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Статья основана на материале, полученном в ре-
зультате изучения керна параметрической скважи-
ны Курган-Успенская-1 (КУ-1) и ряда поисковых 
скважин, пробуренных в пределах Боровской зо-
ны, относящейся к окраине Казахстанского палео-
континента (рис. 1). Живетский и франский яру-
сы девона на рассматриваемой территории сложе-
ны красноцветными песчаниками, гравелитами и 
конгломератами с горизонтами глинистых пород 
(от 30–40 см до 1.5–2 м): красно-бурых аргиллитов, 
песчанистых и слабо песчанистых, нередко с кали-
че. Встречаются пакеты чередующихся глин и тон-
козернистых песчаников. Выше, на уровне фамен-
ского яруса верхнего девона, турнейского и низов 
визейского яруса нижнего карбона, распростране-
ны известняки, местами с маломощными просло-
ями аргиллитов. В верхней части вскрытого палео-
зойского разреза (верхняя часть нижнего визе) сно-
ва залегает терригенная толща, преимущественно 
красноцветная, в составе которой много глинистых 
пород, в том числе прослои и линзы относительно 
однородных плотных аргиллитов (вероятнее все-
го бентонитов) – светло-серых, зеленовато-серых, 
бурых с незначительной примесью песчаных зе-
рен. Упомянутые красноцветные толщи (как де-
вонская, так и каменноугольная) имеют континен-
тальное происхождение, в их составе развиты ал-

лювиальные и пролювиальные фации [8]. Карбона-
ты формировались в мелководном морском бассей-
не с нормальной соленостью, на что указывает оби-
лие разнообразных органических остатков.

Девонские и каменноугольные песчаники по 
петрографическому составу различаются незна-
чительно (рис. 2). Те и другие сложены петрокла-
стическими полевошпатовыми и собственно грау-
вакками, обломочные компоненты которых состо-
ят из вулканогенного (пирокластического) материа-
ла среднего и/или основного состава, в разной сте-
пени перемытого [5]. Наиболее существенным от-
личительным признаком является постоянное при-
сутствие в девонских песчаниках пластинок оже-
лезненного биотита, а иногда и зерен калиевого по-
левого шпата.

В составе глинистых пород в девонской части 
разреза существенную роль играют гидрослюды и 
хлорит, количество которых составляют 20–40%, 
присутствует серицит, а также цементирующие ми-
нералы – гематит, иногда кальцит (до 6%). В неко-
торых образцах идентифицируется опал, возможна 
небольшая примесь цеолитов.

Прослои глинистых пород в толще карбонатов 
турнейского яруса представлены смешанным ком-
плексом минералов, в составе которых преоблада-
ет монтмориллониты и смешанослойные образова-
ния, содержащие монтмориллонитовые слои. Поч-
ти всегда присутствуют иллиты, нередко комочки 
глауконитов. Широко распространен каолинит, сла-
гающий гнезда (0.1–0.3 мм) в карбонатах и в глини-
стой породе, образующий микрочешуйчатые агре-
гаты в пустотах, порах (в том числе в полостях вну-
три раковин), а также по некоторым обломочным 
зернам (полевым шпатам, вулканитам) и, вероятно, 
по первичному глинистому матриксу. В нижней ча-
сти карбонатной толщи был зафиксирован микро-
слоистый (слойки 0.5–2 мм) горизонт своеобразной 
песчано-глинистой породы. Слойки песчаников 
в пределах этого горизонта сложены угловатыми, 
оскольчатыми, иногда округленными зернами по-
левых шпатов и, вероятно, кислого вулканическо-
го стекла, почти полностью (на 90%) замещенными 
микрочешуйчатым каолинитом (подтвержденным 
рентгенофазовым анализом, а также микрозон-
довыми исследованиями). Присутствие обломков 
стекла предполагается по оскольчатой форме мно-
гих зерен. Глинистые слойки, в свою очередь, сло-
жены тонкочешуйчатым, буровато-серым, иногда 
зеленоватым с высоким двупреломлением (0.015–

Рис. 1. Схема взаимного расположения основных 
тектонических структур на юго-западе Западной 
Сибири (на основе схемы А.И. Ивлева [3]).
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0.020) минералом, который, по данным рентгено-
фазового анализа, является иллитом. В песчаных 
слойках каолинитовые зерна сгружены плотно, там 
гидрослюда представляет собой пленочный и поро-
вый цемент.

