
оригинальных карбонатных образований, известных в геологической 
литературе под различными названиями: геннойши, тонолиты, хам-
мерстоны, псевдогейлюсситы (Ферсман, 1959), псевдоморфозы каль-
цита по целестину (по В. Б. Татарскому), по тенардиту (по С. Икега-
ми), ромбические кальцитовые псевдоморфозы (по И. Богсу), бело-
морские рогульки и др. В отечественной литературе чаще всего для 
них используется название «геннойши». 

Эти карбонатные образования повсюду приурочены к мелковод-
ным песчано-глинистым породам: чередующимся алевролитам, пес-
чанистым алевролитам, аргиллитам. Как правило, они встречаются в 
наиболее глинистой части разреза, располагаясь параллельно или под 
небольшим углом к напластованию пород. Во вмещающих конкреции 
отложениях установлены ходы илоедов, остатки ракообразных и 
моллюсков. 

Геннойши представлены в основном в виде нескольких морфоло-
гических форм: монокристаллических индивидов, многочисленных 
агрегатов или сростков кристаллических индивидов. В агрегатных 
скоплениях размеры индивидов находятся в пределах 0,5 5,0 см, ве-
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личина агрегатов составляет 20-30 см. Размеры отдельных индивидов 
достигают 10-20 см. Среди кристаллических индивидов наиболее 
обычны удлиненные б и пирамидальные формы, грани их непрямоли-
нейны, искривлены, с зазубринами, грани между углами сглажены. 
Поверхности граней чаще всего шероховатые, нередко с поперечными 
субпараллельными бороздами, иногда на срезах отдельных граней 
заметна слоеватая текстура слагающих геннойши образований. При-
вершинные углы пирамидальных граней колеблются в пределах 40-
50°, в ромбических сечениях тупые углы меняются от 90 до 125°, а 
острые близки к 70°. 

Геннойши сложены кальцитом и арагонитом с примесью халце-
дона и коллоидального органического вещества. Карбонатный мате-
риал слагает разной величины и формы зернистые агрегаты, не прояв-
ляющие заметной оптической ориентировки относительно элементов 
кристаллического индивида. 

Внутреннюю часть геннойш составляет агрегат беспорядочно 
ориентированных нитей водорослей типа багряных [4], поры между 
которыми либо полые, либо заполнены вторичным кальцитом или 
кремнеземом, нити водорослей в свою очередь окружены корками 
карбоната. В нерастворимой части геннойш находятся хлопьевидные 
массы коллоидного характера, образовавшиеся при разложении водо-
рослей. В некоторых геннойшах установлены выделения барита и 
гипса. 

В ряде регионов (например, Таймырский п-ов, позднеплейстоце-
новые отложения) наряду с типичными геннойшами встречаются их 
«зародышевые» формы, в которых фрагменты водорослевой ткани 
пронизаны хорошо образованными кристаллами гипса, с ними связа-
ны скопления (а<0,05 мм) известковых глобул (являющихся продук-
тами жизнедеятельности бактериальной флоры) с ядрами из бурого 
органического вещества. 

Очевидно, наиболее ранним процессом формирования геннойш 
(ранний диагенез) была сульфатизация известково-водорослевого 
каркаса, обусловившая образование пирам идо- и дипирамидообраз-
ных «кристаллов» гипса. Карбонатный материал выделяющих известь 
водорослей обеспечивал частичную литификацию их. По мере погру-
жения в осадок колоний водорослей в результате их разложения под 
действием бактерий локально происходило образование значительно-
го количества сероводорода. Реакция его с карбонатом кальция и ки-
слородом способствовала образованию гипса, который пропитывал 
агрегат водорослевых нитей, придавая ему соответствующие кристал-
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лографические формы. Скорость этого процесса, по-видимому, была 
весьма значительной, поскольку следы этого явления устанавливают-
ся в зародышевых геннойшах 30-40-тысячелетнего возраста. 

Следующий этап в развитии геннойш связан с изменением физи-
ко-химических условий, частичным растворением гипса и заполнени-
ем пор между нитями водорослей вторичным кальцитом, корроди-
рующим гипс, а также, вероятно, с образованием регенерационных 
или крустификационйых кайм вокруг нитей, сложенных кальцитом 
или арагонитом, пропитанным бурым органическим веществом. 

Заключительной стадией диагенетического процесса является 
образование конкреций, приуроченных к местам захоронения водо-
рослевых колоний. Потеря осадком газовых фаз, прежде всего CO2, в 
области захоронения водорослевых агрегатов приводила к концен-
трированию карбонатов вокруг геннойш, от которых остаются лишь 
едва заметные реликтовые пирамидальные окончания, и облеканию 
их карбонатными конкрециями. Цвет конкреций обычно светло-
серый, у геннойш— палево-серый, белесовато-серый, нередко буро-
коричневый. Химический состав геннойш и собственно конкреций 
представлен в табл. 5. 

Таблица 5. Химический состав (%) геннойш и 
вмещающих их конкреций [4] 

Место взятия 
образца 

Б 
О Ca

O
 

M
gO

 

О 
£ 

О O1 

CL, 

О 
X 

О 
и 
CJ 
и 

I 
U 

Copr 

Камчатка: 
геннойши 42,75 52,52 2,12 0,18 0,06 1,21 1,10 91,25 2,64 0,7 
вмещающая 
конкреция 21,10 25,06 1,69 1,90 3,25 1,66 41,52 42,87 - 0,1 

Чукотский п-ов: 
геннойши 40,87 50,94 1,54 - - 0,75 2,54 89,09 1,75 1,92 
вмещающая 
конкреция 17,94 20,77 2,65 1,15 2,22 0,69 50,56 35,77 1,51 0,68 , 

Диагенетическое конкрециеобразование в рассмотренном страти-
графическом интервале времени происходило на фоне изменяющихся 
биохимических процессов и физико-химических условий среды. Его 
миграция по стратиграфической шкале (от олигоцена до голоцена) 
разных регионов показывает, что наличие геннойш свидетельствует о 
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возникновении в истории развития различных бассейнов одинаковых 
фациальных обстановок. 

Вопросы к главе 4 

1. Раскройте содержание стадии диагенеза. Каковы его этапы? 
2. Дайте анализ факторов диагенеза и оценку его продолжительности. 
3. Расскажите о мощности зоны диагенеза. 
4. Охарактеризуйте процессы диагенетического минералообразования. 
5. Дайте анализ диагенетического конкрециеобразования. Каковы его особенно-

сти? 



Глава 5 

КАТАГЕНЕЗ 

Катагенетические преобразования при стадиальном эпигенезе по-
гружения (если возникшая за счет осадка порода не была поднята в 
зону гипергенеза или не подвергалась различным другим наложенным 
процессам) начинаются в осадочных породах после завершения ста-
дии диагенеза. 

Стадия катагенеза (А. Е. Ферсман, Н. Б. Вассоевич, Н. В. Логви-
ненко) называется в геологической литературе также стадией эпиге-
неза, или регионального эпигенеза (JI. В. Пустовалов, А. Г. Коссов-
ская, А. В. Копелиович, Л. Б. Рухин, В. Д. Шутов). Н. В. Логвиненко и 
Л. В. Орлова «катагенезом называют изменение осадочных пород в 
стратисфере» [20, с. 52]. Отмечая, что происходящие изменения еще 
не сильны, они предлагали эту стадию назвать также «стадией бытия 
осадочных пород». Уточняя их формулировку и конкретизируя пара-
метры этой стадии, О. В. Япаскурт писал: «Катагенезом называется 
стадия изменения вещественного состава и структуры осадочных от-
ложёний в стратисфере при повышении давления в диапазоне от 10 до 
200 МПа и температурах от 25 до 200°С (+ 25°С) в присутствии и при 
активном участии подземных вод и (или) лоровых растворов» [48, 
с. 29]. 

Относительно нижней границы диагенеза, а следовательно, и 
верхней границы катагенеза существуют различные точки зрения. Она 
проводилась на глубинах от нескольких метров до 150-300 м 
(Η. М. Страхов), до нескольких сотен метров (А. Г. Коссовская) и до 
1000 м (Н. В. Логвиненко). Другие исследователи при оценке нижней 
границы ориентировались на параметры различной природы. 
А. В. Копелиович считал ориентиром окончания стадии диагенеза, 
или началом катагенеза, переход глинистого осадка из гекуче-
пластичной консистенции в полутвердую. По мнению I!. М. Страхова 
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и Η. В. Логвиненко, одним из признаков завершения стадии диагенеза 
является исчезновение живого органического вещества. 

В отличие от диагенеза, в катагенезе утрачивают свою силу био-
генные процессы и главную роль начинают играть явления физико-
механической и физико-химической природы. Весьма заметными в 
стадии катагенеза являются процессы уплотнения. При повышении 
давления они приводят к переукладке обломочных частиц, изменению 
гранулометрического состава пород, явлению гравитационной корро-
зии (при наличии активных растворов) и формированию новообразо-
ванных структур (конформных, инкорпорационных и микростилоли-
товых). У большинства зерен происходит не только искажение формы 
(коррозия и регенерация), но и усложнение контактов — от точечных 
и прямолинейных к выпукло-выгнутым и сутурным. Подробнее коли-
чественная оценка интенсивности преобразования пород на основе 
определения различных типов контактов и их соотношения рассмат-
ривается в главе 10. Идущие под влиянием уплотнения процессы при-
водят к изменению пористости пород от 15-40 до 3-5%. 

В стадию катагенеза идет активное минералообразование. Наи-
более распространенными минералами этой стадии являются сульфи-
ды (пирит, марказит, галенит, сфалерит), оксиды (халцедон, кварц, 
рутил, анатаз, брукит, гематит), сульфаты (ангидрит, барит), карбона-
ты (кальцит, сидерит), силикаты (гидрослюда, каолинит, монтморил-
лонит, смешанослойные глинистые минералы), хлориты, цеолиты 
(анальцим, гейландит, десмин, ломонтит, сколецит), а также полевые 
шпаты (альбит, микроклин), эпидот, сфен, турмалин. 

Большую роль в процессах катагенетических преобразований иг-
рают водные растворы, заключенные в порах пород, и газовые флюи-
ды. Действие как первых, так и вторых приводит к перераспределе-
нию вещества: привносу, растворению, регенерации и начальной 
дифференциации вещества. К седиментогенным водам добавляются 
углекисло-сероводородные, возникающие вследствие преобразования 
органического вещества, и водные растворы, образующиеся вследст-
вие дегидратации глинистых минералов (в частности, трансформация 
смектитов в гидрослюды), нередко обогащенные растворенным крем-
неземом и другими компонентами. 

Толща стратисферы в самом общем виде по условиям циркуля-
ции и состава подземных вод делится на три зоны (сверху вниз). 
1)зону свободного водообмена, 2) зону затрудненного водообмена, 
3) зону застойных вод (см. раздел 1.3). 
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Стадия катагенеза представляет собой длительный процесс. Уни-
версальная схема расчленения стадии катагенеза на этапы отсутству-
ет. Среди существующих схем можно выделить две группы, основан-
ные на использовании различных принципов. Одна группа схем осно-
вана на использовании характеристик, принимаемых в качестве инди-
каторов стадии эпигенеза: физические свойства (преимущественно 
пористость), отдельные минералы и парагенезы аутигенных минера-
лов (главным образом, глинистые минералы и цеолиты), новообразо-
ванные структуры и текстуры и состояние органического вещества. 
Другая Ypynna схем в качестве главного признака принимает транс-
формацию органического вещества. 

В первой группе схем в катагенезе насчитывается от двух до трёх 
этапов [17, 19, 22], хотя наиболее обоснованным представляется дву-
членное деление: ранний (или начальный) этап и поздний (или глу-
бинный). Характеристика их приведена в табл. 6. 

Выделенные зоны катагенеза коррелирует с вертикальной гидро-
геохимической зональностью стратисферы: 

зона начального катагенеза в общем виде коррелирует с зоной 
свободного и частично затрудненного водообмена; 

зона среднего катагенеза соответствует области затрудненного 
водообмена и застойных вод; 

зона глубокого катагенеза совпадает с зоной застойных высоко-
минерализованных термальных вод с температурой 80-150°С. 

Нижняя граница стадии катагенеза диагностируется по 
- интенсивной трансформации смектитовых компонентов; 
- широкому развитию процесса гидрослюдизации большинства 

глинистых минералов; 
- формированию гидрослюдистой, гидрослюдисто-хлоритовой 

илй хлорито-гидрослюдистой ассоциаций глинистых минералов; 
- развитию среди гидрослюд структурного политипа 2Mj; 
- массовому развитию новообразованных микроструктур (кон-

формной, инкорпорационной и микростилолитовой) в связи с явлени-
ем гравитационной коррозии. 

Катагенетические изменения в океанских осадках проявляются 
лишь его ранним и средним этапами, соответствующими протоката-
генезу (ПКЬ ПК2, ПК3) и мезокатагенезу MKh МК? (но Н. Б. Baccoe-
вичу). Это связано с относительно невысокими значениями темпера-
туры и давления при максимальной мощности осадочного слоя на 
океанской платформе 1000-1500 м. В этих условиях преобладают де-
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Таблица 6. Характеристика стадии катагенеза и его этапов [17,19, 20] 

Стадия Этап Условия Порис-
тость, 

% 

Главные 
аутигенные 
минералы 

Структуры и 
текстуры 

OB Породы Стадия Этап 
Темпе-
ратура, 

0C 

Давле-
ние, 
кбар 

Глу-
бина, 

KM 

Порис-
тость, 

% 

Главные 
аутигенные 
минералы 

Структуры и 
текстуры 

OB Породы 

η ш 
о. Ра

нн
ий

 (
на

ча
ль

ны
й)

 100-
120 

До 1 1-5 15-40 Каолинит, гидро-
слюда IM и IMd, 
монтмориллонит, 
смешанослойные 
глинистые мине-
ралы, хлорит 7 А 
(Fe), анальцим, 
гейландит 

Неизмененные 
осадочные 
структуры и 
текстуры 

Бурые 
угли. 

Каменные 
угли 

(Д, п* 

Пески, слабо сце-
ментированные 
песчаники. Глины 
уплотненные 

LU L- 100- 1-2 >5 Or Каолинит, гидро- Коррозионные, Каменные Песчаники 
< 
f- α 200 10-15 слюды 1М, появ- регенерационные, угли плотные. 
< до 3-5 ление 2Μι, монт- конформные, (Ж, К, Аргиллиты 

S VC мориллонит инкорпорацион- ОС)* неразмокающие 
>-. сг (мало), смешано- ные, стилолито-E слойные (мало), вые. Появление 
IS. хлорит 14 А, новообразованных 
§ •Ί ломонтит, текстур 
О с: сколецит 

* Марки yi тлей. 



градационные изменения минералов, в породах широко развит неиз-
мененный или слабо измененный глинистый цемент. 

Из-за невысокого литостатического давления уплотнение в ката-
генезе продолжается менее интенсивно, чем на континенте, и порис-
тость устанавливается на уровне 20-30%. Конформное сочленение 
зерен и микростилолитовые контакты между обломочными зернами 
не распространены в обломочных породах океана. Стилолиты описа-
ны только в карбонатных породах на глубинах более 1 км в скважинах 
в Атлантическом и Тихом океанах. 

Для стадии катагенеза характерны аморфизация и гидрослюдиза-
ция слюд и цеолитизация вулканического стекла, образование час-
тично раскристаллизованного опала с рефлексами кристобалита (опал 
С/Т), кристобалита, тридимита, халцедона и кварца. Образование опа-
ла С/Т, монтмориллонитизация и цеолитизация вулканического стек-
ла наблюдаются также и в диагенезе, т. е. являются сквозными про-
цессами. Индикатором стадии катагенеза, однако, может служить 
клиноптилолит, в то время как для стадии диагенеза характерен фил-
липсит (табл. 7). 

Таблица 7. Характеристика стадии катагенеза океанов |20] 
Объемная Порис- Скорость Аутигенные минералы и OB 
плотность, тость, ультразвука, 

г/с мч % *м/с 
Ранний катагенез 

1,8-2,0 60-40 1,9-2,2 Железистые смектиты, монтморил-
лониты, палыгорскит, смешанослой-
ные фазы, фнллипсит, гидрослюда, 
кальцит, опал А*, опал С/Т, гипс, 
барит. 
OB буроугольнос 

Средний ката1емез 
1,9-2,3 40-20 2,2-2,5 Железистые смектиты, монтморил-

лонит, палыгорскит, смешанослой-
ные фазы, клиноптилолит, анальцим 
(редко), гидрослюда, опал CYГ, три-
димит, кристобалпт, киарц. 
OB типа каменных углей длинно-
пламенных Il ппоных 

* Опал А — опал аморфный. 

Из глинистых минералов кроме монтмориллонитов широко раз-
виты смешанослойные фазы типа монтмориллонит гидрослюда. 
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Таблица 8. Стадии катагенеза континентов и океанов [20] 
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кальцит, кварц 
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Окончание табл. 8 
Океаны 
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Обычно они встречаются по всему разрезу: уменьшения этих фаз и 
увеличения содержания гидрослюды с глубиной не наблюдается. Ве-
роятно, гидрослюдизация монтмориллонита не является характерным 
процессом для океанских пород, а гидрослюды в большинстве своем 
являются терригенными. 

В мезозойских лородах океана часто встречается палыгорскит, 
особенно он характерен для меловых отложений Атлантического 
океана. Широко развиты также различные карбонатные минералы, 
главным образом кальцит, магнезиальный кальцит, арагонит, реже 
встречаются доломит и железистые карбонаты. 

Более интенсивные изменения океанских пород, соответствую-
щих стадии позднего катагенеза и метагенеза, можно ожидать в при-
континентальных районах и окраинных морях океана с мощной тол-
щей осадочных образований и в областях высокого теплового потока 
и стрессовых деформаций. 

Сравнительный анализ содержания стадии катагенеза континен-
тов и океана приведен в табл. 8. 

Вопросы к главе S 

1. Расскажите о стадии катагенеза и его подстадиях (или этапах). 
2. Приведите термобарическую характеристику и мощность зоны каггагенеза. 
3. Охарактеризуйте последствия катагенеза и действия факторов, вызывающих их 
4. Расскажите о постседиментационных преобразованиях на континенте и в океанах. 



Г л а в а 6 

МЕТАГЕНЕЗ 

Под метагенезом понимают глубокие изменения осадочных по-
род, происходящие в нижних частях стратисферы, в области больших 
глубин. Термин «метагенез» не приобрел общепринятого значения 
(«протометаморфизм» по Η. М. Страхову, «сильный эпигенез», или 
«слабый метаморфизм», по Jl. Б. Рухину). 

При вхождении пород погружающегося бассейна во все более 
напряженные термобарические условия (давление выше 200 МПа и 
температуры выше 250°С) качественно изменяется природа происхо-
дящих процессов. Метагенез представляет собой глубокие текстурно-
структурно-минералогические преобразования физико-химической и 
химической природы преимущественно в нижних частях стратисферы 
или в менее глубоких ее частях в случае активной роли тектоническо-
го фактора. 

Выделяют несколько типов метагенеза. 
М е т а г е н е з с т а д и а л ь н о г о э п и г е н е з а п о г р у ж е -

ния. Это конечная зона эпигенеза погружения пород в самые глубо-
кие горизонты стратисферы. Его продукты фиксируются в низах раз-
резов зоны глубокого катагенетического преобразования и сменяют 
их вниз по разрезу, образуя правильную эпигенетическую зональ-
ность погружения. Метагенез такого типа соответствует понятиям 
«метаморфизм нагрузки» (Н. А. Елисеев), «статический метамор-
физм» (Р. Дэли), «региональный метаморфизм погружения» (Г. Винк-
лер). 

М е т а г е н е з д и н а м о т е р м а л ь н о й а к τ и в и з а ц и и [48]. 
Он характеризуется иной структурно-тектоническом позицией и мо-
жет развиваться в региональном и локальном масштабах и в различ-
ных формах: 1)в интенсивной форме проявления, например в гео-
синклинальных складчатых поясах и некоторых других структурах на 
инверсионных стадиях развития (наиболее отчепшно он фиксируется 
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в форме ареалов вокруг ослабевающих проявлений зонального мета-
морфизма амфиболитовой и зеленосланцевой фаций, осуществляемо-
го при повышенных температурах, действии восходящих собственно 
петрогенных и, возможно, ювенильных флюидных потоков и складча-
тых дислокаций); 2) в умеренной зоне в областях орогенной активиза-
ции платформенных или других структур; 3) при тектонических ло-
кальных нарушениях разного масштаба (например, может быть при-
уроченным к зонам сместителей взбросов, надвигов, покровов). Мета-
генез этого типа участвует в формировании иной зональности, нало-
женной на стадиальную, образуя сложные взаимоотношения между 
метагенезом первого и второго типов в случае совмещения их на 
площади или с различными зонами стадиального эпигенеза. 

Характеристики стадии метагенеза и ее этапов, приводимые в 
табл. 9, относятся к метагенезу первого типа (к конечной зоне эпиге-
неза погружения). Он происходит в геосинклиналях при мощности 
осадочных пород более 7-8 км, давлении 2-3 кбар и температурах 
200-300°С. Типоморфными процессами метагенеза являются актив-
ная циркуляция нагретых минерализованных растворов и стрессовые 
деформации. Наиболее распространенные минералы стадии метагене-
за — оксиды (кварц, анатаз, брукит, рутил, гематит и магнетит), кар-
бонаты (кальцит, анкерит, доломит), силикаты (гидрослюды (2М|), 
мусковит, хлорит (рипидолит, пеннин), альбит, пренит, пумпеллиит, 
пирофиллит, стильпномелан), эпидот, клиноцоизит, турмалин, сфен. 

Для стадии метагенеза характерно широкое развитие конформно-
регенерационных структур, структур направленной коррозии и кри-
сталлизации, дифференциального скольжения, рекристаллизационно-
грануляционных и грануляционных. Ей присущи широкая текстурная 
трансформация и текстурные новообразования: сланцеватые тексту-
ры, линзовидно-сегрегационные, полосчатые, кливаж течения и раз-
рыва, развитие секущих кварцевых линзочек и жилок. 

Наиболее распространенные типы пород, которые возникают в 
результате полного цикла эпигенеза погружения, образуют эволюци-
онные ряды. 

1-й ряд: глины — уплотненные глины — аргиллиты — сланцева-
тые аргиллиты — глинистые, аспидные и филлитоподобные сланцы. 
Крайние члены этого ряда размокают в воде и сложены различными 
глинистыми минералами, а глинистые сланцы не размокают в воде и 
сложены гидрослюдой, серицитом, хлоритом, кварцем, карбонатами. 
В этом же направлении в ряду увеличивается содержание щелочей и 
меняются физические свойства. 
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Таблица 9 Характеристика стадии метагенеза и ее этапов |29] 
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Для отдельных глинистых минералов существуют характерные 
парагенетические ряды. Например, для гидрослюд: гидрослюда IM — 
гидрослюда 2М| — серицит 2Μι — мусковит 2М|. 

Другие типы пород образуют свои эволюционные ряды. 
2-й ряд: пески — песчаники — кварцитовые песчаники — квар-

цито-песчаники—кварциты. 
3-й ряд: бурые угли — бурый блестящий уголь — каменные угли 

(от длиннопламенных до тощих) — антрациты. 

Вопросы к главе 6 

1. Сформулируйте, что такое стадиальный метагенез и в чем его отличие от ката-
генеза. 

2. Охарактеризуйте различные типы метагенеза и их геологическую позицию. 
3. Назовите подстадии или этапы стадиального метагенеза и охарактеризуйте их. 
4. Приведите эволюционные ряды разных типов осадочных пород, прошедших 

полный цикл эпигенеза погружения. 



Г л а в а 7 

НАЛОЖЕННЫЙ ЭПИГЕНЕЗ 
И ЕГО ТИПИЗАЦИЯ 

Называя эпигенезом осадочных пород всю сумму постседимен-
тационного их преобразования, мы исходим из широкого понимания 
этого явления, охватывающего как стадиальный анализ погружения, 
так и наложенный эпигенез. Идея выделения наложенного эпигенеза 
как крупной категории явлений в ряду постседиментационных преоб-
разований принадлежит Б.А. Лебедеву [14], хотя ряд процессов, при-
надлежащих этому типу изменений, был установлен уже давно. За-
слугой Б.А. Лебедева является не только выделение наложенного эпи-
генеза, но и разработка его классификации. 

Эпигенез в целом и наложенный эпигенез, в частности, Б.А. Ле-
бедев определяет следующим образом: «Стадиальные изменения, 
включающие различные шкалы катагенеза, мы будем называть стади-
ально-эпигенетическими, а изменения, вызванные внедрением флюи-
дов из внешних источников,— наложенно-эпигенетическими» [14, 
с. 11]. Он же сформулировал некоторые диагностические признаки 
наложенного эпигенеза: «В качестве характерных выступают резкая 
термодинамическая неравновесность субстрата и вторгающегося в 
него флюида, явление мощного выщелачивания и переотложения ве-
щества, формирование метасоматических колонок с резкими фронта-
ми смены состава. Важной особенностью наложенного эпигенеза яв-
ляются мощные миграции вещества, обусловленные вторжением в 
осадочные толщи неравновесных с ним флюидов, например горячих 
пластовых рассолов» [14, с.11]. 

Другое определение наложенного эпигенеза дал Я.г). Юдович. В 
нем более корректно раскрываются сущность рассматриваемых явле-
ний и их тектоническая позиция: «Наложенный эпигенез идет на 
поздних этапах инверсии бассейна. В это время происходит раскры-
тие флюидо-упорных систем, образуя разломы н зоны трещиновато-
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сти, растут крупные антиклинальные структуры. Агрессивные флюи-
ды из нижних горизонтов осадочного бассейна поднимаются в верх-
ние и там в резко неравновесных условиях развиваются мощные про-
цессы: привнос— вынос, окисления— восстановления, растворе-
ния — осаждения» [14, с. 3]. Такой эпигенез, по Я.Э. Юдовичу, можно 
было бы назвать аллотигенным в отличие от аутигенного, под кото-
рым он понимал эпигенез погружения, или стадиальный эпигенез. 

Полностью разделяя мнение Б.А. Лебедева о необходимости вы-
деления наложенного эпигенеза и рассмотрении этого явления в рам-
ках единой концепции со стадиальным эпигенезом, надо, однако, от-
метить два обстоятельства. Из определения эпигенеза [14, с. 11] сле-
дует, что выделение категорий (стадиального и наложенного) сделано 
на разной основе. В дальнейшем при выделении более мелких таксо-
нов в категории как стадиальных процессов, так и наложенных закре-
пляется тот же подход: для стадиального эпигенеза— это скорость 
преобразования и выделение на этой основе нормального, ускоренно-
го и замедленного подтипов, а для наложенного — характер взаимо-
действия компонентов, или фаз (воды, породы и углеводороды). На 
этой основе определяются пять подтипов наложенного эпигенеза. Бо-
лее мелкие разновидности характеризуются по источникам флюидов 
и дальности их миграции (внутрикомплексный, межкомплексный, 
глубинный и инфильтрационный варианты). 

Еще раньше гидрохимический принцип типизации постседимен-
тационных преобразований, близкий к рассмотренному, развивал 
В.Н. Холодов [41]. Он рассматривал их как сложные взаимосвязи вод, 
пород, органического вещества и газов в обстановке изменяющихся 
термобарических параметров (Т, P) от 25 до 300°С и от 0,1 до 
300 МПа. Им было выделено четыре типа катагенеза: инфильтраци-
онный, гравитационно-рассольный, элизионный и смешанный. 

И н ф и л ь т р а ц и о н н ы й к а т а г е н е з . Пласты-коллекторы 
(песчаники, карбонатные породы) служат главной зоной преобразова-
ний, происходящих под действием пластовых вод; глинистые породы 
изменяются слабо. 

Г р а в и т а ц и о н н о - р а с с о л ь н ы й к а т а г е н е з (галоката-
генез). Развивается за счет взаимодействия рапы, просачивающейся в 
породы из соленосных отложений. 

Э л и з и о н н ы й к а т а г е н е з . Преобразования происходят за 
счет изменения глинистых пород при интенсивном погружении (пе-
рераспределение флюидов и переход их из глин в песчаники или раз-
рывные нарушения). 
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С м е ш а н н ы й к а т а г е н е з . Свойствен бассейнам породо-
образования со сложной историей тектонических и гидрогеологиче-
ских режимов и смешением признаков инфилы рационной и элизион-
ной систем. 

В дальнейшем взгляды исследователей на принципы типизации 
постседиментационных изменений эволюционировали в сторону ис-
пользования тектонического подхода к изучаемым явлениям. Типиза-
цию литогенеза по типу геоструктур и тектонического режима пред-
ложила Т.В.Лукьянова [21], выделив три геоструктурных типа кон-
тинентального катагенеза (эпигенеза): 1) платформенный, 2) геосинк-
линальный, 3) орогенный, отличающиеся по условиям преобразова-
ния пород. Два первых типа характеризуются прогрессивным гради-
ентным характером преобразования пород и развитием постинверси-
онных изменений на этапе формирования тектонических структур. 
Третий тип отличается от первых двух нестабильностью условий ка-
тагенетических преобразований в активизированном режиме развития 
геоструктур. Преобразования зависят от интенсивности орогенетиче-
ских движений и восходящих глубинных потоков в областях тектони-
ческой активизации. При этом могут возникать различные сочетания 
Р, Г-условий (зоны повышенных P и пониженных Т, пониженных P и 
повышенных Т, высокого стресса и т.д.). К этому же типу катагенеза 
автор относит измёнения в рифтогенных и авлакогенных зонах, в тек-
тонических зонах окраин континентов и островодужных комплексов. 

Для п л а т ф о р м е н н о г о типа катагенеза в качестве характер-
ных признаков выступают нормальные градиенты температуры и дав-
ления. Преобразования в платформенных областях развиваются в ус-
ловиях элизионного гидродинамического режима при участии атмо-
генных и седиментогенных подземных вод разного состава, циркули-
рующих в верхних гидрохимических зонах стратисферы. Вертикаль-
ная катагенетическая зональность выражена обычно двумя зонами 
катагенеза — ранним (слабым и средним) и глубоким, или поздним. 
Давая определение платформенного катагенеза (эпигенеза), автор от-
мечает, что ему сопутствуют наложенные внутриформационные из-
менения, в которых минерализация генетически связана с вмещаю-
щими породами. 

Катагенез г е о с и н к л и н а л ь н о г о типа, по Т. В. Лукьяновой, 
развивается в условиях повышенных значений температуры и давле-
ния при элизионном и эксфильтрационном гидродинамическом ре-
жиме при участии седиментационных и катагенных подземных вод и, 
возможно, ювенильных флюидов разного состава. Вертикальная ката-
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генетическая зональность на этапах прогибания проявлена достаточно 
четко и образована зонами ката- и метагенеза. Характерным призна-
ком катагенеза этого типа является развитие на постинверсионном 
этапе и при тектоническом структурообразовании наложенных изме-
нений, вызываемых тектоническими деформациями, действием нагре-
тых подземных вод разного происхождения и подтоком тепла по зо-
нам глубинных разломов. 

Катагенез о р о г е н н о г о типа характеризуется нестабильностью 
тектонических условий, неоднократным возобновлением тектониче-
ской активизации, сменой прогрессивного катагенеза в орогенных 
прогибах локальным активизационным, сопровождающимся возник-
новением аномальной катагенетической зональности за счет повыше-
ния T и P и интенсивности тектонических деформаций. Внутриоро-
генные области прогибания характеризуются зональностью катагене-
за погружения и определяются скоростью погружения прогибов. Об-
ласти внутриорогенных поднятий отличаются аномально высокой 
степенью преобразования, обусловленной тектоническими деформа-
циями и величиной теплового потока глубинного происхождения. 
Вертикальная зональность таких зон коррелирует с интенсивностью 
тектонических движений и особенностями теплового поля. 
Т.В. Лукьянова выделяет орогенный тип катагенеза в самостоятель-
ную категорию континентального катагенеза. 

Приветствуя в целом геоструктурный принцип типизации пост-
седиментационных превращений Т.В. Лукьяновой, следует отметить, 
что в ее типизации наложенный эпигенез не получил статуса само-
стоятельной категории, равноправной с категорией стадиального эпи-
генеза в едином учении о постседиментационном изменении осадоч-
ных пород. Упоминание о наложенном эпигенезе (в ее терминоло-
гии— катагенезе) содержится как при описании платформенного и 
геосинклинального эпигенеза, так и орогенного, что вносит сущест-
венную путаницу в характеризуемые явления. 

Особого внимания заслуживают принцип типизации, предложен-
ный О.В. Япаскуртом [48], и его позиция в выборе признака типиза-
ции, отражающего влияние многих факторов литогенеза. Этому кри-
терию отвечает тип тектонического режима. Им обусловлены особен-
ности экзогенной седиментации, активизация флюидных потоков, 
термальных, стрессовых и других факторов. Геотектонический прин-
цип типизации литогенеза может быть использован для построения 
общей структуры учения об эпигенезе осадочных пород. Выделенные 
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О.В. Япаскуртом геологические типы литологических преобразований 
в осадочных бассейнах представлены в табл. 10. 

Думается, что дополнением к типизации наложенных процессов 
может служит выделение среди них: 1) процессов, наложенных на 
диагенетически-преобразованные отложения; 2) процессов, наложен-
ных на катагенетически-преобразованные породы; 3) процессов, на-
ложенных на метагенетически-измененные породы. 

Таблица 10. Геологические типы литоге^етических преобразований в 
осадочных бассейнах с континентальным строением земной коры [46] 
Надтипы 

I O KS 

ЁсО S I υ о 
а « 
о ! 

г- U 
Ib 

Типоморфные 
признаки 

Тектоническая 
приуроченность 

θ 

CQ 

Парагенезы аутигенных ми-
нералов и интенсивность пост-
стадиальных преобразований 
зависят от фациальной приро-
ды осадков больше, чем от 
глубин их погружения: лито-
генетическая зональность Не-
четкая, отвечает слабому или 
умеренному катагенезу 

В основном в преде-
лах чехла синеклиз и 
антеклиз (исключая 
осложняющие их ли-
нейные конседимен-
тационные структу-
ры меньшего поряд-
ка) 

Огчегливо-постепенное нарас-
тание интенсивности преобра-
зований пород вниз по разре-
зу: «растянутость» в разрезе 
(на многие км) зон глубокою 
катагенеза, сменяемых зоной 
метагенеза; зональность кор-
релирует с усилением степени 
углефйкации OB и имеет поч-
ти согласные границы со стра-
тоизохронными уровнями; яв-
ные признаки элизиоиных 
процессов 

Перикратонные, 
краевые и геосинк-
линальные прогибы 
на доинверсионных 
стадиях развития 

Литогенетическая зональность 
усложнена локальными изме-
нениями регрессивной на-
правленности (децеме! нация, 
вторич ная каол и н итичш ши), 
приобретает очень не выдер-
жанный характер в разрезе и 
на площади 

Линейные платфор-
менные структуры 
конседиментацион-
пой природы (авла-
Koieiibi: валы и пр.) 
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Продолжение табл. 10 
Надтипы 

Гипоморфные 
признаки 

Тектоническая 
приуроченность 

Зоны глубоких постдиаге-
нетичсских преобразований 
имеют резко несогласные 
соотношения со стратигра-
фическими, фациальными и 
формационными граница-
ми; существенные расхож-
дения в интенсивностях 
преобразований минераль-
ного вещества и OB в поро-
дах: многоактные их усиле-
ния с проявлениями мета-
морфизма на участках стра-
тисферы с повышенной 
проницаемостью флюидных 
потоков 

Геосинклинальные 
складчатые пояса и 
области их сочлене-
ния с окраинно-
платформениыми 
структурами1 на ин-
версионных стадиях 
развития 

То же, но в малоконтраст-
иой форме и без ареалов 
метаморфизованных пород; 
признаки инфильтрацион-
ных эпигенетических про-
цессов 
На фоне регионального 
повышения уровня пост-
диагенетических преобра-
зований пород и углей изо-
рсспленды степени углефи-
кации куполообразно взды-
маются вверх по разрезу, 
крестообразно пересекаясь 
с вогнутыми (повторяющи-
ми контуры впадины) гра-
ницами зон ката- и метаге-
неза пород 

Структуры ороген-
ной активизации 
платформенных 
либо геосинклиналь-
ных складчатых со-
оружений 
Области отдаленно-
го влияния глубин-
ных магматических 
очагов (палингенной 
природы) в рифт-
генных структурах 
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Окончание табл. IO 
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п 
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за
 Типоморфные 

признаки 
Тектоническая 
приуроченность 

Л
ок
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ы
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Н
ал

ож
ен

ны
й 

К
он

та
кт

ов
о-

ма
гм

а-
ти

че
ск

их
 в

оз
де

йс
тв

ий
 Интенсивный рост изме-

ненности минерального 
вещества и OB в породах на 
коротких расстояниях (сот-
ни, десятки метров) по мере 
приближения к ареалам 
ороговикования в контакте 
с интрузией 

Участки непосред-
ственного воздейст-
вия магматических 
расплавов на породы 
в складчатых систе-
мах, реже на плат-
формах в областях 
развития траппов 

Л
ок

ал
ьн

ы
й 

Н
ал

ож
ен

ны
й 

Ги
др

от
ер

ма
ль

но
-

ме
та

со
ма

ти
че

ск
ий

 

Регрессивно-эпигенетиче-
ские изменения пород (као-
линигизация, карбонатиза-
ция, монтмориллонитиза-
ция и др.), практически не 
сказывающиеся на степени 
углефикации 

Участки повышен-
ной трещиновато-
сти: разрывы с раз-
двиговой составля-
ющей; ослабленные 
зоны вдоль поверх-
ностей сгратифа-
фических перерывов 
и несогласий 

Л
ок

ал
ьн

ы
й 

Н
ал

ож
ен

ны
й 

Ка
та

кл
ас

ти
че

ск
ий

 

Микроструктуры катаклаза 
и рекристаллизационно-
грануляционного бластеза; 
углистое вещество реагиру-
ет слабо (только в непо-
средственной близости к 
сместителю разлома) не-
большим повышением 
уровня катагенеза, а в ос-
новном — расслапцеванием 
и дроблением 

Сместители взбро-
сов, надвигов, по-
кровов 

Однако, несмотря на то, что наложенный эпигенез получил ста-
тус самостоятельной категории явлений в общем учении о постседи-
ментационном преобразовании осадочных пород, проблема полно-
стью не исчерпана. Исследователи наложенного эпигенеза ограничи-
ваются рамками послекатагенетического стадиального преобразова-
ния пород. Таким образом, из их поля зрения выпадают процессы, 
наложенные на диагенетически измененные осадки и осадочные по-
роды. Рассматривая эпигенез как явление, охватывающее всю пост-
седиментационную дометаморфическую историю осадочной породы, 
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представляется необходимым расширить границы наложенного эпи-
генеза, включив в него процессы, наложенные на диагенетически пре-
образованные осадочные образования. Речь идет о группе процессов, 
порождаемых гидротермами разного рода, генетически и геохимиче-
ски чуждыми находящимся в стадии диагенеза осадочным образова-
ниям, в которые они попадают, или в стадии седиментогенеза, если 
гидротермальные растворы растекаются по поверхности осадков. Вот 
лишь три случая таких процессов/ 

1. Ярким примером наложенного эпигенеза по диагенетически 
измененным породам является карбонатная, сульфатная и сульфидная 
минерализация, установленная в позднекайнозойских осадках дальне-
восточных морей (Охотского и Японского). Все минералы были диаг-
ностированы рентгеноструктурным и ИК-спектральным анализами, 
силикатным, атомно-абсорбционным, спектральным полуколичест-
венными анализами и с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа. Итогом наложенного (гидротермального) эпигенеза и диаге-
неза осадков явилось формирование в каждом случае одинаковых, 
нередко неотличимых макроскопически минералов. 

Сульфатная минерализация в Охотском и Японском морях пред-
ставлена крупными скоплениями барита и связана с гидротермальны-
ми и диагенетическими процессами [1]. Характерной особенностью 
сульфатов является многообразие их форм выделения: травертинопо-
добные мономинеральные агрегаты барита со скорлуповато-концент-
рическим строением, конкреции барита (шаровидные, гантелеобраз-
ные, лепешковидного и неправильного облика), трубчатые тела, обра-
зованные кристаллическим баритом извилистой и ветвистой формы, 
жеоды, прожилки и баритовый крустификационный цемент в обло-
мочных отложениях. Форма выделения барита зависит от места раз-
грузки гидротерм и от проницаемости осадков. При поступлении рас-
творов в хорошо проницаемые осадки (песчаники и конгломераты) 
образуется базальный цемент, в менее проницаемых (алевропелито-
вых глинах) возникают «трубчатые» тела и жеоды барита. Траверти-
ноподобный барит отлагался при выходе гидротерм на поверхность 
осадка, остальные морфологические разности формировались при 
растекаьии барийсодержащих растворов в илистых осадках при взаи-
модействии ионов бария с сульфатом иловых вод осадка. Источником 
бария, очевидно, были гидротермы с Температурой порядка 45-180°С, 
поступающие по разломам. 

При сульфидной минерализации преобладающей формой являет-
ся пирит, в малых количествах встречается пирротин. Изученные 
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сульфиды имеют диагенетическое и гидротермальное происхождение. 
Макроскопически существенных отличий между пиритами разного 
генезиса не обнаружено. Они различаются лишь по микроструктурам. 
Раскристаллизация первичных коллоидных сгустков биогенного 
сульфида ведет к образованию глобулярных и фрамбоидальных форм, 
а гидротермального — кристаллически-зернистых. Содержание эле-
ментов-примесей (Ni, Со, Cu, Pb, Sb, As) в диагенетических пиритах 
не зависит от условий осадконакопления. Распределение Cd, Cr носит 
неравномерный характер. 

2. Наложенному низкотемпературному эпигенезу, устанавливае-
мому в катагенетически преобразованных породах, особенно свойст-
венны изменения, при которых возникающие минеральные ассоциа-
ции тесно связаны с вмещающими породами (например, карбонатиза-
ция в терригенных и карбонатных породах, каолинитизация в угле-
носных, галитизация и огипсование в соляных отложениях). 

Наложенная карбонатизация характеризуется как локальным, так 
и региональным распространением, она проявляется в проницаемых 
пластах, в тектонических зонах разломов и трещиноватости. Морфо-
логия новообразований карбонатов различна. В обломочных породах 
встречаются пойкилитовые формы вторичной карбонатизации, неред-
ко новообразованный карбонатный материал замещает первичный 
цемент и различные диагенетические и раннекатагенетические мине-
ральные новообразования. В позднекатагенетически измененных 
толщах нередко встречается прожилковая форма кальцитизации, осу-
ществляемая термальными водами (140-200°С) и сопровождаемая 
нередко привносом железа, магния, бария и углеводородов. 

Весьма характерным процессом наложенного эпигенеза является 
каолинитизация. Главным новообразованным минералом и индикато-
ром этого процесса является разночешуйчатый каолинит. Эпигенети-
чески наложенная каолинитизация широко развита в отложениях раз-
ного возраста во многих регионах Земли [39], Например, в Западной 
Сибири каолинизированные пласты и зоны находятся среди обломоч-
ных пород мелового и юрского возраста, измененных до стадии сред-
не-позднего катагенеза. Каолинит локализуется обычно в порах, обра-
зуя цемент. Часто он возникает в виде регенерационных кайм на аути-
генном диа- и раннекатагенетическом каолините. Такой каолинит об-
разуется синтетическим путем из поровых растворов, метасоматиче-
ски за счет полевых шпатов, слюд, гидрослюд, монтмориллонита и 
хлорита. Развитию эпигенетического каолинита способствуют обога-
щенность поровых вод кремнеземом, слабокислая среда, возникаю-
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щая вследствие разложения органического вещества или возможного 
притока ювенильной углекислоты. Эпигенетический каолинит харак-
теризуется наиболее совершенной структурой (триклинная ячейка, 
строгий период по оси с). Он образует четкие крупные шестигранные 
кристаллы с углами, близкими к 120°. 

3. Иной тип наложенного эпигенеза развивается в связи с ороген-
но-глыбовыми, складчато-глыбовыми или покровно-складчатыми 
образованиями. При этом резко активизируются как низкотемпера-
турные, так и высокотемпературные изменения. О. В. Япаскурт выде-
лил преобразования подобного типа также в периферической зоне 
области проявления зонального метаморфизма в складчатых системах 
и назвал их «группами динамотермальных изменений» [48]. Метаге-
нетические преобразования такого рода имеют иную геологическую 
позицию по сравнению с метагенезом стадиального типа. Их диагно-
стическими признаками являются: 

- несовпадение с максимально катагенетически преобразованны-
ми осадочными толщами и отсутствие прямой зависимости степени 
преобразования от мощности толщ и глубины погружения; 

- резкое расхождение степени преобразования органического 
вещества и состояния других индикаторов стадиального эпигенеза; 

- связь с этапами тектонической активизации и дислокациями; 
- резко несогласные границы зон вторичного изменения со стра-

тиграфическими, фациальными и формационными границами; 
- появление зональности, аномальной по сравнению со стадиаль-

ной эпигенетической зональностью, могущей иметь линейную, пят-
нистую или иную форму проявления. 

Меньший масштаб проявления имеют метагенетические преобра-
зования, возникающие в связи с развитием так называемых малых 
структурных форм. Особенности преобразования разных типов пород 
в связи с тектоническими деформациями приведены в табл. 11. 