Бентониты в составе красноцветов нижнего ви-
зе чаще всего сложены тонкими, удлиненными, 
иногда спутанными чешуйками, волокнами глини-
стого минерала, нередко ориентированными, что 
придает породе вид монокристалла (желтовато-
бурого в скрещенных николях, буроватого – в па-
раллельных). По данным рентгенофазового, тер-
мического и микрозондового анализов этот мине-
рал представляет собой монтмориллонит. Лишь в 
единичных случаях отмечается присутствие не-
большого количества железистого хлорита, воз-
можно развивающегося по обломкам вулканитов, 
и иллита. Отмечается присутствие микро- и крип-
токристаллического кварца (от 10–20 до 40–50%), 
что характерно для бентонитов (рис. 3). Содержа-
ние SiO2 в этих породах от 67 до 76%, что заметно 
выше, чем во вмещающих песчаниках (55–63%) и 
выше, чем в глинистых породах среднего-верхнего 
девона (61–68%). Порода со значительным количе-
ством такого кварца тоже ведет себя как монокри-
сталл с волнистым погасанием. Эта порода доста-
точно плотная и внешне несколько напоминает ми-
крозернистый карбонат.

Точный химический состав глинистых минера-
лов, слагающих бентониты, получить не удалось, 
так как при проведении микрозондового анализа че-
шуйки глинистой фазы быстро выгорают, и под ни-
ми вскрывается кварц. В связи с этим количество 
кремнезема в микрозондовых определениях оказы-
валось завышенным. В то же время надежно фик-
сировалось соотношение щелочей, показывающее, 
что содержание K2O в 1.5 раза больше суммы CaO и 
Na2O, хотя гидрослюды здесь имеют второстепенное 
значение. Следовательно, часть калия входит в со-
став смешанослойных образований, вероятно, типа 
монтмориллонит-иллит. Взаимоотношения кварца и 
монтмориллонита хорошо видны на снимках сколов 
пород под электронным микроскопом (см. рис. 3).

По данным рентгенофазового анализа заураль-
ские бентониты сложены кальциево-магниевой 
разновидностью монтмориллонитов (d(001) = 14.0–
14.4 Å) [9], что указывает на континентальный 
(озерный) генотип [1] и, таким образом, согласует-
ся с выводами фациального анализа [8].

На дериватограммах монтмориллонитов четко 
выделяются три основных пика (рис. 4), соответ-
ствующих эндотермическим реакциям в результа-
те обезвоживания. Первый пик обусловлен потерей 
межслоевой воды [11]. В нашем случае ему соот-
ветствует температура 100–120°C. Вторая эндотер-
мическая реакция связана с потерей гидроокисла 

Рис. 2. Диаграммы состава песчаников (на основе классификации [12]).
a – основная диаграмма, б – диаграмма соотношения обломков пород.
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кристаллической решетки, для нее характерна тем-
пература 680–740°C. Третья эндотермическая ре-
акция наименьшей интенсивности, фиксирует раз-
рушение обезвоженной решетки монтмориллони-
та при температуре около 930–950°C. По мнению 
А.А. Сабитова и А.Н. Тетерина [1], потеря кристал-
лизационной воды в интервале температур 600–
700°C указывает на принадлежность минерала к 
вулканогенно-осадочному типу.

На данный генетических тип монтмориллони-
та указывает и слабое постдиагенетическое пре-
образование пород – до стадии начального катаге-
неза [7]. В.А. Дриц и А.Г. Коссовская [2] неодно-

кратно обращали внимание, что в осадочных тол-
щах смектиты недолговечны и уже при темпера-
турах 50–100°C преобразуются в смешанослой-
ные фазы. В то же время, в смектитах бентони-
тов аналогичный процесс происходит значитель-
но медленнее [14].

В рассматриваемых бентонитах нередко фикси-
руется присутствие каолинита в количестве до 10% 
и более. Однако изучение пород в шлифах показы-
вает, что этот минерал имеет вторичную природу. 
Наряду с кальцитом, а иногда и кварцем, он приу-
рочен к пустотам, сохранившимся после разложе-
ния корневых систем растений (ризоидов). Как и 

Рис. 3. Взаимоотношения зерен криптокристаллического кварца и чешуек монтмориллонита (скв. КУ-1, глу-
бина 603 м, визейский ярус, C1).

Рис. 4. Дериватограмма с отмеченными пиками монтмориллонита (скв. КУ-1, глубина 685 м, визейский ярус, C1).
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кальцит, каолинит может кристаллизоваться из по-
ровых флюидов, обогащенных CO2 [например, 10]. 
О влиянии флюидов, в том числе глубинных, на со-
став аутигенных минералов свидетельствуют также 
рас сеян ные включения кристаллов целестина и ба-
рита, сфалерита, халькопирита, ангидрита, кварца 
и др. Эти минералы нередко кристаллизуются и в 
трещинах, рассекающих глинистую породу. В не-
которых пробах отмечаются ураганные содержания 
таких элементов, как цинк, кадмий, свинец, уран, 
молибден, таллий, тантал, германий, медь, кобальт, 
свидетельствующие о точечных включениях гидро-
термальных сульфидов (сфалерита, галенита, мо-
либденита и др.).