Т.В.Лукьянова [21] среди метагенетических изменений, возни-
кающих под влиянием стрессовых деформаций, выделила два типа 
преобразований, или два типа стресс-метаморфизма: S-метаморфизм 
и SPT-метаморфизм. Первый тип отвечает только структурным стрес-
совым изменениям, а второй — структурным изменениям, сопровож-
дающимся преобразованием минерального вещества пород. Различ-
ные преобразования минерального и структурного типов даны на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Катагенетические и стрессовые микроструктуры в песчаных породах с 
карбонатным цементом, сильно песчанистых и алевритистых известняках и 

грубообломочных породах с гальками известняков [21]. 
1-6 - катагенетические микроструктуры. 
7 - / 7 - стрессовые микротекстуры: 7 - слаболитифицированные кварцевые 
песчаники с базальным пелигоморфным карбонатным цементом и зернами с 
однообразно ориентированными трещинами катаклаза. В поперечном к ним 
направлении зерна обрастают узкими каемками новообразованного волокни-
стого кальцита. Каемки кальцита располагаются симметрично на противопо-
ложных сторонах зерен. Местами катаклаз сопровождается раздвигом зерен и 
заполнением трещин зернистым кальцитом; 8, 9 - развитие в условиях склад-
чатых деформаций около обломочных зерен новообразований тонковолокни-
стого кальцита. В ядрах складок волокна кальцита волнисго или S-образно 
изогнуты в результате внугрислойных перемещений и поворотов зерен при 
деформациях; 10-12 - развитие в надвиговых чешуях около обломочных час-
тиц однообразноориентированных симметричных волокнистых агрегатов 
кальцита. Обломочные зерна в пелитоморфных известняках уплощены и де-
формированы соседними. В надвиговых чешуях карбонатный цемент пород 
нередко представляет собой волокнистый агрегат с четкой однообразной ори-
ентировкой, параллельной плоскости надвига. Отмечаются следы деформа-
ции и катаклаза, появление разрывов, заполненных волокнистым кальцитом. 
Обломки пелитоморфных известняков уплощены до появления линзовидных 
(J)OpM с волокнистыми агрегатами на концах. Глинистые обломки уплощены, 
гидрослюдизированы, на их концах развиваются параллельно-листоватые 
агрегаты слюд, ориентированные так же, как новообразованный кальцит; 13-
17 - развитие в тектонических покровах признаков деформации: в конгломе-
ратах гальки уплощены до тонких линз и образуют структуры будинаж, в 
обломочных породах развиты линзообразные прожилки волокнистого каль-
цита и наклонные линзовидные эшелонированные жилки с волокнистым 
кальцитом, поперечные пластам. В пелитоморфных известняках в условиях 
стресса развиваются новообразования волокнистого кальцита около всех 
твердых частиц; песчинок кварца, обломков эффузивов, оолитов. В породах 
возникают системы поперечных трещин разного масштаба, заполненных во-
локнистым кальцитом, развивающимся поперек трещин в направлении рас-
тяжения пласта: 14-16 — разорванные и растащенные твердые включения, 
17 - признаки внутрислойного вращения частиц. 
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Таблица / / . Эпигенетические изменения различных типов пород 
в зонах сжатия и разрывов 

Тип 
породы 

Зоны сжатия 
(надвиги и взбросы) 

Зоны разрывов 
(сдвиги и сбросы) 

Песчаники Пористые песчаники превраща-
ются в плотные кварцитовидные 
породы. В уплотнённых песчаниках 
происходит дробление зёрен, а за-
тем развивается цементация сдавли-
вания и регенерации. Контакты 
отдельных зёрен становятся более 
сложными (конформные, инкорпо-
рационные, касание 2-7 и более 
зерен). Происходит перестройка 
порового пространства: возникают, 
главным образом, мелкие поры 
треугольной конфигурации. Объём-
ный вес песчаников увеличивается, 
пористость и проницаемость умень-
шаются. Появляются трещины ска-
лывания и зеркала скольжения. 
Идет перекристаллизация цемента 
(может образовываться крупнозер-
нистый кальцит) и минеральной 
части (плагиоклаза в альбит). Фор-
мируется базальный, часто пойки-
литовый цемент 

Характерна наложенная цемен-
тация кальцитом, гипсом вдоль 
трещин. Цемент песчаников может 
замещаться новообразованными ми-
нералами. Происходит растворение 
и вынос вещества из околотре-
щинных зон (выщелачивание карбо-
натного цемента, растворение 'Зёрен 
кварца и т.д.). Важным фактором 
является воздействие вод: значи-
тельная часть Fe3+ переходит в Fe2+, 
гидроксиды железа замещаются 
тонкозернистым карбонатом 

Глины Глины приобретают аргилли-
товидный облик, подвергаются рас-
сланцеванию и теряют способность 
к размоканию. Возникает одина-
ковая оптическая ориентировка 
частиц глинистых минералов. По-
является брекчиевидная текстура с 
четко выраженным кристалличе-
ским ориентированным строением 
основной массы в пределах каж-
дого обломка. Химический и мине-
ральный состав глин, а также мор-
фология частиц глин не меняются 

Трещины заполняются новооб-
разованными минералами. ,Состав 
глин практически не изменяется. 
Под действием вод красноцветные 
глины приобретают зеленовато-се-
рую окраску, уменьшается содер-
жание Fe3+ и увеличивается количе-
ство карбоната кальция. На стенках 
Трещин могут появиться плбнки 
нефти и примазки битумов 
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Окончание табл. IJ 
Тип 

породы 
Зоны сжатия 

(надвиги и взбросы) 
Зоны разрывов 

(сдвиги и сбросы) 
Извест-

няки 
Идет перекристаллизация с 

увеличением размеров зерен (со-
бирательная рекристаллизация). 
Увеличиваются твердость, объём-
ный вес, уменьшается пористость 
(мраморизация), возрастает коли-
чество контактов и взаимное раст-
ворение зерен. Происходит вынос 
вещества из внутренней зоны сжа-
тия и переотложение его во внеш-
ней зоне. В микрозернистых и би-
туминозных известняках происхо-
дит брекчирование, возрастает ко-
личество сугуров и стилолитов. 
Характерно двойникование зерен 
кальцита 

Трещины заполняются новооб-
разованными минералами. Может 
активно развиваться выщелачива-
ние карбонатной составляющей. 
Образующиеся поры заполняются 
новообразованными минералами 
или нефтью. Иногда происходит 
метасоматическое замещение каль-
цита анкеритом или гипсом 

Вопросы к главе 7 

1. Дайте определение термина «наложенный эпигенез» по работам Б. А. Лебедева, 
Я. Э. Юдовича. 

2. Расскажите о проявлении наложенного (гидротермально-метасоматического) 
эпигенеза в диагенетически-измененных осадочных образованиях современных мор-
ских бассейнов. 

3. Охарактеризуйте низкотемпературный наложенный эпигенез 
4. Расскажите о наложенном эпигенезе в связи с процессами динамотермальной 

активизации. 



Г л а в а 8 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ И АКЦЕССОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ 
В СЕДИМЕНТАЦИОННОМ ЦИКЛЕ 

И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ИХ В ЭПИГЕНЕЗЕ 

8.1. Породообразующие минералы 

Кварц 

Кварц является одним из самых распространенных минералов 
осадочных пород, хотя до сих пор он недостаточно используется для 
оценки эпигенетических преобразований. Для этих целей чаще всего 
принимается во внимание морфология зерен кварца (изменение фор-
мы вследствие регенерации, коррозии, обрастания) и значительно ре-
же — другие признаки. В то же время кварц, как и другие минералы, 
несет большой набор типоморфных черт. В связи с этим представля-
ется необходимым сделать краткий анализ генетической классифика-
ции типоморфных признаков кварца и других породообразующих 
минералов, построенной с использованием данных таких методов 
классической и современной минералогии, как рентгенография, тер-
мография, электронная микроскопия, термобарогеохимия, ЭПР, ИКС, 
ТЛ, и используемой в настоящее время в учении о типоморфизме ми-
нералов [23]. 

Базовыми понятиями классификации являются типоморфизм, ти-
поморфные особенности минералов, типоморфные ассоциации и ти-
поморфный анализ. Под типоморфизмом минералов понимают их 
способность фиксировать условия среды минералообразования и пре-
образования в широком смысле слова и отражать их в образовании 
определенных (индикаторных) минералов с сугубо индивидуальными 
специфическими особенностями, а также типоморфных ассоциаций. 
Типоморфные признаки классифицируются на четыре группы типо-
морфизма: 1) структуры минералов, 2) включений, 3) облика, габиту-
са и анатомии минералов и 4) физических свойств. 

В осадочной геологии широкую известность получили типизации 
кварца Г. Г. Леммлейна и B.C. Князева [15], выделивших до восьми 
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его разновидностей, и И. Μ. Симановича [34], использовавшего три 
группы признаков: типоморфизм включений минералов в кварце, сре-
ды и структурные дефекты. Однако все эти и другие попытки были 
направлены на использование типоморфных признаков кварца для 
решения преимущественно генетических и палеогеографических про-
блем и в гораздо меньшей степени для оценки степени эпигенетиче-
ских преобразований. 

Схематично судьба обломочного кварца в осадочном процессе 
выглядит следующим образом. В корах выветривания и почвах кварц 
подвергается как коррозии, так и регенерации. В ходе метагенеза про-
исходят изменение его размеров и различные виды обработки его по-
верхности. Сквозным процессом для кварца при эпигенезе является 
его регенерация, которая может реализоваться на любой стадии пре-
образования заключающих его пород (диагенеза, катагенеза и др.) и 
сопровождаться образованием в конечном итоге дипирамидально-
призматических его зерен. 

Эволюция процессов регенерации кварцевых зерен и сопутст-
вующих им явлений такова: 1) образование тонких каемок оксидов 
железа вокруг зерен; 2) возникновение первой регенерационной кай-
мы; 3) развитие тонкой серицитовой каймы поверх первой регенера-
ционной и часто полное замещение серицитом первичной железистой 
каемки; 4) формирование крустификационной оторочки коротко-
столбчатого мелкокристаллического кварца; 5) наложение на нее по-
следующей крустификационной оторочки столбчатого более крупно-
кристаллического кварца; 6) возникновение второй регенерационной 
каймы вокруг крустификационных оторочек. 

Кварц песчаных пород является чутким индикатором перехода от 
катагенеза к метагенезу и от последнего к метаморфизму. Начальный 
бластез обломочного кварца свидетельствует о начале метагенеза, а 
появление полнобластических структур— о переходе к регионально-
му начальному метаморфизму. 

Кроме охарактеризованных признаков новообразованного кварца 
были проанализированы другие, могущие играть роль типоморфных 
для оценки степени эпигенетических преобразований кварцевых зерен 
и заключающих их пород. Эта задача решалась на примере кварца 
ятулийских терригенных отложений, выполняющих Воксаусскую 
тектоническую структуру, находящуюся в юго-западной части Цен-
тральной Карелии. Типоморфно-неинформативной оказалась плот-
ность, измеренная пикнометрическим методом с точностью до 
0,01 г/см3, почти одинаковая для всех выделенных петрографо-
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генетических типов кварца (регенерационного, агрегатного, перекри-
сталлизованного и грануляционного). На рентгенограммах тех же ти-
пов отразилось лишь изменение количества и видов минеральных 
включений по мере усиления степени постседиментационных преоб-
разований: в терригенном кварце наблюдался достаточно широкий 
набор минеральных включений, в интенсивно преобразованном квар-
це отмечено относительное увеличение включения мусковита. 

Динамику процесса изменения кварца по мере усиления интен-
сивности эпигенетических преобразований отражают несколько иду-
щих последовательно друг за другом явлений, сопровождаемых фор-
мированием до четырех-ляти петрографо-генетических типов кварца. 
Вслед за появлением локально регенерированного кварца идет разви-
тие многозональных аутогенных кварцевых кайм, нередко достигаю-
щих одной трети первоначальной величины обломочных зерен, 
вследствие развития массовой неоднократно возобновляемой регене-
рации (I петрографо-генетический тип). Процесс регенерации сопро-
вождается образованием интерстиционного кварца (JI тип). Возни-
кающие при этом новообразования микроструктуры изображены на 
рис. 4, 3 и 4 и на рис. 5, 7 и 2. 

Усиление степени преобразования сопровождается развитием 
процессов направленной коррозии и кристаллизации. Последний про-
является в образовании скоплений однообразно ориентированных 
агрегатов кварца (III тип), состоящих из зерен овально- или призмати-
чески удлиненного облика на стороне, противоположной корроди-
руемой. Нередко такого рода новообразования («бороды») наблюда-
ются с двух диаметрально противоположных сторон трансформируе-
мых зерен (рис. 5 ,10 и 12). 

Идущая вслед за этим перекристаллизация, захватывающая как 
все ранее названные типы, так и обломочные зерна, приводит к появ-
лению порфиробластов (IV тип) близких размеров (обычно до 0,4-
0,5 мм). Известны случаи изменения ориентировки порфиробластов и 
достижения ими весьма крупных размеров (до 1-15 мм) (рис. 5 ,12) . 

Последующие преобразования кварца, обычно связанные с даль-
нейшим усилением стрессовых деформаций, способствуют развитию 
грануляционных и рекристаллизационных процессов, захватывающих 
порфиробласты вначале с периферии, а затем и целиком (V тип). Это-
му процессу обычно сопутствует перекристаллизация кремнистого 
материала цемента, сопровождаемая формированием мелкоагрегатной 
равномерно-зернистой кварцевой массы с размерами индивидов 0,06-
0,08 мм (VI тип кварца). Совокупное действие названных процессов 
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ведет к развитию эпигенетической дифференциации трансформиро-
ванного и новообразованного кварцевого материала и образованию 
эпигенетической слоистой текстуры. 

Типоморфно-информационными оказались термолюминесцент-
ные свойства, измеренные для обломочных зерен кварца и его ново-
образований всех указанных петрографо-генетических типов. Съемка 
кривых термолюминесценции (TJl) проводилась на серийном приборе 
«Термолюм». При сопоставлении кривых выявлено два пика свечения 
в интервале от 270 до 440° С. По частоте встречаемости пиков отчет-
ливо выделены два температурных интервала: 280-290 и 420-430°С и 
определены следующие закономерности в их распределении по выде-
ленным петрографо-генетическим типам кварца. 

1. Для кварца, унаследованного от материнских пород, характер-
но интенсивное свечение в обоих температурных интервалах с преоб-
ладанием свечения в среднетемпературном. Это же характерно для 
слабо измененного кварца с регенерационными каймами. 

2. Интенсивность пиков более измененного агрегатного кварца 
одинакова, хотя по сравнению со слабо измененным кварцем ампли-
туда TJl высокотемпературного интервала для него больше, чем сред-
нетем перату рно го. 

3. Для микрозернистого кварца, образующегося за счет перекри-
сталлизации уже измененного кварца, характерно резкое понижение 
среднетемпературного свечения и значительное преобладание высо-
котемпературного. 

4. Полностью перекристаллизованные зерна, возникшие за счет 
процессов бластеза, характеризуются отсутствием среднетемператур-
ного пика и интенсивным свечением высокотемпературного. 

Причиной наблюдаемых термолюминесцентных свойств кварца, 
очевидно, являются примесные и структурные дефекты в его кристал-
лической решетке — в основном это водородные дефекты, литиевые и 
натриевые центры захвата, алюминиевые и титановые центры, а также 
центры излучения [SiOJ4

4" и [AlOJ4
5-, отражающие особенности среды 

минералообразования: содержание летучих компонентов в расплаве, 
редких элементов, температурные условия, рН среды, скорость роста 
и др. 

Детальная генетическая интерпретация термолюминесценции 
кварца анализируемых терригенных пород ятулия затруднена из-за 
отсутствия в настоящее время корректных моделей центров захвата и 
излучения кварца. Интенсивное свечение в среднетемпературной об-
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Катагенетические микроструктуры 

Рис. 5. Изменение микроструктуры терригенных осадочных пород при стадиальном 
катагенезе-метагенезе и наложенном эпигенезе. 

Рисунки ]~6 и 7-/2 расположены в порядке нарастания степени изменений. 1-6 -
ряды кагагенетических и раннеметагенетических микроструктур, возникающих преиму-
щественно при погружении в условиях увеличивающейся литостатической нагрузки: 1 — 
регенерационная микроструктура (Q обл — кварц обломочный, Qp — кварц регенераци-
оиный); 2 — конформно-регенерационная микроструктура (зерна кварца сопряжены по 
главным, часто сложно извилисшм поверхностям. Новообразованный кварц (Q и) обра-
зует регенерацио]тые каймы и выполняет интерстиции). Ув. 80. Ник.+; 3 — фрагменты 
конформной (я) и инкорпорационной (б) структур (зерна вдаются друг в друга); 4 — 
микростилолитовая структура. Ув. 60. Ник.+; 5 — фрагмент микростилолитового шва. 
Ув. 320. Ник.+; 6 — конформно-инкорпорационно-микрос гилолитовая структура (кон-
такты: К — конформные, И — инкорпорационные, С — стилолитовые); 7- /2 — ос-
новные виды микроструктур тектонической активизации: 7 — пластические деформации 
в кварце выражены развитием волнисто чередующихся зонок с разными углами угасания, 
возникающих под влиянием тектонических напряжении «(."мятый» кварц нередко 
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Микроструктуры тектонической активизации 

Q *** ' '1W 5 >3— ς. 

• q)L· 
Pl о,5 м м — Pl j 8 

* к . / - - - " Ί Ρ Α ЁШ 
наблюдается в участках развития в породах зеркал скольжения. Ув. 60. Ник.+; 8, 9 — 
следы пластической и хрупкой деформаций в плагиоклазах (PI): 8а— веерообразно 
расходящиеся двойники, 86— волнисто изгибающиеся, 9а — флексурообразный изгиб 
двойников, 96 — следы хрупких внутризерновых деформаций (разрывы в зернах плаги-
оклаза без смещения и со слабым смещением двойников); IO — структуры направлен-
ной коррозии и кристаллизации: а — структура возникает в зонах растяжения и сопро-
вождается привносом и кристаллизацией вещества, ассоциирует с развитием межзерно-
вого кливажа, являющегося результатом деформации, с выносом растворимой компо-
ненты в местах повышенных напряжений. Кливажные зоны (к.з.) выражены на рисунке 
в виде волнисто-изогнутых или ветвящихся темных линий и маркируются чешуйками 
серицитоподобных слюд, расположенных вдоль к.з. (б) (S — гидрослюда и серицит 
новообразованные); I l — структура дифференциального скольжения (между глубоко 
преобразованными зернами возникают сопряжения, сопровождающиеся прорастанием 
периферических частей контактирующих зерен параллельно ориентированными чешуй-
ками серицитоподобных слюд. Ув. 100. Ник.+); 12 — крупные и мелкие кварцевые мик-
ролнтоны (M), возникающие из обломочного кварца и агрегатных «бородатых» зерен в 
результате бластеза, разделенные кливажнымн зонами разного масштаба. Ув. 60. Ник.+. 
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ласти (280-290°С), являющееся типоморфным для реликтового обло-
мочного кварца, а также свечение в высокотемпературной области 
(420-430°С) зависит от концентрации как точечных, так и объемных 
дефектов. Высокая степень дефектности аллотигенного кварца терри-
генных пород ятулия обусловлена особенностями исходных материн-
ских пород и является, по-вилимому, следствием деформации его до 
попадания зерен в осадок. 

Аутигенный регенерационный кварц наследует свечение дефекта 
в высокотемпературной области. 

В ходе постседиментационных изменений, соответствующих вы-
соким стадиям преобразования (катагенез и метагенез), наряду с из-
менением морфологических особенностей кварца и характера вклю-
чений в нем, происходит постепенное уменьшение интенсивности 
свечения среднетемпературного пика, вплоть до полного его исчезно-
вения, высокотемпературное свечение остается постоянным. Таким 
образом, интенсивное свечение при температурах 420-430°С типо-
морфно для сильно измененного кварца, развивающегося при направ-
ленной коррозии и перекристаллизации. Процессы грануляции еще 
больше усиливают это явление. 

Полевые шпаты 

Известны новообразования полевых шпатов разного состава: ор-
токлаз, микролин, анортоклаз, анортит, альбит и олигоклаз. Главная 
особенность этого явления, о котором писал А. Е. Ферсман еще в 
1922 г., заключается, по нашему мнению, не в больших объемах воз-
никающих полевых шпатов, а в широком спектре отложений, в кото-
рых образуется аутигенный полевой шпат. Это, прежде всего, карбо-
натные отложения различной стратиграфической принадлежности: 
ордовикского, девонского, каменноугольного, пермского, юрского, 
мелового и третичного возрастов, аутигенные полевые шпаты кото-
рых были охарактеризованы П. А. Земятчинским, П. А. Борисовым, 
Jl. В. Пустоваловым, обломочные породы девона (О. А. Аншелес и 
В. Б. Татарский), пермские, юрские, меловые и триасовые породы 
(А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов). Известны случаи нахождения аути-
генных полевых шпатов как в самых молодых (эоценовых) образова-
ниях, так и в осадочных породах докембрия. Размеры новообра-
зованных кристаллов весьма значительно колеблются (от 0,003 до 
3 мм), при этом самые крупные характерны для карбонатных пород. 
Значительный разброс данных получен и при оценке объемов новооб-
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разований. от 25-28% в составе нерастворимой части карбонатных 
пород до 17% от всего объема карбонатных отложений. Количество 
новообразованного полевого шпата в терригенных отложениях еще 
более противоречиво; одна группа исследователей считает, что их 
объем соизмерим с объемом обломочных зерен, другая на их долю 
отводит до 10-15%. 

В ходе эпигенетического аутогенеза полевых шпатов главным 
является процесс альбитизации. Он чрезвычайно характерен для ри-
фейских платформенных отложений, лежащих на древней дорифей-
ской коре выветривания (на размытой и пенепленизированной по-
верхности кристаллических пород архея). В разрезах рифейских толщ 
Приднестровья [10] в песчаниках, содержащих в составе обломочной 
части до 20-30% полевых шпатов, представленных олигоклазом, аль-
битом №№ 17-20, а также микроклином, наблюдаются их механиче-
ские и минералогические преобразования. Значительную часть плаги-
оклазов составляют зерна, несущие следы пластических деформаций. 
Встречается несколько типов изогнутости двойниковых швов: дуго-
образный, волнистый, веерообразно расходящийся, флексурообраз-
ный (см. рис. 5, 8 и 9). Кроме того, фиксируются следы трансляцион-
ного скольжения двойников, возникновение между ними в местах 
изгиба зазоров, изменение характера контуров зерен. Дальнейшее 
усиление преобразования приводит к уменьшению степени четкости 
двойникового строения, исчезновению двойников и приобретению 
зернами плагиоклаза однородного строения. Часть зерен плагиоклазов 
замещается агрегатами хорошо образованных кристаллов альбита. 

Классическое описание альбитизации плагиоклазов для рифей-
ских толщ Приднестровья дал А. В. Копелиович [10], охарактеризовав 
несколько ее типов: 1) альбитизация, полностью охватывающая обло-
мочные зерна плагиоклаза; 2) избирательная альбитизация по одной 
системе двойников с чередованием двойниковых полосок с разными 
показателями преломления (состав альбитизированной системы двой-
ников соответствует альбиту №№ 2-5 с 2V=+80°, состав слабо изме-
ненных двойников — олигоклазу №№ 11-14 с 2V=-84°, иногда альби-
тизированная часть двойникового индивида выклинивается к центру 
зерна); 3) альбитизация, развивающаяся по периферии плагиоклаза, с 
сохранением в центре ядра более основного состава (образование вто-
ричной зональной структуры; альбит периферических частей варьи-
рует от №3 до №5, внутренняя часть соответствует олигоклазу ог 
№ 1 2 до № 17), 4) пятнистая альбитизация, сопровождающаяся обра-
зованием в пределах зерен плагиоклаза №№ 10-12 мелких участков 

79 



альбита с более низким показателем преломления (форма участков 
сложная, напоминающая структуру шахматного альбита). 

Широкое развитие аутигенной фельдшпатизации разной генети-
ческой природы показано [29, 30, 32] в верхнепротерозойских осадоч-
ных отложениях восточной части Балтийского щита — в сероцветных 
терригенных породах рыбачинской серии и красноцветных терриген-
ных отложениях, известных под названием пород терской свиты. 

Эталоном для рассмотрения альбитизации плагиоклазов могут 
служить породы рыбачинской серии (п-ов Рыбачий). Песчаные отло-
жения последней, составляющие более 2/3 ее объема, представляют 
собой достаточно редко встречающиеся в природе минералогические 
разновидности аркоз. Они характеризуются аномально высоким со-
держанием и большим разнообразием акцессорных минералов, невы-
сокой степенью сортировки, слабой окатанностью обломочного мате-
риала и весьма заметными постседиментационными преобразова-
ниями. 

Песчаные отложения рыбачинской серии образуют устойчивую 
кварцево-полевошпатовую ассоциацию пород, ограниченную сле-
дующими количествами терригенных компонентов: кварца от 20 до 
60-75%, полевых шпатов от 20 до 80%, слюд от 2 до 10%, обломков 
пород до 5-7%. Соотношение между названными компонентами в 
обломочных породах по разрезу серии не остается постоянным. В 
нижней части разреза преобладают песчаники, содержащие от 40 до 
70% полевых шпатов (изредка их количество превышает 75-80%) и от 

Рис. 6. Генетические типы альбита в терригенных породах рифея 
(В. рифей, п-ов Рыбачий). 

1-3 — гипергенный и гипергенно-седиментогенный альбит, развиваю-
щийся по среднему плагиоклазу: / — периферическая альбитизация, 2 — 
ориентированно-блочная, 3 — пятнистая. 

4-10 — морфология зерен эпигенетического альбита и взаимоотношение 
их с обломочными и аутигенными минералами: 4-7 — интерстиционный, 8-
Il — лейстовидный новообразованный альбит. 

Условные обозначения к рис. 6-9. Минералы: Alb— альбит, Bi — био-
тит, Cal— карбонаты, Chl—• хлорит, E p i d - эпидот, Gr— фанат, Mus — 
мусковит, Pir— пирит, Pl— плагиоклаз, Q — кварц, Sid— сидерит, Sf — 
сфен, Zr — циркон, ГС — гидрослюда. 

Сокращения: га—гипергенно-альбитизиронапмый, н— новообразован-
ный, ни — новообр. интерстиционный, нл — новообр. лейстовидиый, нп — 
новообр. пластинчатый, обл — обломочный, ρ - pei операционный. 

80 



81 



30 до 60% кварца. Такие же разновидности встречаются и в средней 
части разреза (полевые шпаты здесь составляют 72-77% объема поро-
ды, кварц — от 20 до 25%, слюды — от 3 до 8%), однако в этой же 
части разреза наблюдаются песчаники с более низким количеством 
полевых шпатов (до 45-47%) и более высоким — кварца (до 50%), 
содержание слюд достигает 3%. В верхней части разреза отмечается 
тенденция к уменьшению состава обломочного материала, доли поле-
вых шпатов (обычно 40-45%) и увеличению содержания кварца (50% 
и более). В отдельных пластах песчаников количество кварца доходит 
до 75%, а полевых шпатов уменьшается до 15-17%. 

В легкой фракции песчаных пород рыбачинской серии присутст-
вуют калиевые полевые шпаты и плагиоклазы. Иммерсионным мето-
дом в выделенной в бромоформе легкой фракции установлен сле-
дующий состав полевых шпатов: калишпат (преимущественно решет-
чатый микроклин) с показателем преломления Ng = 1,530, альбит 
№ № 5 - 1 0 , кислый олигоклаз с Ng от 1,530-1,535 до 1,544, основной 
олигоклаз— андезин (№№ 25-35) с Ng = 1,550-1,552 и реже более 
основной (№№ 65-70) с Ng = 1,563-1,572. 

Плагиоклазы, как правило, полупрозрачны, сильно серицитизи-
рованы и пелитизированы, степень пелитизации неравномерна, часто 
носит пятнистый характер, сгущаясь то в центре, то на периферии. 
Для плагиоклазов среднего и основного составов чрезвычайно харак-
терно явление альбитизации. Проблема альбитизации плагиоклазов и 
вопрос, имеет ли альбитовая природа первичный характер или она 
определяется эпигенетическими преобразованиями, имеют свою ис-
торию [10, 11]. Микроскопические исследования терригенных отло-
жений рыбачинской серии показали, что в них необходимо различать 
альбит нескольких генетических групп [30]. 

Сильно серицитизированные и пелитизированные плагиоклазы, 
без сомнения, имеют обломочный характер, несут следы альбитиза-
ции, проявляющейся чрезвычайно разнообразно. Наряду с альбитиза-
цией, полностью охватывающей обломочные зерна, встречаются слу-
чаи избирательной альбитизации: только с периферии зерен, пятни-
стой, альбитизации лишь одной системы двойников и другие виды. 
Представляется, что такая альбитизация первична и связана с поступ-
лением в бассейн седиментации обломков альбитизированных плаги-
оклазов зеленокаменных пород. Диагностическим признаком такого 
альбита является сохранение контуров материнских зерен (альбитиза-
ция такого рода не выходит за пределы границ обломочных зерен, 
границы альбита и зерна-носителя изменяются постепенно). Наиболее 
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веский довод в пользу первичной природы альбита— это существо-
вание в различной степени альбитизированных плагиоклазов в галь-
ках и валунах кварцевых диабазов, габбро-диабазов, плагиоклазовых 
порфиритов, входящих в состав грубообломочного материала базаль-
ных конгломератов рыбачинской серии (рис. 6, 1-3, 4, 8). 

Кроме гипергенно-альбитизированного плагиоклаза в обломоч-
ных породах рыбачинской серии очевидно присутствие постседимен-
тационного альбита. К этой группе новообразований относятся зерна 
нескольких морфологических типов. Весьма заметен альбит лейсто-
видной формы, развивающийся в виде кучных скоплений хорошо об-
разованных кристаллов по минералам-носителям (гипергенно- или 
седиментогенно-альбитизированным плагиоклазам) или в виде еди-
ничных лейст вблизи них (рис. 6, 8, К) и / / , рис. 7, 1). Другую морфо-
логическую группу образуют зерна, имеющие чрезвычайно изменчи-
вую конфигурацию, обычно весьма прозрачные, с четким двойнико-
вым строением. Они приспособлены к окружающим аллотигенным и 
более ранним аутигенным образованиям и выполняют интерстиции 
между ними (интерстиционный альбит) (рис. 6, 4-7 и 9). К следующей 
морфологической группе принадлежит альбит, создающий зональные 
регенерационные каймы вокруг обломочного плагиоклаза (регенера-
ционный альбит) (рис. 6 ,4-11 , рис. 7 , 1 - 2 ) . 

Процесс замещения в кристаллической решетке плагиоклазов 
ионов Ca2+ и Al3+ ионами Na+ и Si4+ и образование альбита на минера-
ле-носителе происходили преимущественно в корах выветривания 
зеленокаменных пород, и в меньшей мере, в силу кратковременности, 
в процессе транспортировки обломочного материала. Масштабы соб-
ственно эпигенетической альбитизации в целом не представляются 
значительными и сколько-нибудь сопоставимыми с явлением гипер-
генного образования альбита. 

Формирование как лейстовидного интерстиционного, так и реге-
нерационного альбита происходило из минерализованных поровых 
вод, обогащенных ионами натрия и кремния. Этот процесс происхо-
дил в условиях литостатического давления и усиливался при развитии 
стрессовых деформаций за счет увеличения растворимости терриген-
ного альбита в точках соприкосновения и отложения в поровых про-
странствах и в виде регенерационных кайм. 

Общая доля аутигенного альбита в общем объеме обломочного 
материала, по нашему мнению, незначительна. Размер зерен лейсто-
видного и интерстиционного альбита в гранулометрически различных 
классах обломочных пород рыбачинской серии не превышает 0,2-
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Рис. 7. Новообразованный альбит в терригенных породах рыбачинской серии 
(В. рифей, п-ов Рыбачий). 

/ —, кучные скопления новообразованного лейстовидног о альбита, раз-
вивающегося по плагиоклазу. ,Ув. 60. НикХ; 2 — регеиерационные каймы 
аутигенного альбита. Ув. 60. Ник.Х. 

0,1 мм, а толщина регенерационных кайм того же состава составляет 
десятые-сотые доли миллиметра. Однако недооценка его может при-
вести к искажению результатов при определении состава мелкозерни-
стой (0,2-0,1 мм) части легкой фракции. 

Между терригенным альбитом, попадающим в бассейн седимен-
тации вместе с минералом-носителем (средним или основным плаги-
оклазом), и аутигенным существует причинная связь: с увеличением 
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аллотигенного альбита соответственно растет и коэффициент альби-
тизации, представляющий собой отношение новообразованного аль-
бита и альбитизированного плагиоклаза к сумме обломочных полевых 
шпатов. 

Слюды. Биотит. Мусковит 

Процессы постседиментационного преобразования биотита изу-
чены достаточно хорошо [10, 30, 48]. В обломочных породах пер-
вичный обломочный биотит заметно трансформируется, начиная с 
раннего катагенеза. В породах этой стадии присутствует, как правило, 
биотит различной степени преобразования: от неизмененного до пол-
ностью преобразованного (с ростом степени преобразования увели-
чивается содержание преобразованного биотита). Изменения био-
тита фиксируются в вариациях его показателей преломления, умень-
шении силы двупреломления, утрате плеохроизма, часть зерен под-
вергается аморфизации и превращается в колломорфные сгусткопо-
добные слабодвупреломляющие или почти изотропные скопления 
темно-бурого цвета. Другую линию преобразования биотита состав-
ляет его хлоритизация, захватывающая периферические участки его 
зерен или развивающаяся на месте колломорфных сгустков. Новооб-
разованный хлорит первоначально имеет буроватую окраску, затем 
перекристаллизовывается в бледно-зеленый хлорит с аномальными 
синеватыми цветами интерференции и низким двупреломлением (ри-
пидолит). 

Усиление степени постседиментационного преобразования со-
провождается мусковитизацией и образованием чередующихся паке-
тов хлорита и мусковита. 

Взаимоотношения новообразований при стадиальном эпигенезе и 
возникающие при этом частные ряды совместного или последова-
тельного преобразования иллюстрируют рис. 6-9. 

г 

Рис. 9. Взаимоотношения аутигенных минералов стадиального эпигенеза. 

J-J— новообразования мусковита, хлорита, карбонатов; 4-7— ново-
образования акцессорных минералов. Зарисовки со шлифов. Ув. 40. 
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Гпинистые минералы 

Многообразие глинистых минералов и современную их класси-
фикацию отражает табл. 12 [19, 40]. Осадочный цикл литогенеза для 
глинистых минералов начинается процессами глинизации в корах 
выветривания. Глинизация представляет собой глобальный процесс, 
идущий при гипергенном преобразовании всех типов пород и осад-
ков, как в субаэральных, так и в субаквальных условиях. 

Образование глинистых минералов в корах выветривания и 
их преобразование. Возникновение новообразованных глинистых 
минералов в корах выветривания происходит несколькими способами 
[48]. 

!.Трансформация минералов. Традиционно вслед за Ж. Милло 
(1968) под трансформацией понимают преобразование минералов под 
влиянием изменившихся условий окружающей среды, при котором 
сохраняется изначальный структурный тип кристаллической решетки, 
при этом отдельные анионы или катионы замещаются на другие при 
соблюдении общего баланса уравновешивающихся электрических 
зарядов. Этому определению соответствует следующее преобразова-
ние глинистых минералов: переход смектитов в гидрослюду (процесс 
гидрослюдизации), триоктаэдрических смектитов в диоктаэдрические 
и другие переходы. 

2. Растворение минералов и замещение их новыми фазами. 
3. Хемогенное осаждение минералов из растворов поровых вод. 
4. Взаимодействие коллоидных мицелл кремнезема, глинозема, 

сорбция катионов и образование глинистых минералов. 
5. Синтез новых минералов из различных коллоидных фаз и рас-

творов. 
В работах последнего десятилетия [13, 40, 48], посвященных про-

цессам ,глинизации кор выветривания, детально рассмотрены транс-
формация и синтез глинистых минералов. Последовательность фор-
мирования групп глинистых минералов и образование рядов превра-
щения их происходит в соответствии со стадийностью самого процес-
са выветривания, идущего в четыре этапа: 1-й этап— преобладание 
физического процесса выветривания со следами химического, идуще 
го в щелочной среде; 2-й—химическое разложение в щелочных ус-
ловиях среды; 3-й — в щелочных и кислых условиях среды и 4-й — в 
условиях меняющихся физико-химических параметров, преимущест-
венно в кислой среде. И.И. Гинзбург (1946) приводит несколько схем 
превращения слюдистых минералов в корах выветривания: 
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1) мусковит —> гидромусковит (иллит) —> леверьерит —• каолинит 
рН > 9,5 9,5-7,8 8,0-6,0 <6,0; 

2) мусковит —• иллит —> бейделлит —+монтмориллонит —> 
рН 9,5 9,5-7,8 8,5-7,5 8,5-7,0 

—» галлуазит —• метагаллуазит —> каолинит. 
7-6 6-5 5 

В корах выветривания глинистые минералы образуются также за 
счет разложения других минералов и прежде всего полевых шпатов. В 
гумидных умеренных климатических условиях последние превраща-
ются в серицит или гидрослюду, средние и основные плагиоклазы 
переходят в гидрослюду, реже — в монтмориллонит: 

6KAlSi3Og + ICO2 + 2Н 2 0 2KAI2[AlSi30,o](OH)2 + 2К2С03 + 12Si02. 
ортоклаз гидрослюда 

Процессы гидрослюдизации или серицитизации плагиоклаза, по 
В.Ф. Барабанову [3], можно изобразить в виде следующей гипотети-
ческой реакции: 

PNaAISi3O8 · ^CaAI2Si2O8 + K2CO3 + H2O KAI2[AlSi3O|0](OH)2 + 
плагиоклаз серицит 

+ HNa2CO3 + CaCO3. 

В кислых условиях полевые шпаты превращаются в каолинит. 
Реакция идет с освобождением щелочных и щелочноземельных ме-
таллов и переходом их в раствор: 

2KAlSi3Og + H2O + H2CO3 Al2Si2O5(OH)4 + K2CO3 + 4Si02 , 
ортоклаз каолинит 

PNaAlSi3O8 · gCaAI2Si208+H20+C02 — AI2Si2O5(OH)4^Na2CO3 +CaCO3 
плагиоклаз каолинит 

Таким образом, в продуктах кор выветривания могут присутство-
вать различные парагенетические ряды превращения минералов, воз-
никших по полевым шпатам: ортоклаз —*• каолинит + опал, халцедон, 
кварцин; плагиоклаз—» гидрослюда + опал, халцедон, кварцин; плаги-
оклаз—*• гидрослюда —• монтмориллонит + опал, халцедон, кварцин и 
др. 
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Таблица 12. Классификации кристаллических глинистых минералов [19,40] 
Тип Тип слоя и схема doou А Группа Подфуппа 

Заполнение октаэдров, минералы 
структуры строения а doou А Группа Подфуппа 

Диоктаэдрическое Триоктаэдрическое 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Каоли-
нита-

серпен-

Каолинита 
Каолинит, диккит, 
накрит, галлуазит, 

аноксит 
-

Диформный. или 0 7,2 

Каоли-
нита-

серпен-
Серпентина -

Хризотил, антигорит, 
лизардит 

двухэтажный 
1:1 

тина Бар-
тьерина -

Бартьерин, 
кронштедтит, 

тюрингит, гриналит, 
амезит 

JS 
Ξ 
ь 
S 

9,2. 
Пирофи-
ллита— 
талька 

Пирофил-
лита— 
талька 

Пирофиллит Тальк 

о 
О Нормаль-

ных слюд 
Мусковит, 

парагонит, фенгит Флогопит, биотит 

Триформный, или 
трехэтажный 

0,7-10 10,0 Слюд Хрупких 
слюд Маргарит Клинтонит 

Триформный, или 
трехэтажный Гидрослюд Иллит, серицит, 

глауконит Гидробиотит, ледикит 

2:1 0,6-1,0 14,5 Верми-
кулита 

Верми-
кулита Вермикулит Вермикулит 

0,6-0,9 12,5-15,5 Смектита 
Монт-

морилло-
нита 

Монтмориллонит, 
нонтронит, 

волконскоит, 
бейделлит 



Окончание табл. 12 
1 2 3 4 ; 5 6 7 8 

Слоистый 

Сапонита -

Сапонит, 
гекторит, циннвальдит, 

медмонтит и др. 
Слоистый 

Четырехэтажный 

2:1:1 

Меняется 14,0 Хлорита Хлорита Донбасс ит, 
судоит, кукеит 

Рипидолит, 
прохлорит 

Слоистый 

Четырехэтажный 

2:1:1 

Меняется 14,0 Хлорита 

Пеннина-
клинохлора -

Пеннин,клинохлор, 
корундофиллит 

Слоистый 

Четырехэтажный 

2:1:1 

Меняется 14,0 Хлорита 

Шамозита - Шамозит, тюрингит 
Цепочечно-
слоистый 

или слоисто-
ленточный 

Трехэтажный 
2:1 

Меняется 10,5 и 12,3 Палыгорс-
кита-

сепиолита 

Палыгорскит, 
сепиолит -

Смешано-
слоистый 

10,0-15,4 

Упоря-
доченные 

Ректорит (Сл-М), 
корренсит (Хл -

Сп), тосудит, 
аллевардит, сангарит 

-

Смешано-
слоистый 

10,0-15,4 

Неупоря-
доченные 

Сл-См, См-Хл, 
К-См, К-Сл, 

Хл-В, Сл-Хл-См и 
др. 

-

П р и м е ч а н и е , а - заряд слоя на 1/2 элементарной ячейки. В - вермикулит, К - каолинит, M - монтмориллонит, Сл - слюда. 
См - смектит, Cn - сапонит, Хл - хлорит. 



Процессы хлоритизации схематически можно выразить следую-
щим образом (Барабанов, 1984): 

NaC02(Mg,Fe)4(Al,Fe)[(Si,Al)40(1]2(0H)2 + H2O + CO2 + Mg(OH)2 
роговая обманка 

— Mg5Alf AlSi3O10I(OH)8 + NaOH + 2СаС03 + SiO2 + Fe(OH)3. 
пеннин раствор 

Преобразования и новообразования глинистого материала уста-
навливаются наиболее четко в профиле выветривания апюмосиликат-
ных пород. Механизм преобразования гипогенных минералов в зна-
чительной мере определяется структурными особенностями послед-
них. Минералы островной (оливин), цепочечной (пироксены), лен-
точной (амфиболы) групп и каркасные (полевые шпаты) в процессе 
выветривания подвергаются последовательному растворению, а слои-
стые силикаты (слюды, хлориты, серпентиновые минералы) испыты-
вают различные твердофазные трансформации, при которых возника-
ет гамма промежуточных смешанослойных образований. Таким обра-
зом, состав и структурные особенности образующихся глинистых ми-
нералов определяются не только минералогией материнских пород и 
гидрохимией среды на разных уровнях выветривания, но и структур-
ными особенностями исходных минералов, обусловливающих раз-
личный механизм формирования глинистых новообразований. 

В бесслюдистых породах происходят сопряженные процессы 
растворения исходных минералов и синтез глинистых минералов, за-
полняющих полости, каналы, пустоты, трещины и Другие участки 
выщелачивания. Форма и размеры вторичных фаз не зависят от мор-
фологии исходных минералов. В профилях выветривания бесслюди-
стых пород синтезируется, главным образом, д и о к т а э д р и ч е -
с к и й м о н т м о р и л л о н и т , степень структурного совершенства 
которого зависит от состава плагиоклаза, повышаясь по мере роста 
основности последнего. Образующийся по амфиболу монтморилло-
нит характеризуется относительной упорядоченностью. Совершенст-
во структуры исходного минерала отражается в возникающем за их 
счет каолините. По плагиоклазам, содержащим значительное количе-
ство Na и Ca, образуется весьма разупорядоченный каолинит, а воз-
никающий из микролина характеризуется более высокой степенью 
упорядоченности структуры. Следовательно, существует закономер-
ное наследование вновь возникающими минералами (особенно слои-
стого типа) структурных свойств первичных минералов [13]. 
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Для бесслюдистых пород, содержащих ассоциацию плагиоклаз, 
пироксеиы и амфиболы, характерно развитие диоктаэдрических монт-
мориллонитов по плагиоклазам и триоктаэдрических по пироксенам и 
амфиболам. Не менее характерно превращение триоктаэдрического 
монтмориллонита в диоктаэдрический при выносе из него Mg и пол-
ном окислении Fe, причем этот процесс прогрессирует вверх по раз-
резам профилей выветривания. Это необходимое условие образования 
из продуктов деструкции разбухающих минералов наиболее устойчи-
вого в гипергенных условиях каолинита. Упорядоченный характер 
диоктаэдрического монтмориллонита способствует развитию каоли-
нита с довольно высоким структурным совершенством, повышаю-
щимся вверх по разрезу профиля выветривания. 

Для слюдистых пород наиболее характерным процессом является 
деградационная трансформация минералов слюдистого типа с образо-
ванием целого ряда смешанослойных минералов. Например, в корах 
выветривания в нижней и средней частях разреза возникают монтмо-
риллонит и различные смешанослойные образования. 

В профилях выветривания, содержащих смесь диоктаэдрических 
слюдистых минералов политипных модификаций IM и 2М|, в случае 
замещения Si на Al в тетраэдрической сетке и выноса калия из меж-
слоевых промежутков политипа IM развиваются смешанослойные 
фазы и образуется разупорядочеиный каолинит. В целом в продуктах 
выветривания устанавливается соотношение политипов 2Mt> 1М. 

В корах выветривания слюдистых пород, содержащих основные 
плагиоклазы, пироксены, амфиболы, триоктаэдрические слюды (био-
тит, флогопит), развиваются смешанослойные фазы: флогопит транс-
формируется в хлорит или вермикулит (хлорит разлагается). Устой-
чивой здесь является ассоциация вермикулит, диоктаэдрический и 
триоктаэдрический монтмориллонит, позднее содержание вермикули-
та уменьшается и идет заметное превращение триоктаэдрического 
монтмориллонита в диоктаэдрический. Из накапливающихся слабо-
подвижных химических компонентов синтезируется дисперсный као-
линит, наследующий довольно высокую степень структурного совер-
шенства исходных минералов. 

Таким образом, кроме состава материнских пород и физико-
химических и климатических условий среды важное значение в фор-
мировании глинистых минералов приобретают структурные особен-
ности исходных минералов. 
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Разнообразие возникающих в корах выветривания глинистых 
минералов отражает схема 2. 

С χ е м а 2. Глинистые минералы в корах выветривания [13]. 

Глинистые минералы в стадию мотогенеза. Заметное влияние 
на формирование глинистого вещества оказывают способ переноса 
минералов и химизм среды транспортировки. Высокая скорость 
транспортировки аллотигенных глинистых минералов в твердом стоке 
приводит к следующим их преобразованиям: I) механическому из-
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мельчению частиц, 2) изменению их формы и уменьшению доли уд-
линенно-пластинчатых чешуи, 3) разрушению минералов с низкой 
степенью устойчивости (галлуазит, сепиолит, палыгорскит), 4) замет-
ному выносу части структурных и межслоевых катионов, 5) обога-
щению обменного комплекса ионами Ca2+ и H+, 6) заполнению окта-
эдрических позиций структурных слоев трехвалентными катионами, 
7) уменьшению содержания Al в тетраэдрических слоях. 

В целом деградационные процессы и химические изменения раз-
личных глинистых минералов на стадии мотогенеза весьма сущест-
венно зависят от первичной природы вещества, расстояния от облас-
тей сноса и дальности переноса. Ограниченность во времени и высо-
кая степень динамичности стадии мотогенеза определяют в общем-то 
относительно низкую степень изменения глинистых минералов. 

Как стадия мотогенеза влияет на преобразования глинистого ве-
щества при его транспортировке в морских условиях, рассмотрим на 
примере одного из представителей гидрослюд — глауконита. 

Известно, что аутигенный глауконит встречается в современных 
донных осадках океана на границе окислительной и восстановитель-
ной зон на глубинах от 500 до 3500 м в терригенных глинистых илах, 
карбонатно-терригенных, кремнисто-терригенных и карбонатных 
песках и илах. Аутигенный глауконит образуется путем синтеза из 
коллоидных растворов в поровых водах при взаимодействии колло-
идных мицелл кремнезема, глинозема и окисного железа и адсорбции 
калия. Часть его возникает путем трансформации глинистых и других 
силикатов. Терригенно-аллотигенный глауконит образуется как 
вследствие эрозии волнами и течениями отложений глауконит-
содержащих пород на дне океана, островов и прилегающего конти-
нента, гак и вымывания его из современных осадков дна, содержащих 
аутигенный глауконит. 

Изменения физических, оптических, химических и других 
свойств аутигенного глауконита в стадию мотогенеза, т.е. при нахож-
дении его в морской среде в условиях открытой активной динамиче-
ской системы, проявляются весьма отчетливо (табл. 13). В процессе 
переноса его волнениями, течениями и мутьевыми потоками зерна 
глауконита распадаются на мелкие обломки, окатываются, сортиру-
ются по размеру. В этот этап продолжаются процессы сорбции и де-
сорбции катионов, в глауконите увеличиваются содержание щелочей, 
окисного железа за счет окисления закисного, плотность, твердость, 
показатели преломления и двупреломления. В структурном плане 
происходит переход гидрослюды политипа IMd в хорошо окристал-
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Таблица 13. Диагностические признаки алЛотлгенного и аутигенного глауконита 
в Атлантическом н Тихом океанах [18] _ 

Мине- К - Ar. Глубина •Цвет- Морфея d, η Рентгенография Copn % Условия образования 
рал, возр., нахожд., размер логия г/см3 Структ. Содерж. 

Copn % 

генезис мдн. 
лет ~ 

M частиц политип разбух. 
фазы,% 

1 2 3 4 5 б 1 8 9 10 11 
ГлаукО-' 2-70, - 5-500 Темно- Микро- 2,6-2,9 1,600- IM, 10-20 0,5—1,0 Размыв и переотло-
H ИТ, иеоген, (шельф), зеленый, конкре- 1,700 реже жение глауконитсо-
терри- мел и 500-3500 зеленый, шш, IMd держащих илов, пере-
генно-
аллоти-

.φββ-
нее 

(материк, 
склон) 

Дресва, 
щебень 

оолиты нос глауконита волне-
ниями, течениями, му-

генный 

(материк, 
склон) 

песчан. * 
размерн. 

IГ • 

-

тьевыми потоками. 
Распад на обломки, 
окатывание, сортиров-
ка. Сорбция и десорб-
ция катионов, повы-
шение содержания 
щелочей, окисного 
железа. Увеличение 
показ, преломл. и 
двупреломл., твердо-
сти, плотности. 
Структ. -политип IMd 
переходит в IM 



• 1 
Глауко-
нит, 
аути-
генный 

Совр. 5-600 
(шельф), 

3000-
3500 

(материк, 
склон) 

Светло-
зеленый, 
серый, 
Зелено-
вато-
серый 

Глобули. 
ооиды, 
конкре-
ции, пел-
леты, 
прослои, 
примазки, 
цемент, 
выполне-
ние 
пор в орг. 
остатках 

Окончание табл. 13 
7 8 9 10 U 

1,558-
1,600 

IMd, 
реже 
IM 

20-30, 
50-70 

3-5 Образование глауко-
нита носит коллои-
дальный характер. В 
диагенезе образуют-
ся коллоиды S1O2, 
Al2Cb, Fe2Cb и др. Их 
взаимодействие 
ведет к образованию 
гелей, сорбирующих 
катионы из поровых 
растворов и создаю-
щих основу образо-
вания глауконита. 
Дальнейшее старе-
ние гелей, сорбция и 
десорбцияг катионов 
ведут к образованию 
глауконита или про-
тоглауконита 



лизованную гидрослюду политипа IM и уменьшение содержания 
смешанослойных фаз. 

Рассмотренное явление может классифицироваться как прерван-
ный диагенез и наложение на диагенетический аутогенез весьма за-
метных мотогенных преобразований. 

Глинистые минералы в стадию седиментогенеза. В бассейнах 
седиментации глинистые минералы испытывают дальнейшие преоб-
разования. В пресных водоемах эти изменения относительно невели-
ки. Так, каолинит продолжает подвергаться структурной разупорядо-
ченности с уменьшением степени совершенства кристаллической ре-
шетки. Слюдистые минералы диоктаэдрического типа испытывают 
дальнейшую деградацию, сопровождающуюся выносом межслоевых 
катионов К и замещением его молекулами воды и обменными катио-
нами Na и Ca. Возможен вынос из октаэдрических сеток Mg, а из тет-
раэдрических— Al . Са-разновидности монтмориллонита реагируют 
изменением величины емкости катионного обмена, для Na-разно-
видностей характерны заметные изменения в составе обменных ка-
тионов в межпакетных промежутках. Другие представители группы 
смектита (нонтронит и волконскоит) претерпевают изменения в со-
ставе не только межслоевых, но и структурных катионов, занимаю-
щих октаэдрическую позицию (обогащение Fe3+ у волконскоита и Al3+ 

у нонтронита). Сапонит, соконит и гекторит теряют Mg из межслоево-
го пространства. 

В морских бассейнах седиментации преобразование глинистого 
вещества носит как деструктивный, так и конструктивный характер. В 
прибрежной зоне продолжается деградация глинистых минералов. С 
удалением от берега деградированные в разной степени слюды адсор-
бируют щелочные катионы и стремятся к восстановлению своих 
свойств. В смешанослойных минералах увеличивается число неразбу-
хающих пакетов. Идущая в морских условиях агрегация глинистых 
частиц замедляет этот процесс. Монтмориллонит адсорбирует Mg и 
К, соответственно хлоритизируется или гидрослюдизируется. 

Широтная климатическая зональность распределения глинистых 
осадков морских бассейнов свидетельствует о значительной роли 
фактора наследования глинистых минералов. В конечных водоемах 
стока в общем балансе накапливающихся глинистых продуктов пре-
обладают минералы, поступившие из областей химического выветри-
вания пород. При этом в отложениях, распространенных в высоких 
широтах, преобладают гидрослюда и хлорит, в районах умеренного 
климата широкое развитие получает гидрослюда, для тропического 
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варианта гумидного климата — каолинит, монтмориллонит, гидро-
слюда— монтмориллонит и др. В аридных климатических поясах в 
ассоциациях глинистых минералов встречаются палыгорскит, сепио-
лит, тальк, сапонит и др. 

Глинистые минералы на стадиях и этапах стадиального эпи-
генеза. Химические и минералогические изменения глинистых мине-
ралов начинаются почти сразу же после отложения глинистого мате-
риала и образования осадка. Роль этих изменений, степень и время их 
проявления является предметом дискуссий. Общую направленность 
трансформации глинистых минералов при постседиментационных 
процессах иллюстрирует рис. 10. 

Ведущиеся в течение последних 15-20 лет исследования глини-
стых минералов выявили их роль как индикаторов стадий эпигенеза. 
Максимально информативными свойствами обладают минералы под-
групп гидрослюд, монтмориллонита и каолинита, группы хлорита и 
смешанослойные глинистые минералы (см. табл. 12). 

П о д г р у п п а г и д р о с л ю д . В этой подгруппе наиболее рас-
пространено диоктаэдрическое семейство (иллит , серицит, глауко-
нит). Они играют роль породообразующих в глинах, аргиллитах, гли-
нистых сланцах и широко представлены в виде примесей в составе 
многих осадочных пород. 

Минералы подгруппы гидрослюд триформные, или трехэтажные, 
с соотношением тетра- и октаэдрических компонентов 2:1, три- и ди-
октаэдрические с межплоскостным расстоянием 10 А, не меняющим-
ся под действием гликоля. Для минералов этой группы характерно 
замещение катионов R3+ на R2+ в октаэдрических сетках и кремния на 
трехвалентные катионы (Al, Fe, Cr) в тетраэдрических. 

Заряд слоя обычно уравновешивается крупными катионами К, 
Na, реже Rb, Cs, Ca. Диоктаэдрические иллиты надежно диагности-
руются по базальным рефлексам 001, 002, 003 (9,9-10; 4,9-5; 3,30-
3,33 А). К воздействию кислот иллит устойчив, сохраняет свою струк-
туру при нагревании до высоких температур (> 800°С). 

Общая химическая формула гидрослюд X2Y^Z8O2O(OH5F)4-ZiH2O, 
где X — катионы межслоевых промежутков (К, Na и др.), γ — октака-
тионы (Al, Mg, Fe), Z — катионы тетраэдрической сетки (Si и Al). Для 
диоктаэдрических гидрослюд характерны политипы: разупорядочен-

Расшифровка содержания неоднозначно трактуемых терминов дана в кратком 
терминологическом словаре, приведенном в Приложении I. 
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Минерал 

FeS 
FeS2 

Опал А 
Опал С/Т 
Халцедон 
Кварц 
Fe и Mn 
гидроксиды 
Гематит 
Магнетит 
Минералы TiO2 

CaSO4 

Курс кит,подолит 
Апатит 
Кальцит 
Доломит 
Сидерит 
Каолинит 
Гидрослкща 1М, 
IMd 
Гидрослкща 2М, 
Монтморилло-
нит 
Смешанослой-
ные фазы 
Хлорит 7 А 
Хлорит 14А 
Стильпномелан 
Серицит, муско-
вит 
Диккит 
Пирофиллит 
Полевые шпаты 
Филлипсит 
Клиноптилолит 
Ломонтит 
Анальцим 
Эпидот 

Рис. 10. Распределение глинистых и 
других аутигенных минералов на различных стадиях образования 

и изменения осадочных пород. 
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ный политип IMd, однослойный моноклинный IM и двуслойный мо-
ноклинный 2М| (реже 2М2 и ЗТ). 

Оптические свойства гидрослюд варьируют, в большинстве слу-
чаев попадая в следующие диапазоны: Ng= 1,570-1,670, Nm= 1,570-
1,610, Np=I,540-1,630, Ng-Np-0,015-0,035. Угол 2У<10°. Бесцветные, 
реже имеют желтоватый, зеленоватый или бурый оттенок, что зависит 
от тонкодисперсных примесей. Окрашенные разности гидрослюд сла-
бо плеохроируют. 

Для оценки степени постдиагенетических изменений гидрослюд 
рекомендуется устанавливать соотношение фаз гидромусковитовой и 
мусковитовой природы, степень железистости-магнезиальности, ко-
личество парагонитовой составляющей, степень упорядоченности, а 
также соотношение политипов. 

Интенсивность преобразования гидрослюд (степень слюдизации) 
оценивается мерой близости их к белым слюдам, в первую очередь к 
мусковиту. Она устанавливается по положению эндоэффектов на 
дифференциальных кривых нагревания в интервалах 100-150, 550-
630, 680-688°С, которые сдвигаются вправо, в область высоких зна-
чений, и уменьшается их интенсивность по мере увеличения слюди-
зации, главным образом из-за потери воды. У мусковита отмечается 
также характерный экзоэффект при температуре выше 1200°С, не 
свойственный гидрослюде [8]. 

Железистость гидрослюд, характеризуемая значением фенгито-
вой составляющей, определяется количеством замещенного октаэдри-
ческого Al на Fe и Mg. У аутигенных гидрослюд она коррелирует с 
общим содержанием железа в породе и, по-видимому, до нижней гра-
ницы зоны катагенеза мало зависит от степени преобразования. С ме-
тагенеза начинается «самоочищение» слюд и обогащение их Al , уси-
ливающееся при метаморфизме. 

Значение парагонитовой составляющей (замещение межслоевого 
К на Na) до начала метаморфизма остается неясным; в ходе метамор-
физма процентное содержание парагонита в слюде является функцией 
температуры и используется в мусковитоплагиоклазовом геотермо-
метре. Степень упорядоченности гидрослюд, оцениваемая по четко-
сти рефлексов на дифрактограммах, один из важнейших показателей 
постдиагенетических процессов и зональности эпигенеза. 

Индикаторная роль политипов Гидрослюд может быть понята при 
рассмотрении их в хрбнологическом аспекте— от момента зарожде-
ния в корах выветривания на континентальном блоке и лодводном 
выветривании, при преобразованиях в процессе мотогенеза, седимен-
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тогенеза и последующих процессах (диагенез, ката- и метагенез). По-
литипами гидрослюд являются низкотемпературные неупорядоченная 
IMd, упорядоченная IM модификации и высокотемпературные 2МЬ 

2М2 И ЗТ. Хорошо изучено геологическое значение количественных 
соотношений политипов IMd, IM и 2МЬ которые используются как 
индикаторы процессов седиментации и в еще большей степени как 
мера постседиментационных превращений. В процессах диагенеза и 
последующих изменений при эпигенезе погружения в условиях по-
вышающихся температур и давлений реализуется ряд преобразований 
гидрослюд: IMd —> IM 2М,. 

В стадию метагенеза в осадочных породах синтезируются слюди-
стые минералы нескольких типов. По кристаллическим особенностям 
среди них выделяются четыре главных слюдистых диоктаэдрических 
минерала: 1) слюдистый минерал мусковитового типа, 2) фенгитового 
(см. Приложение, I), 3) парагонитового и 4) железистая слюда стильп-
номеланового типа [9]. 

Слюдистый минерал мусковитового типа обычно представляет 
собой маложелезистую маломагнезиальную низкокремнистую гидро-
слюду или слюду политипа 2Mi. В породах, прошедших стадию мета-
генеза, они образуют либо почти мономинеральную фазу, либо устой-
чивую парагенетическую ассоциацию с железисто-магнезиальным 
хлоритом. В других случаях устанавливаются ассоциации: фенгита с 
хлоритом, алюминиевого мусковита с пирофиллитом, стильпномелана 
с мусковитом и хлоритом. 

Согласно современным разработкам [8, 9], особенности аутиген-
ных слюдистых минералов могут быть использованы, с одной сторо-
ны, для характеристики первичного осадочного вещества, а с дру-
гой— для оценки интенсивности вторичных преобразований. Так, 
повышенная магнезиальность слюдистого материала, очевидно, свя-
зана с первичным материалом полимиктового или вулканокластиче-
ского основного состава, а фенгита — с зелеными сланцами геосинк-
линальных и орогенных формаций. Появление стильпномелана свя-
зывается с изменением полимиктовых граувакковых пород фации 
зеленых сланцев. 

Зависимость состава слюдистых минералов от интенсивности 
вторичных преобразований позволяет использовать их в качестве ин-
дикаторов стадии метагенеза и его этапов. 

Эволюция химизма политипа 2М5 приводит на стадии метагенеза 
к исчезновению разбухающих промежутков, увеличению щелочности 
и в ряде случаев к вытеснению в октаэдрах кремния и замещению его 
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алюминием. При изохимическом типе вторичных изменений в разре-
зах создается устойчивая парагенетическая ассоциация мусковит — 
хлорит. При интенсификации метагенеза происходит увеличение гли-
ноземистости мусковита и магнезиальности хлорита. Неравновес-
ность этой ассоциации в метагенезе проявляется иногда в присутст-
вии гидратированных слюдистых минералов, смешанослойных обра-
зований, хлоритов и слюд переменного состава. При фенгитовом со-
ставе главного слюдистого минерала, очевидно, гидрофенгит перехо-
дит в фенгит. 

В случае совмещения стадиального эпигенеза (эпигенеза погру-
жения) с термально-дислокационным аутигенно-наложенная глини-
стая составляющая в зависимости от степени воздействия факторов 
наложенного процесса и характера их проявления по-разному соотно-
сится с ранее возникшими слюдистыми минералами. 

При изохимическом типе наложенных процессов возникающий 
под их действием слюдистый материал аналогичен слюдистому веще-
ству, возникшему ранее при региональных эпигенетических измене-
ниях, и соответствует алюминиевому мусковиту политипа 2Mb Это 
касается сегрегационных выделений слюдистого минерала терриген-
ных отложений ряда разрезов, тектонических нарушений и контакто-
вых зон с магматическими телами. В отдельных случаях термально-
дислокационный слюдистый минерал может представлять собой ма-
ломагнезиальную низкокремнистую гидрослюду [9]. Встречаются 
также минеральные жильные заполнения, представленные смешано-
слойными образованиями диоктаэдрического типа. 

При аллохимическом типе наложенных процессов возникающий 
слюдистый минерал отличается от слюдистой основной массы пели-
товых пород, образуя определенные минеральные ассоциации. 

При щ е л о ч н о м м е т а с о м а т о з е в цементе терригенных 
пород, трещинах и стилолитовых швах возникают пластинчатые, че-
шуйчатые и волокнистые агрегаты гидрослюд с повышенным содер-
жанием натрия (парагонит или браммалит), образующих ассоциацию 
с мусковитом. 

При м а г н е з и а л ь н о м м е т а с о м а т о з е в трещинах в квар-
цитовидных песчаниках фиксируется гидрослюда политипа 2Μι с 
более высоким содержанием Mg и кремния (фенгит) по сравнению с 
мусковитом вмещающей толщи. Фенгит имеет волокнистое сложение, 
бесцветен, показатели преломления от 1,570 до 1,610, содержание K2O 
не более 6%, MgO до 3,5-4,5% и SiO2 от 47 до 49%. 
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В целом слюдистые минералы метагенеза начального метамор-
физма и наложенного эпигенеза укладываются во вполне определен-
ные ассоциации [9]. 

Слюдистый минерал мусковитового типа. Диоктаэдрический 
политип 2М| с незначительным замещением алюминия в октаэдрах 
магнием и железом и значительным замещением кремния в тетраэд-
рах алюминием. Встречается в парагенезе с триоктаэдрическим желе-
зйсто-магнезиально-глиноземистым хлоритом, фенгитом и пирофил-
литом. 

Слюдистый минерал фенгитового типа. Диоктаэдрический, вы-
сококремнистый политип 2М) с обязательным замещением алюминия 
в октаэдрах магнием, в меньшей степени— железом. Встречается в 
парагенезе с железисто-магнезиальным хлоритом, мусковитом, 
стильпномеланом. Волокнистая разновидность — гюмбелит. 

Слюдистый минерал парагонитового типа. Диоктаэдрический 
политип 2М(. По типу замещения в октаэдрах и тетраэдрах аналоги-
чен мусковиту. Встречается в парагенезе с мусковитом, фенгитом, 
хлоритом, образует смешанослойные фазы типа парагонит — фенгит. 

Слюдистый минерал стильпномеланового типа. Магнезиально-
железистый, высококремнистый и малоглиноземистый. Встречается в 
парагенезе с магнезиально-железистым хлоритом и, вероятно, фенги-
том. 

В зонах тектонических нарушений, развивающихся в метагене-
тически преобразованных осадочных породах, в ряде случаев фикси-
руется появление гидрослюд, отличающихся по оптическим и термо-
графическим характеристикам от гидрослюд вмещающих пород [31]. 
В некоторых тектонических ятулийских структурах Карелии, выпол-
ненных нижнепротерозойскими терригенными породами, содержа-
щими гидрослюды мусковитового типа в цементе или в виде прослоев 
сланцев с Ng от 1,590-1,600 до 1,579-1,591, Np от 1,560-1,570 до 1,556 
и Ng-Np=O,030-0,035, в зонах разрывных нарушений со следами ин-
тенсивного раесланцевания развивается гидрослюда зеленовато-
желтого цвета с Ng до 1,610, Np= 1,578 и Ng-Np= 0,035 и высокой 
степенью термоустойчивости (с интенсивным эндотермическим эф-
фектом в интервале температур 900-1OOO0C), определяемая как жиль-
бертит. 

П о д г р у п п а м о н т м о р и л л о н и т а . Характеризуется быст-
рой трансформацией в процессе эпигенеза. В осадочных породах наи-
более развиты диоктаэдрические монтмориллониты (собственно 
монтмориллониты, бейделлиты и нонтрониты) с обобщенной форму-
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лой m+
vSi4A]2-.v(Fe2+, Mg)A.0H)(0H)2-/iH20. По степени железистости 

(равной содержанию Al в октаэдрических позициях) среди диоктаэд-
рических смектитов выделяются нонтрониты, монтмориллониты и 
бейделлиты. Последние делятся на три подгруппы: алюминиевую 
(собственно монтмориллониты и бейделлиты), алюминий-железистую 
(А1-Бе3+-монтмориллониты), железисто-алюминиевую (Fe3+-Al -монт-
мориллониты и Ре3+-А1-бейделлиты). 

Минералы группы монтмориллонита являются чуткими индика-
торами стадийности эпигенеза, частота встречаемости которых после-
довательно сокращается в разрезах осадочных пород по мере усиле-
ния степени преобразования. Наиболее активными процессами, со-
провождающими преобразование монтмориллонита, являются гидро-
слюдизация и хлоритизация. 

В геологической литературе неоднократно описывалась гидро-
слюдизация монтмориллонита [43, 48]. Процесс его преобразования в 
гидрослюду происходит на фоне постепенного повышения темпера-
туры и давления при наличии калия, появляющегося обычно за счет 
разрушения слюд. При этом в монтмориллоните межслоевые проме-
жутки заполняются катионом калия, причем вначале через один меж-
слоевой промежуток. Калий поляризует прилежащие к нему слои, 
создавая тем самым положительный заряд на противоположных сто-
ронах контактирующих с ним слоев, что препятствует сорбции его 
соседними межслоевыми промежутками. В промежуточном продукте 
преобразования монтмориллонита, при замещении 18 Α-слоев, появ-
ляются 14А -слои, характеризующиеся большим по сравнению с монт-
мориллонитовыми слоями содержанием калия в межслоевых проме-
жутках, и формируется ректоритовая фаза. Последующая стадия пре-
образования связана с разрушением ректоритовых цепочек и образо-
ванием первых звеньев слюдистых пакетов. В завершающий этап про-
исходит преобразование монтмориллонита через промежуточную 
стадию 14 Α-слоев в гидрослюду. 

Таким образом, началом процесса гидрослюдизации является 
вхождение калия в структуру исходного минерала. Это влечет за со-
бой глубокие структурные изменения в связи с частичным замещени-
ем Si на Al , что приводит к возникновению в тетраэдрических слоях 
отрицательного заряда и увеличению размера тетраэдрической сетки, 
тем самым создаются благоприятные условия для формирования ок-
таэдрического окружения калия и жесткого закрепления. 

П о д г р у п п а х л о р и т а . В семействе хлоритов четко иденти-
фицируются две серии: ди- и триоктаэдрическая. В осадочных отло-
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жениях преобладают хлориты триоктаэдрического ряда. Общая фор-
мула минералов подгруппы хлорита записывается в виде 
(MgAlFe)6[(SiAl)40io](OH)8. Бруситовый слой, занимающий межслое-
вое положение, имеет формулу (MgAI)3(OH)6. 

В триоктаэдрических хлоритах по соотношению в их структуре 
двухвалентных катионов выделяют [7]: 1) железистые хлориты (тю-
рингит и шамозит), 2) железисто-магнезиальные (рипидолит и про-
хлорит), 3) магнезиальные (клинохлор, пеннин и Корундофиллит). 
Оптические свойства хлоритов колеблются в широких пределах, как у 
всех минералов с переменным составом. 

В осадочном цикле поведение хлорита укладывается в опреде-
ленную схему. В корах выветривания он сохраняется в промежуточ-
ных продуктах профиля, возникает при гальмиролитическом преобра-
зовании пеплов, обломков эффузивов и вулканического стекла. Ти-
пичными диагенетическими хлоритами являются шамозиты и лепто-
хлориты. Их возникновение может быть связано как с синтезом, так и 
с метасоматическим замещением. Для стадии начального катагенеза 
характерны 14А -хлориты типа I в (I4A, β =90°). Наиболее распростра-
ненный политип хлорита Ив (моноклинный, 14Λ, β=97°) характерен 
для глубинного катагенеза и метагенеза. Существует представление, 
что рост постседиментационных преобразований сопровождается 
увеличением магнезиальности хлорита [17]. Однако есть другая точка 
зрения, согласно которой железистость или магнезиальность хлорита 
определяется прежде всего генезисом вмещающих его пород и соста-
вом исходных минералов [48]. 

П о д г р у п п а к а о л и н и т а . Каолинит считается менее ин-
формативным минералом для определения степени эпигенетических 
стадиальных преобразований по сравнению с гидрослюдами, монтмо-
риллонитом и смешанослойными глинйстыми минералами, но в то же 
время он известен как хороший индикатор наложенных низкотемпе-
ратурных изменений. Явление наложенной каолинизации установлено 
для многих нефтегазоносных регионов, где аутигенный каолинит яв-
ляется характерным минералом песчаных коллекторов [41]. 

Эпигенетический каолинит возникает синтетическим путем из 
растворов и метасоматически под действием растворов из гидрослюд, 
хлорита, полевых шпатов и других минералов, а также путем регене-
рации каолинита диагенетического и раннекатагенетического проис-
хождения. Его образованию способствуют обогащенность поровых 
вод кремнеземом и слабокислая среда, которая образуется при разло-
жении органического вещества. 
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Сопоставление различных признаков аллотигенного каолинита 
платформенных катагенетически измененных осадочных пород неко-
торых нефтегазоносных регионов (морфологических, рентгенографи-
ческих, термографических и др.) и возникшего за счет наложенного 
эпигенеза позволило сформулировать их отличительные особенности 
(табл. 14). 

Преобразование каолинита в обстановке повышенного стресса 
мы наблюдали в нижнепротерозойских (ятулийских) отложениях Ка-
релии [31]. В условиях дислокационного эпигенеза, наложенного на 
терригенные каолинитсодержащие породы, прошедшие стадию 
посткатагенетических преобразований, происходят перекристаллиза-
ция и трансформация каолинита, что находит выражение в высокой 
степени упорядоченности каолинита и его частичной диккитизации. 

На рентгенограммах каолинит фиксируется по базальным отра-
жениям (d, нм-М/) 0,715-001; 0,354-002 и др. Удовлетворительная 
интенсивность и разрешение диагностических на политипию рефлек-
сов с кфЪп (d, нм-Ш: 0,446-020; 0,434-110; 0,413-111; 0,386-0,21; 
0,374-021; 0.313-112 и др.) позволяют считать каолинит вполне упо-
рядоченным и отнести его к триклинной модификации 1Тк. 

Данные термического анализа указывают на присутствие наряду 
с каолинитом дополнительной фазы, диссоциирующей в более высо-
котемпературной области. На кривой нагревания образцов ярко вы-
ражен эндотермический эффект с максимумом при 680-690°С. Кроме 
того, около 600°С наблюдается отчетливый перегиб дифференциаль-
ной температурной кривой, что осложнило форму основного эндо-
термического пика и вызвало его асимметрию. Термический анализ, 
таким образом, предполагает наличие в образцах двух фаз каолинито-
вой природы: каолинита и диккита. Причиной диккитизации каолини-
та, вероятно, являются не только перекристаллизация каолинитового 
материала в поровых пространствах, но и стрессовые деформации, 
интенсивно идущие при дислокационном эпигенезе. 

Диккитообразованию благоприятствовали незначительное со-
держание калия в поровых растворах, невысокие значения рН среды 
(не более 5-6), значительное уплотнение песчаников, сопровождаю-
щееся блокировкой межзеренных пространств, и соответствующий 
исходный материал (каолинит). Диккитизация носит избирательный 
характер — приурочена к каолинитсодержащим горизонтам, подвер-
женным наиболее сильным структурным изменениям. 
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Таблица 14. Диагностические признаки аллотигенного и аутигенного каолинита [39] 
Минерал, Форма Размер, Морфо- Рентгенография Темпе- Условия 
генезис нахождения MM логия 

частиц 
Базальные 
рефлексы, 

А 

Острота 
: пиков 

Структурное 
совершенство 

ратура 
разру-
шения, 

0C 

образования 

Каоли- Поровый Тонко- 001,002, Невысокая, Небольшая степень 400 Присутствует в 
нит, цемент с диспер- 003: пики окристаллизованности. осадочном чехле 
алло- ориентир. сный 7,12-7.14, ' расширены, Моноклинная ячейка, платформ,в 

тигенный располо-
жением 

агрегатов 

мате-, 
риал . 

• 

3,55-3,57, 
2,37-2,38 

иногда 
размыты 

нестрогий период. 
Межплоск расст. d 

060с1,15А 
6<9θΛ 

породах морского 
и континенталь-

ного генезиса 

Каоли- Цемент с 6,01, Правиль- Те же Форма Структурное <500 Активизация 
нит, беспоря- 0,001 ные пиков совершенство. процессов в связи 

аути- дочным шести- узкая, Триклинная ячейка, с инверсионной 
генный располо-

жением 
агрегатов. 
Замещение 

глин, 
минералов и 
пол. шпатов. 
Регенерац. 

каймы 

гран. 
крист. 

Угол до 
120° 

четкая строгий период с перестройкой и 
поступлением 
кислых вод из 

разрушающихся 
нефтяных 
залежей. 
Каолинит 
возникает 

синтетическим 
путем из 

растворов и 
метасоматически 



Общий характер распространения глинистых и других аутоген-
ных минералов на различных стадиях образования и изменения оса-
дочных пород дает рис. 10. 

8.2. Акцессорные минералы 

Циркон 

Изучение цирконов из кор выветривания различных магматиче-
ских пород (гранодиоритов, гранитов и др.) методами световой и рас-
тровой электронной микроскопии позволило выявить преобразования 
циркона, считавшегося весьма устойчивым минералом в осадочном 
цикле. 

Особенно показательны исследования преобразований циркона в 
корах выветривания каолинитового типа, развивающихся на грано-
диоритах (Северный Казахстан). В полном профиле, насчитывающем 
несколько зон, снизу вверх выделяются: 1) неизмененные породы, 
2) зона дезинтеграции, 3) нижняя и верхняя части гидрослюдистой 
зоны, 4) нижняя и верхняя части каолинитовой зоны. 

Подсчитанное в продуктах выветривания названных зон количе-
ство неизмененных зерен циркона, в разной степени измененных и 
новообразованных показало следующую закономерность. В неизме-
ненных исходных породах количество минимально измененных зерен 
циркона фракции 0,25 мм достигает 95% и далее постепенно умень-
шается вверх по профилю, достигая в каолинитовой зоне нулевых 
значений. Одновременно повышается содержание зерен разной степе-
ни изменения. В гидрослюдистой зоне наблюдается максимальная 
дезинтеграция зерен циркона, для каолинитовой зоны характерно пол-
ное отсутствие неизмененных зерен циркона и появление до 20% в 
нижней части зоны и до 65% в верхней новообразованного циркона. 

Детальное изучение изменения циркона в профилях выветрива-
ния с помощью сканирующей электронной микроскопии позволило 
выявить такую последовательность в дезинтеграции их. Разрушение 
начинается с растворения граней 111 и 131 и головок кристаллов, за-
тем происходит коррозионное разрушение ребер граней тетрагональ-
ной призмы (110) и в последнюю очередь призматических граней 
(100), на которых развиваются следы глубоких разрушений и грубо-
ячеисто-сотовые микрорельефы. В каолинитовой зоне выветривания, 
происходящей в кислой среде, кристаллы циркона имеют свежий об-
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лик и гладкую поверхность со следами прозрачного регенерированно-
го циркона. 

При эпигенезе главным процессом преобразования цирконов 
является весьма заметная их регенерация [30] (см. рис. 9, 5-7). 

Минералы эпидот-цоизитовой группы. Эпидот, цоизит 

История эпигенетического эпидота в постседиментационных 
процессах тесно связана с аллотигенным эпидотом. В протерозойских 
отложениях п-ова Рыбачий [30, 31] обломочный эпидот в терриген-
ных отложениях обычно возникает за счет высвобождения его при 
механическом разрушении первично сильноэпидотизированного пла-
гиоклаза. Чаще всего он образует достаточно крупные обломки не-
правильной угловатой формы, имеет зеленоватую окраску, плеохрои-
рует от бесцветного до зеленоватого и имеет показатели преломления 
Ng=I,780, Np=I,737. 

Новообразованный Минерал эпидот-цоизитовой группы (цоизит) 
приурочен в основном к местам локализации обломочного эпидота, 
где возникают его агрегатные скопления, заполняющие поровые про-
странства или образующие контактовый цемент. Форма мелких зерен 
агрегатов неправильная, новообразования переполнены пылевидными 
включениями. Оптические свойства: Ng= 1,702, Np-1,698, Ng-
Νρ=0,020-0,018. Более прозрачные разновидности новообразованного 
минерала встречаются в виде регенерационных кайм одно- или двух-
зонального строения вокруг крупных зерен обломочного эпидота (см. 
рис. 8,5, 7, 8). 

Новообразованные минералы эпидот-цоизитовой группы встре-
чаются также в виде тонких прожилков, пересекающих зерна поле-
вых шпатов и кварца и проникающих в цементирующую массу (см. 
рис. 8, 6). 

Гранат 

Преобразования граната, присутствующего среди обломочных 
акцессорных минералов, при эпигенезе изучали Д. П. Сердюченко и 
Л. В. Добротворский (1949), В.С.Соболев и Ю. А. Ходак (1951), 
Д.С. Коржинский и Н.М.Страхов (1953), Н. В. Вартанова (1954), 
Ю. А. Ходак (1956), Н. В. Логвиненко (1957, 1959), А. С. Запорожцева 
(1958, 1960) и др. Следы эпигенетических преобразований граната 
отмечают по развитию на их поверхности комбинации мелких ис-
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кривленных пластинок и появлению черепитчатой поверхности. Одни 
исследователи связывали это с нарастанием того же материала (см. 
рис. 9, 8), другие, отрицая возможность регенерации при низком дав-
лении и температуре, рассматривали такую форму как реликтовую, 
третьи считали это результатом коррозии. Детальные изучения мор-
фологических особенностей гранатов, проведенные А.С. Запорожце-
вой (Ленский угольный бассейн), показали, что ступенчатая поверх-
ность зерен граната является результатом растворения его монолит-
ных зерен, замещенных частично каолинитом, идущего в среде (рН 6 -
4), богатой органическим разлагающимся веществом. В этих же усло-
виях идет растворение и почти полное уничтожение зерен эпидота и 
сфена. По Н.М. Страхову и А.С. Запорожцевой, этот процесс протека-
ет в период диагенетической стадии преобразования осадка и в на-
чальную стадию катагенеза [6]. 

Вопросы к главе 8 

1. Каково поведение главных породообразующих минералов в осадочном цикле? 
2. Расскажите о преобразовании глинистых минералов при стадиальном эпи-

генезе. 
3. Какие изменения акцессорных минералов происходят при стадиальном эпи-

генезе? 



Г л а в а 9 

СТРУКТУРЫ И ТЕКСТУРЫ ЭПИГЕНЕЗА 

9.1. Новообразованные эпигенетические структуры 

При эпигенезе осадочных пород на всех его стадиях возникают 
принципиально новые структуры. После новообразованных они яв-
ляются вторым по значимости индикатором эпигенеза минералов. 
При стадиальном эпигенезе установлена определенная последова-
тельность структурных преобразований. Кроме них в настоящее вре-
мя выделены и диагностированы типичные стрессовые структуры, 
образование которых весьма характерно для определенных категорий 
наложенного эпигенеза. 

В стадию катагенеза в обломочных породах развиваются струк-
туры гравитационной коррозии, а также гравитационной коррозии и 
регенерации. Их образование связано с усилением литостатического 
давления и присутствием межзёренной водно-флюидной фазы. На 
этапе раннего катагенеза возникают, а на этапе позднего катагенеза 
получают широкое развитие конформная (взаимного приспособления 
зерен), инкорпорационная (структура взаимного внедрения зерен) и 
микростилолитовая (с зубчатом сочленением зерен) структуры (см. 
рис. 4 , 1 - 4 ) 

Со структурами гравитационной коррозии обычно сосуществуют 
регенерационные, образующиеся в зонах и участках с относительно 
меньшим давлением и большей проницаемостью за счет нарастания 
(регенегации) кварцевых кайм вокруг зерен кварца, альбита вокруг 
зерен плагиоклаза и т.д. и заполнения пор пород. Источниками крем-
незема могут быть растворяющиеся мелкие зерна кварца, зерна, 
имеющие дефекты в кристаллической решетке, повышенную трещи-
новатость и проникающие из других пластов воды, насыщенные 
кремнеземом. Последний также может возникать при трансформации 
минералов группы смектита в гидрослюду. 
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В стадию метагенеза получают широкое развитие м и к р о с т и -
л о л и т о в ы е с т р у к т у р ы , усложняется процесс микростилолити-
зации между зернами и блоками пород. Образование стилолитовых 
сочленений является свидетельством хрупких разрушений в процессе 
увеличивающегося уплотнения. При соприкосновении неровных уп-
руго-хрупких тел (кварца и других минералов или кварца и кварца) в 
точечных площадках возникают максимальные напряжения, что при-
водит к их локальному разрушению. Образованию зон микронаруше-
ний способствуют не только сжатие, но и сдвиги зерен и блоков. 
Именно в результате сжатия и скольжения на границе твердых фаз с 
первично неровной поверхностью образуется зона микродробления с 
боковыми ответвлениями грубоконусовидной или столбчатой формы. 
Материал зон дробления обладает большей проницаемостью и рас-
творимостью по сравнению с ненарушенными участками пород* Есть 
мнение [48], что процесс стилолитизации связан помимо растворения 
с локально повышенным флюидным давлением и генетически пред-
ставляет собой швы флюидоразрывов (см. рис. 4, 5). 

Для стадии метагенеза чрезвычайно характерны с т р у к т у р ы 
н а п р а в л е н н о й к о р р о з и и и к р и с т а л л и з а ц и и , неодно-
кратно описанные в литературе [19, 48]. Следы процессов коррозии и 
кристаллизации концентрируются на двух полярно противоположных 
участках зерен. В направлении вектора давления активизируется кор-
розия зерна, а на противоположной образуются наросты кварца, со-
стоящие из агрегатов зерен близкого размера заметно удлиненной 
формы, ориентированные в одном направлении. В других случаях 
структура направленной коррозии и кристаллизации характеризуется 
появлением шиловидных вростков слюды и хлорита в зерна кварца и 
полевого шпата, концентрирующихся в виде пучков с одной или двух 
полярно противоположных участков зерен (см. рис. 4, 10). 

Усиление динамической активности в отдельных зонах метагене-
за приводит к развитию бластеза — вначале к частичному его прояв-
лению, затем к перекристаллизации всех реликтовых зерен кварца, 
вместе со следами обрастания, и к возникновению новообразованных 
порфиробластов удлиненно-линзовидной формы, заключенных в кри-
сталлическом мелкозернистом матриксе. В ряде случаев кроме субпа-
раллельной ориентировки большинства возникших новообразований 
наблюдается появление (до 1/3 от них) субперпендикулярного по от-
ношению к ней расположения порфиробластов (см. рис. 4 ,12) . 

Г р а н у л я ц и о н н ы е и г р а н у л я ц и о н н о - р е к р и с т а л -
л и з а ц и о н н ы е с т р у к т у р ы возникают обычно в ассоциации с 
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бластическими, сменяя их при усилении напряженности термобариче-
ских условий при господстве химических реакций в твердом состоя-
нии. Эти процессы приводят к появлению грануляционных кайм, со-
стоящих из мелкозернистого агрегатного кварца, по периферии части 
или всех порфиробластов. Развитие рекристаллизационного бластеза 
проявляется в замещении порфиробластов с периферии или целиком 
агрегатным мелкозернистым кварцем, затушевывающим границы по-
следних и сливающимся с агрегатным кристаллически-зернистым 
матриксом. 

С т р у к т у р ы д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о с к о л ь ж е н и я 
служат, как и ранее названные, индикаторами высокого односторон-
него давления (стресса). В породах устанавливаются следы диффе-
ренциального скольжения линзовидных микроблоков, фиксируемые 
косонаправленными к их краям вростками гидрослюд, серицита, хло-
рита и других минералов волокнистого строения (см. рис. 4, / / ) . 

9.2. Новообразованные эпигенетические текстуры 

Т е к с т у р ы к л и в а ж а возникают при перераспределении ве-
щества флюидами при деформации пород. Морфологическая класси-
фикация кливажных текстур была предложена В. А. Галкиным (1988). 
Выделяемые текстуры кливажа (течения, разрыва и др.) объединяются 
термином «межзерновой кливаж». Морфологически это плоскопарал-
лельная микротекстура, проявляющаяся в чередовании уплощенных 
тонкодисперсных агрегатов различных слоистых силикатов, рудных 
минералов и органического вещества (кливажных зон) и блоков, со-
стоящих из обломочных сцементированных зерен, видоизмененных 
процессами коррозии, регенерации и обрастания (микролитонов). 

Кливажные зоны имеют волнисто изогнутую * или ветвящуюся 
конфигурацию, могут изгибаться, сильно сближаться или соприка-
саться. Эти зоны разделяют породу на множество микролитонов лин-
зовидной формы разных размеров. Между микролитонами заметны 
структуры дифференциального скольжения, подчеркнутые изгибаю-
щимися и косонаправленными вростками новообразованных слюд, 
Микролитоны состоят из обломочных зерен, обычно подвергнутых 
интенсивной гравитационной коррозии и обрастания с одной или с 
двух сторон (структура направленной коррозии и кристаллизации). 
Зерна обычно сцементированы новообразованными кварцем и сери-
цитом. Кроме межзернового кливажа в породах развивается кливаж 
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плойчатости, проявляющийся в субпараллельном расположении ско-
плений слюдистых, глинистых и рудных минералов, пигментиро-
ванных органическим веществом, в крыльях микроскладочек (см. 
рис. 4, 12). 

Текстуры кливажа вместе с кварцевыми прожилками альпийско-
го типа встречаются вместе со структурами направленной коррозии, 
коррозии и кристаллизации, образуя единую структурно-текстурную 
ассоциацию, свойственную породам стадии метагенеза. 

С л а н ц е в а т а я т е к с т у р а (сланцеватость, кристаллизаци-
онная сланцеватость) развита обычно в глинистых, алевропелитовых 
и алевритовых породах. Она возникает при переориентировке филло-
силикатов, образующих разной степени совершенства ориентирован-
ную текстуру, совпадающую с первичной слоистостью или секущую 
ее. Вместе с ориентированными новообразованиями серицита встре-
чаются удлиненные зерна кварца, претерпевшие изменение формы 
вследствие растворения под действием стрессовых напряжений. На 
фоне развития сланцеватой текстуры нередко образуются порфиро-
бластические включения, сложенные сростками мусковита, серицита, 
агрегатами оксида железа, мусковита и кварца, ориентированные по-
перек сланцеватости. Кристаллизационная сланцеватость вместе с 
порфиробластовой структурой может рассматриваться как структур-
но-текстурный парагенез. 

Сланцеватая текстура и порфиробластез возникают на стадии ме-
тагенеза, преимущественно на этапе позднего метагенеза. 

С т и л о л и т о в а я т е к с т у р а распространена в осадочных 
породах разного состава: в известняках, доломитах, мергелях, карбо-
натсодержащих алевролитах и песчаниках, в кварцитовидных песча-
никах, кварцитах, кристаллических сланцах. Стилолиты представляют 
собой волокнисто-шиловидные или клиновидно-столбчатые внутри-
пластовые швы с высотой выступов, достигающей 0,5-1,5 м, покры-
тые тонкой пленкой глинистого вещества. Традиционно причиной 
возникновения стилолиговых швов считают процесс растворения 
карбонатного вещества под давлением и облекания возникшей неров-
ности нерастворимым остатком карбонатов — глинистым материа-
лом. Помимо растворения процесс стилолитизации связывают с ло-
кально повышенным флюидным давлением и появлением швов 
флюидоразрывов (см. рис. 4, 5). 

Эта текстура характерна для эпигенетически измененных пород, 
преимущественно для стадии катагенеза и раннего метагенеза. В 
Кольской сверхглубокой скважине она была встречена на глубине 
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~ 4,5 км в породах на границе между зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фациями. 

Вопросы к главе 9 

1. Назовите новообразованные структуры и текстуры стадиального эпигенеза. 
2. Расскажите о новообразованных структурах, возникающих при наложенном 

эпигенезе тектонической природы (структуры тектонической активизации). 
3. Дайте характеристику текстур наложенного эпигенеза. 



Г л а в а 10 

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ. 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

10.1. Системный принцип наблюдений 
эпигенетических изменений 

Вместе с изменением сути и объема учения о постседиментаци-
онном преобразовании осадочных пород изменилось и содержание 
стадиального анализа. Первоначально главный акцент делался на их 
петрографическое изучение. Основной задачей при этом являлось 
установление парагенетических минеральных ассоциаций, возникаю-
щих на разных стадиях породообразования, а также структурно-
текстурных изменений. Однако стадиальный анализ всегда носил 
комплексный характер, и наряду с парагенезами аутигенных минера-
лов (глинистых, цеолитов и др.) и отдельными их представителями 
использовались и другие индикаторные характеристики пород: изме-
нение физических свойств (пористость, отношение к воде и т.п.), а 
также степень изменения углистого вещества. Решение этих задач 
требовало применения рентгенографического анализа, растровой 
электронной микроскопии, термографии, иммерсионного анализа и 
т.д. 

Дальнейшая разработка основ учения о преобразовании осадоч-
ных пород привела к представлению о более сложном характере про-
цессов, идущих на разных стадиях, о многообразии эпигенетических 
изменений и причин, их вызывающих. Современные представления 
исходят из понятия об эпигенезе как о преобразовании сложной мно-
гофазной системы, идущем под влиянием множественных факторов. 
Разработка принципов дифференциальной диагностики превращений, 
происходящих под действием факторов разной природы, и есть едва 
ли не главная задача в рассматриваемой области знаний. 

В силу множественности идущих в породе превращений, не все-
гда носящих стадиальный характер, представляется необходимым 
термин «стадиальный анализ», как не охватывающий всех идущих 
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превращений, в том числе нестадиальной природы, заменить более 
общим термином «эпигенетический анализ». 

Совершенно очевидно, что эпигенетический анализ должен опи-
раться на многоуровенный системный принцип наблюдения. 

П е р в ы й у р о в е н ь анализа (литолого-тектонический) заклю-
чается в проведении общелитологических исследований, включаю-
щих генетический, фациальный и формационный анализы. На основе 
полученных данных возможны общая реконструкция седиментацион-
ных бассейнов, основанная на объективном изучении реальных геоло-
гических объектов (пород и породных ассоциаций), и разработка 
предварительной модели их формирования и эволюционирования. 
Естественно, кроме этого, необходимо провести всю гамму наблюде-
ний, составляющих сущность тектонического анализа, включая оцен-
ку пликативных и дизьюктивных дислокаций. Такой уровень исследо-
вания создает историко-геологический фундамент для эпигенети-
ческого анализа, относящегося к категории специальных литологиче-
ских исследований. 

В т о р о й у р о в е н ь (диагностический) главной своей задачей 
ставит петрографическое изучение пород, которое идет по двум па-
раллельным направлениям: собственно минералого-петрографическое 
изучение, т. е. петрографическое определение пород, и определение 
признаков стадиального преобразования и вторичных (наложенных) 
изменений. 

Минералого-петрографическое изучение обломочных пород. 
Сюда входит характеристика следующих признаков [19]. 

1. Количественная оценка материала разного генезиса (об-
ломочного и цементирующего) с помощью трафаретов или окулярной 
сетки. 

2. Определение размера и степени сортировки обломочного ма-
териала. Оценивают максимальный и минимальный размеры прео-
бладающей фракции, ее процентное содержание, отмечают присутст-
вие и содержание других гранулометрических классов. Фракции 
обычно оценивают в границах стандартных гранулометрических 
фракций: 1-0,5, 0,5-0,25, 0,25-0,1 и 0,1-0,05 мм, принимая общее со-
держание обломочного материала за 100%. Размеры зерен измеряют с 
помощью линейного окуляр-микрометра (окулярной линейки), цена 
деления которой определяется величиной объектива. 

3. Определение состава обломочной части пород с выделением 
главных породообразующих минералов (>10%), второстепенных (1-
10%) и акцессорных (<1%). Минералы идентифицируются с помощью 
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оптических констант: показателя преломления относительно ка-
надского бальзама («КБ ~ J ,538+0,002), двупреломления, осности, уга-
сания и удлинения. Для главных минералов (кварц, полевые шпаты, 
слюды) указывают индивидуальные особенности: 1) форму и степень 
окатанности, 2) наличие включений минералообразующей среды (га-
зово-жидкостных или минеральных), 3) степень свежести или вывет-
релости, 4) характер продуктов выветривания и др. Если необходимо 
получить другие признаки минералов, используют дополнительно 
иммерсионный анализ, окрашивание в шлифах и порошке и т. д. 

4. Характеристика цемента породы. Прежде всего устанавливают 
тип цементации, состав и структуру цементирующего вещества, взаи-
моотношение его с обломочным материалом. В случае полиминераль-
ного состава цемента определяют его генерации и последовательность 
их образования. 

В конце петрографического анализа дают полную характеристи-
ку обломочной породы: название и состав, структурные особенности 
и степень сортировки обломочного материала, а также все признаки 
цементирующего вещества. Схема описания шлифов других типов 
пород приведена в [19]. 

Определение признаков стадиального преобразования и вто-
ричных (наложенных) изменений в петрографических шлифах. 
Эпигенетическое исследование включает четыре этапа. 

1. Проводят детальные наблюдения за контактами зерен и изме-
нением формы обломочных частиц, вызванным коррозией, регенера-
цией, раздавливанием, грануляцией, раскристаллизацией, бластезом и 
другими процессами. Отмечают возникновение бесцементного сочле-
нения зерен, образование конформного, инкорпорационного и микро-
стилолитового их взаимоотношений, вызывающих формирование со-
ответствующих новообразованных структур, и степень их развития. 
Большое внимание следует обратить на выявление таких новообразо-
ванных структур, возникновение которых вызывается действием 
стрессовых деформаций, структур направленной коррозии и кристал-
лизации, грануляционных и бластических, и развитие в связи с их 
формированием новообразованных микротекстур: кристаллизацион-
ной сланцеватости, текстур кливажа и др. 

2. Выделяют новообразованные минералы, оценивают их содер-
жание, форму, размеры, взаимоотношения с обломочными компонен-
тами, характер распределения и соотношение с другими новообразо-
ваниями. Суммирующим результатом таких наблюдений является 
построение двух типов рядов превращений минералов. Первый тип — 
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филогенетические минеральные ряды. Характерная особенность их 
состоит в том, что при построении в начале ряда ставится исходный 
минерал, далее — переходные разности, нередко довольно многочис-
ленные, а в заключении ряда— конечный компонент. Максимально 
полный филогенетический ряд превращений обломочного биотита 
дает схема 3. Серия таких рядов позволяет построить общую схему их 
эволюции по стратиграфическому разрезу и выявить изменения по 
латерали для каждого стратиграфического подразделения. Другой тип 
рядов— это аутигенные минералы разного состава. Они отражают 
последовательность образования аутигенных минералов на основании 
наблюдений над их взаимоотношениями без учета филопарагенетиче-
ских связей. Оба типа рядов, дополняя друг друга, дают возможность 
определить направленность физико-химических условий среды: по-
следовательную смену физико-химических параметров, регрессивный 
характер их или пульсационный ход процессов (см. рис. 5-9). 

Особое место в наблюдениях занимает зарисовка шлифа или его 
фрагментов, отражающих морфологические особенности и детали 
взаимоотношений различных минеральных новообразований, эту же 
задачу выполняет фотографирование шлифов. Особенно ценны фото-
графии, полученные на сканирующих электронных микроскопах, по-
зволяющих получать изображение с увеличением хЗОО ООО. 

С х е м а 3. Филогенетический ряд превращений обломочного биотита 
[11,12,48] . 
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3. Третий (прецизионный) этап специальных эпигенетических ис-
следований тесно связан со вторым. Максимально-информативные 
минералы и компоненты стадиального и наложенного эпигенеза де-
тально исследуют с помощью рентгенографии и сканирующей эле-
ктронной микроскопии, инфракрасной спектроскопии (для глинистых 
и других минералов-индикаторов), катодного и термолюминесцентно-
го анализов и оценивают тонкие физические характеристики минера-
лов (микротвердость, плотность, магнитная восприимчивость, отра-
жательная способность и др.), несущих типоморфные особенности. 
Значимость этих характеристик рассматривалась в главе 8. 

4. На четвертом (интерпретационном) этапе эпигенетических ис-
следований, суммируя полученные данные, устанавливают степень 
стадиального преобразования пород и вторичных изменений, вызван-
ных наложенным эпигенезом. Критерии определения стадиальных 
преобразований широко известны. Их индикаторными характеристи-
ками являются новообразованные минералы (главным образом, гли-
нистые и цеолиты), структурно-текстурные новообразования, пара-
метры физической (пористость и др.) и органической природы (марки 
углей, отражательная способность витринита и его показатели пре-
ломления, интенсивность флуоресценции спор и споринита) [12, 16, 
17,22]. 

Для распознавания следов наложенного эпигенеза используют 
целый комплекс признаков, полученных на разных этапах эпигенети-
ческого анализа: 

1) учитываются геологические условия проявления наложенного 
эпигенеза и нередко локальность развития последнего, что служит его 
отличительным признаком от фонового регионально развивающегося 
стадиального эпигенеза; 

2) принимаются во внимание специфика минерало-петрогра-
фических ассоциаций наложенного эпигенеза и особенности их мине-
ралогических и пространственных соотношений с седиментационны-
ми и стадиально-эпигенетическими минеральными образованиями, 
учитываются растворение и замещение минералов стадиального эпи-
генеза и метасоматические замещения первичного и стадиально-
эпигенетического цементов новообразованиями наложенного эпи-
генеза; 

3) в минеральных ассоциациях наложенного эпигенеза возможно 
отсутствие минералов-индикаторов стадиального эпигенеза; если же 
они присутствуют, то отличие одной ассоциации от другой устанав-
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ливается с учетом типоморфных особенностей составлявших ассо-
циацию минералов; 

4) типоморфные особенности минералов наложенного эпигенеза 
(габитус, степень окристаллизованности, изотопный состав, состав 
газово-жидких включений и др.), устанавливаемые точными метода-
ми диагностики (рентгенографический и электронографический ана-
лизы, электронная микроскопия, ИК-спектроскопия), отличаются от 
признаков минералов, возникших при стадиальном эпигенезе. 

Вторично-измененные наложенным эпигенезом осадочные тол-
щи имеют иной тип регионально или локально развитой минералого-
геохимической зональности по сравнению с зональностью стадиаль-
ного эпигенеза. 

Для стадиального эпигенеза на интерпретационном уровне эпи-
генетического анализа возможны 

-уточнение геотектонического режима бассейна и глубины по-
гружения пород, 

- оценка интенсивности теплового потока, скорости погружения, 
роли стрессового фактора, зональности, вызываемой эпигенезом по-
гружения. 

Для наложенного эпигенеза 
-дифференцированная диагностика разных типов наложенного 

эпигенеза, 
-оценка интенсивности складчатых деформаций, зональности 

для разных типов наложенного эпигенеза, 
- определение дизъюнктивных нарушений, 
- присутствие скрытых интрузивных очагов, 
- понимание происхождения ряда полезных ископаемых (рудоге-

нез, нафтогенез). 

10.2. Количественная оценка степени 
эпигенетических изменений 

Для количественной оценки степени преобразования осадочных 
пород с разной степенью результативности используются следующие 
показатели: 

1) характер контактов между обломочными Зернами, выражен-
ный в виде различных коэффициентов в зависимости от способа оп-
ределения (Тейлор, 1950; Черников, 1963; Савкевич, 1965; Нгуен 
Бьеу, 1973; Орлова, 1974; и др.); 
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2) степень кристалличности некоторых глинистых минералов, 
прежде всего острота первого базального рефлекса 10А гидрослюд 
(Уивер, 1960; Дуанье, 1969; Сегонзак, 1969; Вебер, 1972); 

3) отражательная способность витринита и его показатели пре-
ломления (Вассоевнч, 1962; Неручев, Парпарова, 1981; Лебедев, Пар-
парова, 1984; и др.); 

4) интенсивность свечения спор и споринита (Лопатин, Ручнов, 
1976); 

5) пористость пород (Вассоевич, 1966; Озерская, 1967; и др.). 
Выбор метода оценки степени эпигенетических преобразований 

определяется прежде всего типом пород. Для обломочных разностей, 
методы количественной оценки которых подробно охарактеризованы 
в геологической литературе [17, 19, 20, 25], используется чаще всего 
экспрессная методика, разработанная Н. В. Орловой [19, 20]. Коэффи-
циент К, отражающий степень стадиального преобразования пород, 
варьирует (по данным Л. В. Орловой) в следующих пределах: 

Катагенез: 
ранний <0,35 
средний 0,35-0,54 
поздний 0,55-0,76 

Метагенез: 
ранний 0,77-0,90 
поздний > 0,90 

Детальный метод определения степени преобразований обломоч-
ных пород на основе зерновых контактов разработал Г. Н. Перозио 
(1967, 1970). Для расчета степени интенсивности эпигенеза (I) пред-
ложена формула I = (WIP) + A1 где W— количество вторичных типов 
контактов, %; P — количество первичных типов контактов, %; А — 
число контактов на зерно. 

Для подсчета признаков, выделяемых при стадиальном эпигене-
зе, и для общих результатов стадиального анализа рекомендуются 
бланки, представленные в табл. 15 и 16. Примеры графических изо-
бражений результатов даны на рис. 11 и 12. 

Среди глинистых минералов предпочтение для количественной 
оценки степени постседиментационных преобразований отдается гид-
рослюдам. Все исследователи, использующие этот минерал, исходят 
из следующих положений: 1) гидрослюды являются аутогенными ми-
нералами и, чем выше температура и давление (глубина погружения), 
тем сильнее изменены породы и выше степень кристалличности гид-
рослюд; 2) интенсивность базальных рефлексов первого порядка гид-

123 



Таблица 15. Бланк общего описания породы 
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Таблица 16. Бланк для подсчета типов зерновых контактов, 
числа контактов на зерно (А) и интенсивности эпигенеза (/) 

I. Определение W h P 
Типы зерновых кон-

тактов 
JVL>№ образцов Типы зерновых кон-

тактов 1 2 ИТ. д. 

То
че

ч-
ны

е Точечные 

То
че

ч-
ны

е 

Вторичные 

П
ря

мо
ли

не
йн

ы
е 

П
ер

ви
ч-

ны
е неполные 

П
ря

мо
ли

не
йн

ы
е 

П
ер

ви
ч-

ны
е 

полные 

П
ря

мо
ли

не
йн

ы
е 

В
то

ри
ч-

ны
е неполные 

П
ря

мо
ли

не
йн

ы
е 

В
то

ри
ч-

ны
е 

полные 

Выпукло-вогнутые 

Сутурные 

П. Определение А 

А - количество контактов / количество зерен 

Количество контактов оценивается у 30 зерен для сортированных отло-
жений и у 70 — для разнозернистых. ' 
Количество контактов №№ образцов 

на зерно 1 2 ИТ. д. 
0 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
10 

I= (W/P)+A 

рослюд в общем мало зависит от количества гидрослюды в образце; 
3) методика получения дифрактограмм во всех лабораториях иден-
тична [20]. 
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в обломочных породах. 



Рис. 12. Графическое изображение результатов стадиального анализа (пласт Бк Усть-Балыкского месторождения, по данным Перозио, 1967). 
Песчаники; 1 - мелко- и среднезернистые; 2 - мелкозернистые и алевритовые; 3-е пойкилитовым кальцитовым цементом. Разме-

ры обломков, мм; 4 - 0,03-0,1; 5 - 0,1-0,25; 6 - 0,25-0,5. Состав обломков: 7 - кварц; 5 - полевые шпаты; 9 - обломки пород. Семейства 
песчаников: 10 - граувакковые аркозы; 11 - полевошпатовые граувакки. Изменение обломочного кварца: 12 - регенерация; 13 ~ раство-
рение. Типы контактов между зернами: 14 - точечные; 15 - прямолинейные первичные; 16 - прямолинейные вторичные; 17 - выпукло-
вогнутые; 18 - нефть; 19 - вода. 



В 1964 г. Ч. У ивер для количественного определения степени из-
менения Осадочных пород предложил использовать остроту рефлекса 
(001) 10 А гидрослюд, определяемую им по дифрактограммам как 
отношение высот отражения 10 А и 10,5 А (рис. 13). Значение ост-
роты рефлекса (резкости пика) для раннего катагенеза (по Ч. Уиверу), 
составляет 1,8, для позднего— 2,3, метагенеза — 4,5-6,3, метамор-
физма низкотемпературного— 12,1. Корреляции резкости пика 10 А 
и степень вторичных изменений глинистого вещества приведены в 
табл. 17. 

а б 
IOA 

Рис. 13. Определение остроты пика 10 А гидрослюд. 
а - острота рефлекса (001) 10 А = А : В, где А - высота отражения 10 А , 

В - высота отражения 10,5 А (Уивер, 1960); б - степень кристалличности гид-
рослюд, равная половине высоты отражения 10 А на дифактограмме, измеряе-
мой н мм (Кюблер, 1964). 

128 



Таблица 17. Резкость пиков и степень вторичных изменений глинистого 
вещества (Акульшина, 1973) 

Степень вторичных изменений, 
установленная петрографическими методами 

Резкость пика 10А 
{А: В) 

Начальный катагенез (эпигенез); 
неизмененный глинистый цемент 0,5-1,5 
отсутствие новообразований, слабая перекристаллизация 
карбонатов 1,5-2,0 

Глубинный катагенез (эпигенез): 
перекристаллизация карбонатов 2,0-2,4 
появление структур растворения и внедрения под давлением 
(конформные, инкорпорационные и др.) 2,4-3,0 

Метагенез, переход от осадочных к метаморфическим породам 3,0-4,0 
Начальный метаморфизм Более 4,0 

В 1964 г. Б. Кюблер определил степень кристалличности гидро-
слюд по рефлексу (001) 10 А на дифрактограммах, измеряя его шири-
ну (в мм) на половине высоты. По данным Д. Сегонзака, в осадочных 
породах, находящихся на стадии раннего катагенеза, степень кристал-
личности гидрослюд равна 16-9 мм; в породах стадии позднего ката-
генеза и раннего метагенеза — 9-5,5 мм и в породах стадии позднего 
метагенеза— 5,5-3,5 мм; в метаморфических породах эпизоны — 
<3,5 мм. 

В 1972 г. К. Вебер предложил свой метод, согласно которому от-
ношение индекса Кюблера к кварцевому стандарту умножается на 
100. Таким образом, индекс Вебера представляет собой отвлеченное 
число от 450-400 у слабоизмененных пород с невысокой степенью 
кристалличности гидрослюд до 100-75 у сильноизмененных пород с 
высокой степенью кристалличности. 

По X. Кишу (1980), степень кристалличности гидрослюд может 
быть выражена по методу Кюблера, но не в миллиметрах, а в значени-
ях 2Θ, взятых с рентгенограмм, что усложняет без особой нужды,ме-
тод определения степени кристалличности. 



Г л а в а 11 

ЭПИГЕНЕЗ, РУДОГЕНЕЗ И НАФТОГЕНЕЗ 

11.1. Эпигенез и рудогенез 

В условиях изменения содержания, объема и границ учения о 
постседиментационном преобразовании осадочных пород проблемы 
взаимосвязи эпигенеза и рудогенеза существенно изменились. Связь 
процессов рудообразования с различными стадиями эпигенеза погру-
жения известна уже давно. Неоднократно к процессам диагенетиче-
ского рудообразозаиия обращались Η. М. Страхов (1933), катагенети-
ческого — В. Н. Холодов (1982, 1990), Т. В. Лукьянова (1995). Вопро-
сами формирования рудогенерирующей системы в метагенезе зани-
мались Р. К. Котина, М. С. Швецов (1958). Со стадией метагенеза, по 
Н. В. Логвиненко и И. С. Грамбергу (1997), связано возникновение 
ряда проявлений сульфидной минерализации и свинцово-цинковых и 
полиметаллических месторождений стратиформного типа. Рудообра-
зование, формирующееся под влиянием наложенного эпигенеза, 
рассматривалось обычно вне связи со стадиальным эпигенезом. 

В рамках единой концепции эпигенеза диа-, ката- и метагенети-
ческое рудообразование представляется лишь как фрагменты сложной 
многофазной системы. Ее слагаемыми являются, во-первых, осадоч-
ные рудосодержащие толщи, при стадиальном преобразовании кото-
рых создаются условия для перераспределения рудного вещества, об-
разования металлоносных флюидных систем и формирования прони-
цаемости пород для рудоформирующих растворов, и, во-вторых, тек-
тоническая активизация и деформации, способствующие перемеще-
нию металлоносных формационных флюидов и образованию нало-
женного оруденения на различных рудолокализующих геохимических 
барьерах. 

Общая генетическая модель эпигенетического рудообразования, 
по Т. В. Лукьяновой [21], базируется на представлении о существова-
нии четырех этапов, каждый из которых вносит свой вклад в общий 
процесс рудообразования (схема 4). 
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Стадиальный эпигенез Наложенный эпигенез 

Тектонические деформации 
активизационных периодов, 

складчатые и разрывные нарушения 
Начальный катагенез: 
рН ~ 7, Eh = + 100 мВ, 

T= 120 °С, 
P до 1 кбар, 

конц. вод до 1 г/л 

• i t . 
Отжим седим. вод с Fe, Pb, Zn и др. 

Перераспределение седим. и диагенетич. 
руд. Перенос и отложение Fe, Mn, U, Th, 

Ti, Cu инфильтрационными водами. 

ι 
Средний катагенез: 

рН до 5,5-6,5, Eh ~ 0, 
T до 150 °С, 

P до 1,5 кбар, 
конц. вод до 3,5 г/л 

Образование катагенных вод и внутри-
пластовых пленочно-поровых металло-

носных вод (мобнлнзаторов). Эвакуация 
металлоносных мобилизаторов. 

1 г 
Глубинный катагенез 

имета1енез: 
рН 4-6, Eh до -300 мВ, 

T= 200-300 0C, 
P до 2 - 3 кбар, 

конц. вод до 300 г/л 

Усиленное образование мобилизатов, 
экстракция рудных элементов хлоридными 

растворами и рассолами. Накопление в 
рассолах Cu, Pb, Zn и др. Формирование 

металлоносных формационных флюидных 
систем 

П
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 м
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С χ е м а 4. Общая генетическая модель эпигенетического 
рудообразования [21]. 

Э т а п I. В условиях слабого эпигенеза, соответствующих зоне 
свободного водообмена вод, характеризующихся гидрокарбонатным и 
частично сульфатным составом, минерализацией до 1 г/л, рН ~ 7, 
Eh = +100 мВ, при температуре до 100-120°С и давлении порядка 
1 кбар происходит перемещение и переотложение рудных элементов, 
заключенных ранее в осадке, перераспределение седиментационной и 
диагенетической рудной минерализации, отжим седиментационных 
вод с рудными элементами. 

Э т а п II. В условиях средней степени стадиальных преобразова-
ний при физико-химических и термобарических условиях, соответст-
вующих рН 5,5-6,5, Eh~0, T до 150°С, P до 1,5 кбар, воздействии ма-
ломинерализованных (до 3,5 г/л) гидрокарбонатно-сульфатных и 
сульфатно-хлоридных вод и при затрудненном водообмене происхо-
дят следующие процессы: продолжаются отжим седиментационных 
вод с растворенными рудными компонентами, десорбция и катион-



ный обмен в глинистых и гидроксидных образованиях, разрушение 
обломочных породообразующих минералов (биотит, плагиоклаз и 
т.п.), поровые воды обогащаются Na и К, глинистые минералы в при-
сутствии калия гидрослюдизируются с высвобождением из них руд-
ных минерзлов и элементов. На этом этапе начинается выделение ка-
тагенных вод (рудных мобилизаторов) с рудными элементами, обога-
щающими подземные внутриформационные воды. 

Э т а п III. Дальнейшие глубокие преобразования, свойственные 
позднему катагенезу— метагенезу, реализуются в условиях повы-
шенных температур (до 200-300°С), давлении до 2-3 кбар, рН 4-6, Eh 
до -300 мВ, при застойном гидродинамическом режиме, высокой ми-
нерализации вод (до 300 г/л), хлоридно-натриевом и хлоридно-
кальциевом составе вод и рассолов. На этом этапе происходят уси-
ленное образование металлоносных мобилизатов, перераспределение 
рудных элементов, экстракция их хлоридными рассолами из пород и 
накопление в рассолах Cu, Pb, Zn и других, сопровождаемое форми-
рованием формационных флюидных систем. 

Э т а п IV. Заключительным этапом формирования рудообра-
зующей системы является тектоническая активизация. Тектонические 
деформации активизационных периодов (складчатые и разрывные 
нарушения) способствуют переносу металлоносных формационных 
флюидов из глубоких горизонтов в вышележащие толщи и образова-
нию наложенного оруденения. 

11.2. Эпигенез и нафтогенез 

Нефтегазообразование представляет собой сложное многоста-
дийное явление. Формирование осадочных породных резервуаров 
нефти и газа осуществляется многоэтапно, однако объем и форма 
большинства месторождений закладываются на стадии седиментоге-
неза. В общем случае при образовании природных резервуаров обста-
новка в бассейне седиментации должна меняться несколько раз. Вна-
чале она должна быть благоприятной для формирования пород-
флюидоупоров, затем — пород-коллекторов, потом — снова пород-
флюидоупоров. Что касается непосредственно происхождения нефти, 
то в последнюю четверть века господствует осадочно-миграционная 
теория ее образования, основы которой развивали С. Г. Неручев 
(1976, 1981), Н. Б. Вассоевич (1978, 1983) и др. 
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Синтез углеводородов начинается в живых организмах. Исход-
ным веществом для образования нефти служит органические вещест-
во осадков, преимущественно морского планктогенного и бактери-
ального типов. На стадии седиментогенеза— диагенеза происходит 
химическое преобразование компонентов органического вещества. 
Липиды и липоиды при участии бактерий теряют кислородные груп-
пы, превращаются в высокомолекулярные геополимеры. 

По Н. В. Логвиненко (1997), можно говорить о микробиальном 
этапе в нефгегазообразовании, ибо разложение организмов происхо-
дит под влиянием жизнедеятельности бактерий, образующих различ-
ные ценозы. На этом этапе в условиях восстановительной щелочной 
среды образуются бактериальный метан и жидкие углеводороды — 
предшественники углеводородов нефти. 

В последующие после седиментогенеза и диагенеза стадии оса-
дочного цикла (катагенез и позднее) происходят формирование нефти 
и газа, образование и изменение коллекторских и экранирующих 
свойств пород. 

Известно, что собственно генерация нефти приходятся на стадию 
катагенеза. Н. Б. Вассоевнч и соавт. (1976) выделяют три крупных 
подразделения катагенеза: протокатаГенез (начальный), мезокатагенез 
(средний) и апокатагенез (конечный). Основанием для этого служит 
степень преобразования органического вещества, а для выделения 
более дробных градаций — отражательная способность витринита. 
Границей между прото- и мезокатагенезом являются зоны, где в углях 
исчезают гуминовые кислоты, а содержание углерода достигает 75%, 
при этом учитывается и отражательная способность витринита. По-
ложение этой границы соответствует глубине 1-3 км. Нижняя граница 
зоны мезокатагенеза фиксируется по содержанию углерода в органи-
ческом веществе до 90%, само вещество теряет способность к взаимо-
действию с KMnO4 и находится на глубине 2-6 км [39]. Для зоны апо-
катагенеза характерен переход органического вещества в графит, глу-
бина варьирует от 3 до 15 км. Главная роль в генерации нефти при-
надлежит мезокатагенезу — MKt и MK3 (шкалы Н. Б. Вассоевича), а 
точнее среднему — началу позднего катагенеза. В эту стадию в усло-
виях повышенной температуры, средних значений пористости пород 
происходит термокаталитическое воздействие на органическое веще-
ство активных глинистых минералов, ведущее к деструкции OB, со-
провождаемой образованием предшественников углеводородов неф-
ти — кислот, трансформирующихся в нефтяные углеводороды и 



Таблица 18. Зоны генерации углеводородов - подразделения земной коры океана [21] 

Стадия литогенеза 
Интенсив-

ность 
генерации 

Зона гене-
рации 

углеводо-
родов в 

нефтемате-
ринских 
породах 

Геолого-геофизическая характеристика слоев разреза 
земной коры 

Осредненные значения 
зон генерации, км (без 
глубоководных жело-

бов) Стадия литогенеза 
Интенсив-

ность 
генерации 

Зона гене-
рации 

углеводо-
родов в 

нефтемате-
ринских 
породах 

Последовательность слоев Скорость, 
км/с 

Плотность, 
г/см3 

Эпиконти-
нентальные 
бассейны 

Глубоко-
водные 

бассейны 

Диагенез 
1 

О
са

до
чн

ые
 с

ло
и 

Рыхлые 1,7-2,0 1,5-1,8 0,01-0,1 0,2-0,7 
Диагенез 

2 

О
са

до
чн

ые
 с

ло
и 

Полуконсо-
лидированные 2,2-2,8 1,9-2,1 0,3-0,5 0,5-1 

Протокатагенез 
3 

О
са

до
чн

ые
 с

ло
и Слабоуплотненные 3,0-3,2 2,2-2,3 1-2 1,5-3 

М
ез

о-
> 

ка
та

ге
не

з 
а 

Слабый 
3 

О
са

до
чн

ые
 с

ло
и 

Уплотненные 
(консолидированные) 

1,5-3,0 

3,2-4,5 2,3-2,4 

1,5-3 2-4 

М
ез

о-
> 

ка
та
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нефть. В условиях уплотнения осуществляется завершающий этап — 
эвакуация нефтяных флюидов в коллекторы. 

Схема глубинной зональности в распределении углеводородов 
показана в табл. 18. Главная фаза нефтеобразования соответствует 
среднему— началу позднего катагенеза и осуществляется при темпе-
ратуре 80-150°С на глубинах 2,5-5 км на платформах и 4-6 км в глу-
боких прогибах. Отражательная способность витринита в этом интер-
вале варьирует от 0,61-0,7 до 1,3. 

В образовании газов различают несколько этапов активного газо-
образования: 1) диагенетическая (биохимическая) фаза интенсивного 
метанообразования, 2) протокатагенетическая (начальная) фаза и 
3) глубинная фаза метанообразования. Характер и масштабы этого 
явления обусловлены генетическим типом исходного органического 
вещества и характером погружения бассейнов. В табл. 18 отражены 
эти этапы газообразования: в диагенезе реализуется первый этап — 
образование бактериального метана; в катагенезе на глубинах 3,5-
6,5 км в области существования коксовых и отощенно-спекающихся 
углей при отражательной способности витринита до 2% фиксируется 
второй максимум, называемый главной фазой газообразования; на 
глубины 6,0-9 км приходится третий максимум газообразования, со-
ставляющий глубинную фазу метанообразования. 

Вопросы к главе 11 

1. Fi чем состоит значение исследований ностседиментационных преобразований 
и вторичных изменений осадочных пород для теории и практики9 

2. Дайте характеристику главных положений теории эпигенетического рудообра-
зования. 

3. Какое значение имеют эпигенетические исследования для решения практиче-
ских задач в области нефтяной геолог ии? 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учение об эпигеневе осадочных пород на современном этапе раз-
вития литологии вышло на новый этап своего осмысления. Главной 
его целью, сформулированной О. В. Я пас куртом [48], является выяс-
нение причинно-следственных зависимостей между литогенетиче-
скими процессами и постоянно менявшимися во времени условиями 
развития земной коры и нижележащих геосфер. Достижение этой це-
ли позволит успешно решать проблемы как стадиального* так и нало-
женного эпигенеза. 

Для решения этих задач учение об эпигенезе осадочных пород 
должно иметь в основе многоуровневый системный принцип наблю-
дения и обобщения. Итогом первого уровня наблюдений, опираю-
щихся на генетический и фациально-формационный анализы осадоч-
ных пород, должна явиться разработка моделей формирования и 
эволюционирования разных бассейнов породообразования исходя из 
принципа многоэтапности их развития — от зарождения седимента-
ционного бассейна, его расцвета, старения и дальнейшего возрожде-
ния, но уже в иных земных параметрах. 

Справедливой остается необходимость усовершенствования на-
блюдений в низших звеньях этого уровня, сформулированных 
П. П. Тимофеевым [38]. Для ученйя об эпигенезе — это решение про-
блем седиментогенеза, включающих общие вопросы генезиса, оценку 
состава отложений и влияния петрофонда, определение фациальной 
природы осадков и учет влияющих на процессы седиментогенеза фак-
торов (климат, гидродинамика и гидрохимия седиментационных бас-
сейнов, тектонический сингенетичный режим, вулканизм и гидротер-
мальная деятельность). Решение этих задач представляется крайне 
важным для дальнейшей оценки влияния условий седиментогенеза, 
включая эндогенные факторы, на ход стадиальных эпигенетических 
преобразований. 
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Учение о стадиальном эпигенетическом преобразовании осадоч-
ных пород вошло в число важнейших направлений в литологии. В 
отличие от него, включаемое ныне в рамки единой концепции эпиге-
неза осадочных пород учение о наложенном эпигенезе только созда-
ется. При этом рассмотрению подлежит широкий круг проблем. 

Первая проблема — это научное определение содержания и 
оконтуривания границ наложенного эпигенеза. В настоящее время в 
круг явлений, объединяемых этим термином, включают процессы 
разной природы: карбонатизацию, каолинизацию, сульфатизацию, 
внедрение углекислых, сероводородных, углеводородных и нефтяных 
вод, действие глубинных флюидов, образование урановых месторож-
дений инфильтрационного типа, стратиформных месторождений 
цветных металлов и др. Следует особо отметить, что большинство 
исследователей рассматривали наложенные эпигенетические измене-
ния лишь для посткатагенетически преобразованных пород, что при-
вело к автоматическому исключению из анализа изменений, наложен-
ных на диагенетически преобразованные осадки и осадочные породы. 
К такой категории явлений относятся широко развитые в морских 
бассейнах процессы гидротермальной природы, осложняющие ход 
диагенетических стадиальных преобразований и приводящие к фор-
мированию сульфидных и сульфатных залежей, различных конкреци-
онных тел и металлоносных осадков. К другой группе наложенных 
явлений относится грязевулканическая деятельность (действие вод и 
газовой составляющей), приводящая к нарушению нормального диа-
генетического процесса в окружающих грязевые вулканы осадочных 
отложениях (появление зон с аномально высокой температурой, ано-
мальных поровых вод, формирование травертиноподобных карбонат-
ных корок, выделение газовых гидратов в виде пластин и агрегатов). 
Действие грязевого вулканизма вызывает образование специфических 
биоценозов, в частности метанотрофных бактерий, находящихся в 
основании трофической цепи биоценоза этих вулканов. 

Вторая проблема — дальнейшие поиски приемлемой типизации, 
а в дальнейшем классификация явлений наложенного эпигенеза с уче-
том типа геоструктур, геотектонического режима, эволюции развития 
бассейнов породообразования, формационной природы отложений, 
гидрохимического состава подземных вод и т.д. 

Третья проблема— разработка принципов дифференциальной 
диагностики процессов наложенного и стадиального эпигенеза и кор-
реляции их. 
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Одна из важнейших проблем континентального (как стадиально-
го, так и наложенного) эпигенеза — оценка его влияния на процессы 
эпигенетического рудообразования, возможности образования фор-
мационных рудообразующих систем (рассолов) за счет собственного 
внутреннего рудного вещества осадочных пород. Это положение ну-
ждается в дальнейшем теоретическом обосновании и практическом 
подтверждении. 

Конечная цель — построение общей теории преобразования оса-
дочных пород, вскрывающей, с одной стороны, причинно-следствен-
ные связи и формы проявления сложного комплекса процессов эпиге-
неза на континенте и в океанах, а с другой — взаимосвязь породооб-
разования и преобразования с крупными глобальными явлениями и их 
эволюцией в геологической истории Земли от докембрия и доныне 
(климат, характер магматизма, эволюционирование осадочного про-
цесса, скорость седиментации, эволюция гидросферы и биосферы и 
т.д.). 

В рамках этой проблемы большой интерес представляет корреля-
ция стадиальных эпигенетических преобразований на континенте и в 
океане. В первом случае эпигенетические преобразования заходят 
весьма далеко (при этом объектами исследования являются все под-
разделения стратиграфической шкалы), а во втором — фиксируются 
лишь проявления, свойственные стадии катагенеза. Поэтому одну из 
задач эпигенетических исследований для океанического блока состав-
ляет изучение областей приконтинентальной зоны, окраинных морей, 
областей с высокими значениями теплового потока и стрессовых де-
формаций, зон контактов осадочных пород океана и магматических 
образований, где проявления эпигенетических преобразований долж-
ны быть максимально разнообразными. 

Не менее актуальной задачей для океанического блока является 
оценка ресурсов эндогенно-гидротермального источника и механизма 
образования интериогенного вещества, взаимосвязь которого с про-
цессами эпигенеза в морях и океанах выявлена еще не достаточно. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

I. ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ 

Анализ стадиальный. Одна из неотъемлемых составляющих современного ли-
тологического исследования. Принципы A c. основаны на том, что любая наблюдаемая 
нами осадочная горная порода не является чем-то законсервированным в своей перво-
зданности, так как ее вещество постоянно претерпевает изменения и стремится к со-
стоянию равновесия с изменявшимися физико-химическими и термобарическими усло-
виями среды на протяжении всей геологической истории существования породы. Цель 
А.с. (его сущность) была сформулирована Η. М. Страховым так: «Стадиальный анализ 
состоит из распознавания в породе признаков, возникших в эпигенезе, диагенезе и 
седиментогенезе». Признаки эти могут заключаться в особенностях вещественного 
состава пород и ее структурно-текстурных черт. Цель A c. — восстановление (путем 
снятия вторичных наслоений) первичных признаков осадка, из которого развивалась 
порода. 

Анализ эпигенетический. Включает изучение преобразований стадиального 
эпигенеза и вторичных изменений наложенного эпигенеза. 

Бассейн породообразования. Крупная тектоническая структура, заполненная 
осадочными отложениями. 

Бассейн седиментационный. Участок земной поверхности, на котором накапли-
ваются осадки (включая как область конечного осадконакопления, так и площади мо-
билизации и транспортировки вещества). 

Бластез. Перекристаллизация в твердом состоянии породообразующих компо-
нентов (без фазовых переходов). 

Вещество интериогенное. Вещество эндогенно-гидротермальной природы, обра-
зующееся за счет проникновения морских вод под давлением в трещины базальтов, 
выщелачивания из них химических элементов и поступающее на дно бассейнов по 
каналам и трещинам. Вещество, «прошедшее внутренности». 

Витринит. Гелифицированный компонент ископаемых каменных углей. 
Градации катагенеза. Подразделения катагенеза, определяемые на основе изу-

чения параметров органического вещества (отражательная способность витринита, 
степень углефикации OB и т.д.). 

Гюмбелит. Классический асбестовидный гюмбелит является магнезиальной ди-
октаэдрической слюдой политипа 2М1. По мнению Г.В.Карповой, правильнее относить 
к гюмбелиту те волокнистые разности, которые характеризуются фенгитовым составом 
и формируются в результате магнезиально-силикатного метасоматоза. 

Диагенез регрессивный. Наблюдается в виде многочисленных следов коррозии 
оолитов, сцементированных спаритом или микритом. Наиболее заметен в карбонатных 
отложениях. 

Изменения вторичные. Изменения, происходящие на разных этапах наложен-
ного эпигенеза в породных бассейнах как регионального, так и локальною характера. 

Иллит. Термин не несет однозначного содержания. Он используется для общего 
названия группы трехслойных слюдоподобных минералов (Грим, 1967), для разновид-
ности гидрослюд, отличающихся от типичных меньшим содержанием К и большим 
количеством воды. Некоторые авторы (Казанский и др., 1987; Фролов, 1993) считают 
термины «гидромусковит» и «иллит» синонимами, другим представляется целесооб-
разным сохранить термин «гидрослюда» для обозначения подгруппового названия, а 
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иллит — для обозначения собственно тонкодисперсного гидрослюдистого минерала 
осадочного происхождения, отличающегося от мусковита меньшим содержанием меж-
слоевых катионов, более слабой связью между слоями, менее упорядоченным наложе-
нием слоев. Ряд исследователей называет иллитом диоктаэдрические алюминиевые 10 Å 
глинистые минералы слюдистого типа, состоящие из неразбухающих слоев и отличаю-
щиеся от мусковита дефицитом калия, дефицитом алюминия в тетраэдрических слоях и 
разнообразием катионов в октаэдрических сетках, другие полагают, что иллиты харак-
теризуются комплексом определенных кристаллохимических признаков, позволяющих 
считать их самостоятельной минеральной группой, которая не могла возникнуть за счет 
деградации высокотемпературных слюд, изверженных и метаморфических пород. 
Вслед за Л. Г. Рекшинской нами принята следующая номенклатура для слюдистых 
минералов диоктаэдрического семейства: среди 10 Å-минералов выделяют серицит, 
иллит, глауконит, мусковит, парагонит, фенгит, маргарит (см. табл. 12). 

Катагенез гравитационно-рассольный (галокатагенез). Развивается под дейст-
вием ионообменных реакций, идущих между породами, и просачивающейся в них из 
соленосных отложений межкристаллизационной рапы. 

Катагенез инфильтрационный. Характеризуется тем, что пласты коллектора 
являются главной ареной развивающихся геохимических реакций, а глинистые разде-
ляющие их покрышки гораздо слабее отражают преобразования, которые развиты в 
коллекторах под действием пластовых вод. 

Катагенез смешанный. Характеризуется сложным переплетением признаков 
инфильтрационного катагенеза и элизионного. Свойствен бассейнам со сложным чере-
дованием разнотипных гидрогеологических режимов. 

Катагенез элизионный. Обусловлен внутренним перераспределением газовод-
ных флюидов, т .е. переходом их из глин в песчаники или тектонические трещины, 
вследствие чего состав минералообразующих растворов формируется в ходе интенсив-
ного погружения и постседиментационного преобразования глинистых толщ. 

Метагенез. Термин не является общепринятым. Ранний метамор-
физм + катагенез — по Η. М. Страхову, самостоятельная стадия — по А. Г. Коссовской 
и Н. В. Логвиненко, подстадия максимально глубокого катагенеза погружения либо 
начальная подстадия локально наложенного на катагенез динамотермального метамор-
физма — по О. В. Япаскурту. 

Металлоносные формационные флюиды (флюидные системы). Высокомине-
рализованные воды и рассолы, насыщенные рудными элементами, поступающими при 
экстракции их из окружающих пород, и накапливающиеся в глубоких горизонтах оса-
дочных толщ в условиях повышения температуры и давления. 

Мобилизаты. Внутрипластовые пленочно-поровые металлоносные воды, возни-
кающие на этапе среднего катагенеза. 

Осадкообразование (седиментогенез). Складывается из стадии гипергенеза 
(продуцирования вещества), мотогенеза (транспортировки вещества) и накопления его 
в виде осадка. 

Пирофиллит. Основной силикат алюминия слоистой структуры. Листоватый, ра-
диально-пластинчатый, цвет яблочно-зеленый, сероватый и буровато-зеленый. Nm = 
1,588, Ng-Np= 0,0048, отрицательный. Характерен для пород, находящихся в стадии 
метагенеза. 

Породообразование (собственно литогенез). Включает стадии диагенеза, ката-
генеза (ранний, или начальный, средний и поздний, или глубокий), метагенеза (ранний 
и поздний). Эти процессы осуществляются в бассейне породообразования, под которым 
понимается крупная отрицательная тектоническая структура, заполненная осадочными 
отложениями. 
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Преобразования регрессивно-катагенетические. Изменения, возникающие в 
условиях инверсионно-блоковых и складчатых дислокаций (низкотемпературных — 
регрессивно-катагенетических, или высокотемпературных — метаморфических). 

Преобразования эпигенетические. Процессы, развивающиеся при эпигенезе по-
гружения. 

Ряды минеральные филогенетические. Ряды стадийного изменения минералов. 
В начале каждого ряда обозначается исходный компонент, а в конце — продукт его 
преобразования. Между начальным и конечным членами ряда размещается группа 
переходных разностей. Например, ряд биотита (см. схему 3 на с. 120). 

Серицит. Рассматривается как аналог гидромусковита, образующийся в процессе 
преобразования иллита на стадиях катагенеза, метагенеза и начального метаморфизма. 

Стадия литогенеза постседиментационная. Включает стадии бытия осадочной 
породы: диагенез, катагенез, метагенез. 

Стадия литогенеза седиментационная. Включает начальные циклы осадочного 
процесса: гипергенез, мотогенез и седиментогенез. 

Стильпномелан. Минерал типа гидрослюд, богатый железом, образует биотито-
подобные таблички и чешуйки. Цвет в шлицах от красно-бурого до зеленого. Nm= 
1,735-1,594, Ng-Np=0,110-0,043, отрицательный. Минерал осадочных пород, изменен-
ных до стадии метагенеза и низкотемпературного метаморфизма. 

Стратисфера. Осадочная оболочка Земли, заключающая в себе множе-
ство бассейнов породообразования. 

Фации ката- и метагенеза. Сообщество пород близкого химического состава, 
характеризующееся совокупностью новообразованных структурно-минералогических 
признаков, возникших и устойчиво существующих на определенных стадиях эпигене-
тического развития пород. 

Фенгит. Разновидность мусковита (Карпова, 1997), у которого замещение Al в 
октаэдрах Mg и Fe сопровождается увеличением в тетраэдрах Si. 

Эпигенез. По А. И. Перельману, к эпигенетическим относят процессы, про-
исходящие при взаимодействии пород е поступающими из внешнего источника раство-
рами разной природы (гидротермальные, инфильтрационные и т.д.). В литологии под 
эпигенезом, или эпигенетическими процессами, понимают изменения, возникающие 
при погружении осадочных толщ в седиментационных бассейнах, т.е. все постдиагене-
тические преобразования осадочных пород до их превращения в метаморфические. 
Термин «эпигенез» следует использовать в широком понимании для описания измене-
ния осадочной толщи как целого, включая осадочные породы и заключенные в них 
пластовые флюиды. Его надо рассматривать как термин общего пользования, охваты-
вающий как стадиальный, так и наложенный эпигенез. 

Эпигенез наложенный. Изменения, идущие на поздних этапах инверсии бассей-
на. Происходит раскрытие флюидоупорных систем, образуются разломы и зоны тре-
щиноватости, растут крупные антиклинальные структуры. Агрессивные флюиды уст-
ремляются вверх, вызывая активные процессы привноса-выноса, окисления-восста-
новления и т.д. Я. Э. Юдович назвал его аллотигенным эпигенезом 

Эпигенез прогрессивный. Стадиально-эпигенетические процессы, синоним — 
аутигенно-эпигенетические процессы (по Я. Э. Юдовичу) или региональный фоновый 
литогенез погружения, по С. В. Япаскурту. 

Эпигенез регрессивный. Стадиальные изменения, усложненные всевозможными 
локально или регионально наложенными процессами (регрессивный катагенез и т.д.). 

Эпигенез стадиальный. Преобразования, происходящие на этапах погружения 
осадочного бассейна. Его процессы в значительной мере автономны по веществу. По 
Я. Э. Юдовичу, он может быть назван аутигенным эпигенезом. 
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Эпигенез стадиальный замедленный. Преобразования в осадочном бассейне с 
затрудненным оттоком жидких и газовых компонентов. 

Эпигенез стадиальный нормальный. Эпигенез погружения, идущий со скоро-
стями менее 50 м/млн. лет при геотермическом градиенте меньше 3°С/100 м. 

Эпигенез стадиальный ускоренный. Осуществляется при повышенных зна-
чениях геотермического градиента (больше 3°С/100 м) за счет подтока глубинного 
тепла в активизированных частях платформы. 

II. ТЕМЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ РАБОТ ПО КУРСУ 
«ЭПИГЕНЕЗ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД»* 

Диагенез 

1. Аутигенная минерализация в современных океанских осадках [20, 42]. 
2. Аутигенная минерализация в позднекайнозойских отложениях Охотского, 

Японского и других морей (сульфаты, сульфиды, карбонаты и т.д.) [1, 49]. 
3. Диагенетическое силикатообразование в осадках. Глаукониты, цеолиты [18|. 
4. Диагенез карбонатных осадков. Оолитовые карбонатные осадки. «Бич-рок» [33, 

55, 56]. 

Катагенез и метагенез 

5. Ката - метагенетическое аутигенное минералообразование [8, 9, 52, 60]. 
6. Новообразованные эпигенетические структуры [48, 62]. 
7. Новообразованные текстуры стадий катагенеза и метагенеза [48, 54, 59, 61]. 

Общие вопросы эпигенеза 

8. Эволюция термально-флюидального режима модельных осадочных бассейнов 
[61]. 

9. Элизионные бассейны (Южно-Каспийский элизионный бассейн) [41]. 
10. Спрединговые бассейны (Гренландско - Норвежский бассейн, Красновомор-

ский бассейн) [33]. 

Современный океанский эпигенез, его специфика 
и характерные особенности 

11. Образование и изменение осадочных пород на континенте и в океане (20, 46, 
53]. 

Эпигенетическое рудообразование и нафтогенез 

12. Эпигенез и рудогенез [21, 36, 42, 46, 57, 63]. 
13. Эпигенез и нафтогенез [22, 50, 51, 57, 58]. 

* См. основную литературу и дополнительную (после тем для самостоятельных 
работ). 
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Дополнительная литература для рефератов 
и докладов по названным темам 

49. Бутузова Г.Ю. Гидротермально-осадочная рудная минерализация в 
рифтовой зоне Красного моря: минералогия, геохимия, процессы формиро-
вания// Геология рудных месторождений. M., 1995. Т. 35. №2, 

50.Вассоевич Н.Б. Стадии литогенеза: Справочник по литологии. Л., 
1983. 

51. Вассоевич Н.Б. Геохимия органического вещества и происхождение 
нефти. M., 1986. 

52. Карпова Г. В. Об эпигенетических хлоритах в терригенных породах 
Донецкого карбона// Минер, сб. Львовского ун-та. 1965. Xs 19. Вып. 3. 

53. Коссовская А.Г., Шутов В.Д., Симонович И.Н. Современное состоя-
ние и перспективы развития проблемы эпигенеза (предметаморфизма) на кон-
тинентах и в океанах // Литология на современном этапе развития. M., 1981. 

54. Кренделев Ф.И. Условия образования стилолитов в породах разного 
состава Π ДАН СССР. 1968. Т. 182. № 1. 

55. Логвиненко Н.В. «Бич-рок» некоторых островов Тихого океана // Ли-
тология и палеогеография. 1976. Вып. 2. 

56. Логвиненко Н.В. Диагенез карбонатных осадков // Океанология. Хи-
мия океанов. M., 1979, 

57. Логвиненко Н.В., Грамберг И.С. Введение в геохимию осадочных по-
род. СПб., 1997. 

58. Катагенез и нефтегазоносность / Под ред. С.Г. Неручева. M., 1981. 
59. Остапенко Г. Т. О физико-химическом механизме образования сти-

лолитов // Геохимия. 1975. № 2. 
60. Предовский А.А. Геологическая реконструкция первичного состава 

метаморфизованных вулканогенно-осадочных образований докембрия. Апа-
титы, 1970. 

61. Савельев А.А. Слоистость осадочных пород й ее трансформация при 
метаморфизме. M., 1977. 

62. Теодорович Г.И. О структуре стилолитовых поверхностей и обра-
зованиях «конус в конусе» // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1963. №11. 

63. Шмарович P.M., Лисицын А.К., Головин Е.Л. Современное состояние 
и основные проблемы теории эпигенетического уранового рудообразования в 
осадочных породах. Литология на новом этапе развития геологических зна-
ний. M., 1981. 
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III. ПРИМЕРЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ 

Билет № 1 

1. Общие представления о структуре учения об эпигенезе осадочных пород. 
2. Глинистые минералы стадии метагенеза как индикаторы петрофонда и интен-

сивности преобразований. 
3. Количественная оценка степени преобразования обломочных пород. 
4. Терминология. 

Билет № 2 

1. Глинистые минералы в осадочном цикле (гипергенез, мотогенез, седиментоге-
нез). 

2. Наложенный эпигенез и его диагностические признаки. 
3. Эпигенетические изменения карбонатных пород. 
4.Терминология. 

Билет № 3 

1. Глинистые минералы как индикаторы эпигенетических преобразований (диаге-
нез, катагенез, метагенез). 

2. Наложенный эпигенез (гидротермально-метасоматический) в диагенетически 
измененных осадочных породах. 

3. Новообразованные минералы и текстуры стадии катагенеза. 
4. Терминология. 

Билет № 4 

1. Принципы выделения стадий и этапов стадиального эпигенеза. 
2. Наложенный эпигенез в катагенетически измененных осадочных породах. 
3. Новообразованные эпигенетические текстуры стадии метагенеза. 
4. Количественный метод оценки степени преобразования глинистого вещества 

по рентгенографическим данным. 

Билет № 5 

1. Наложенный эпигенез и его типизация. 
2. Катагенез. Определение. Р, Т - условия. Вопросы газо- и нефтеобразования. 
3. Филопарагенетические минеральные ряды преобразования минералов. Опреде-

ление, примеры. 
4. Терминология. 
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Билет № 6 

1. Роль климата в развитии стадий седиментогенеза и диагенеза. 
2. Процессы диагенетического минералообразования. 
3. Количественные методы оценки степени постседиментационных преобразова-

ний осадочных пород. 
4. Терминология. 

Билет № 7 

1. Наложенный эпигенез и его типизация. 
2. Положение и мощность диагенеза в осадочной оболочке. 
3. Подстадии (этапы) катазенеза и их отличие друг от друга. 
4. История развития учения об эпигенезе осадочных пород. 

Билет JVs 8 

1. Системный принцип наблюдения эпигенетических изменений. 
2. Постседиментационные преобразования кремнистых пород. 
3. Количественные методы оценки степени постседиментационных преобразова-

ний глинистых пород. 
4. Терминологический словарь. 

Билет № 9 

1. Главные направления исследований по обшей литологии и их краткая характе-
ристика: седиментационно-генетическое, историко-литологическое и стадиально-лито-
логическое. 

2. Характеристика катагенеза и его подстадий. 
3. Последствия процессов гипергенеза. 
4. Кристалличность гидрослюд и методы ее определения. 

Билет № 10 

1. Сущность и значение типизации стадий регионального эпигенеза погружения. 
2. Факторы и продолжительность диагенеза. 
3. Минеральные и углемарочные шкалы ρ учении о постседиментационном пре-

образовании осадочных пород. 
4. Терминология. 

Билет № 11 

1. Сущность и значение классификаций процессов наложенного эпигенеза. 
2. Что такое диагенез? 
3. Методы лабораторного исследования каменного материала, применяемые при 

решении стадиальных задач. 
4. Стадиальные новообразования кварца и полевого шпага. 

148 



Iiiuin № 12 

1. Наложенный эпигенез и проблемы рудогенеза. 
2. Каковы термобарическая характеристика и мощность зоны катагенеза? 
3. Что такое метагенез и каковы его отличия от катагенеза? 
4. Минералы стадии диагенеза и их характеристика. 

Билет № 13 

1. Структура учения об эпигенезе осадочных пород. 
2. Перечислите факторы катагенеза и последствия их действия. 
3. Диагенетическое конкрециеобразование и его особенности. 
4. Коррозионные структуры и их стадиальное изучение. 

Билет № 14 

1. Осадочный процесс и проблемы осадочного рудогенеза. 
2. Что такое диагенез? Каковы его этапы? 
3. Индикаторы стадий регионального эпигенеза погружения. 
4. Стадиальное преобразование карбонатных материалов. 

Билет JVs 15 

1. Эпигенетический анализ. Методика исследования. 
2. Поведение породообразующих и акцессорных минералов при эпигенезе погру-

жения. 
3. Фации регионального эпигенеза. 
4. Специфика петрографического подхода при стадиальном исследовании образ-

цов горных пород в шлифах. 
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