Среди других аутигенных минералов следует 
отметить присутствие пирита – тонкодисперсно-
го и в виде стяжений, скоплений (неправильных и 
кристаллических агрегатов), в том числе фрамбо-
идального, гидроокислов железа, сидерита. Счи-
тается, что типичными индикаторами присут-
ствия пирокластики являются цеолиты, но в со-
ставе рассматриваемых пород они практически 
отсутствуют. Лишь в редких случаях рентгенофа-
зовый анализ улавливает следы этой группы ми-
нералов. Только в одном образце песчаника бы-
ло зафиксировано присутствие гейландита в ви-
де многочисленных агрегатов красноватых кри-
сталлов, вероятно, обусловленных процессами 
флюидного катагенеза [7]. Отсутствие цеолитов, 
возможно, связано с наличием каолинита, так как 
имеются данные [14, 17], что эти две группы ми-
нералов являются антагонистами, они формиру-
ются в различных условиях. Для того чтобы кри-
сталлизовались цеолиты, необходима щелочная 
среда, которую могли бы обеспечить карбонаты 
[4], но они практически отсутствуют.

По особенностям химического состава глини-
стые (и песчаные) породы разных уровней так-
же несколько различаются. Живет-франские крас-
ноцветы более щелочные, что отражено на из-
вестной диаграмме М. Херрона (рис. 5). К то-
му же для глинистых пород девона и нижнего ви-
зе характерны оксиды разных щелочных метал-
лов. В девонских аргиллитах содержание K2O 

2.0–4.5%, Na2O – 0.5–1.1% (много иллита, при- – 0.5–1.1% (много иллита, при-
сутствуют калиевые полевые шпаты), а на уров-
не нижнего визе, соответственно, 0.5–2.6% и 1.4–
3.5% (иллита мало, среди полевых шпатов толь-
ко плагиоклазы). В глинистых прослоях в тол-
ще карбонатов турнейского яруса K2O еще боль- еще боль-
ше – 2.6–8.7% (среди глинистых минералов пре-
обладают иллит и глауконит), а содержание Na2O 
менее 0.4%. Индекс химического выветривания 
(CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100) 
у всех рассматриваемых аргиллитов (как и песча-
ников) низкий (50–70), следовательно, материн-
ские породы практически не подвергались выве-
триванию. Глинистые породы всех трех уровней 
несколько различаются и по петрохимическим мо-
дулям Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [13] – табл. 1.

Рассматриваемые группы глинистых по-
род различаются и по характеру распределения 
редкоземельных элементов (рис. 6). У средне-
верхнедевонских аргиллитов концентрация РЗЭ 

Рис. 5. Положение фигуративных точек песчани-
ков Боровской зоны на диаграмме М. Херрона [18].

Таблица 1. Величины петрохимических модулей
Петрохимические модули Аргиллиты

Нижнее визе Турне Средний-верхний девон
Гидролизатный модуль (TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 0.31–0.63 0.40–0.85 0.31–0.73
Титановый модуль TiO2/Al2O3 0.05–0.10 0.02–0.03 0.04–0.08
Железный модуль (Fe2O3+FeO+MnO)/(TiO2+Al2O3) 0.23–0.52 0.13–0.30 0.37–0.82
Фемический модуль (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2 0.07–0.22 0.12–0.22 0.11–0.34
Модуль нормированной ще-

лочности
(Na2O+K2O)/Al2O3 0.13–0.26 0.17–0.52 0.10–0.40

Щелочной модуль Na2O/K2O 0.27–4.58 менее 0.07 0.16–0.54
Натриевый модуль Na2O/Al2O3 0.05–0.20 менее 0.03 0.03–0.07
Калиевый модуль K2O/Al2O3 0.03–0.18 0.17–0.52 0.15–0.35
Алюмокремниевый модуль Al2O3/SiO2 0.21–0.39 0.29–0.74 0.21–0.33
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высокая (80–187 г/т), отношение легких к тяжелым 
элементам (Lan/Ybn) чаще всего 5–6, причем накло-
ны кривых легкой части спектра заметно больше 
(Lan/Smn – 2.7–3.7), чем тяжелой (Gdn/Ybn – 1.1–1.4). 
Отрицательная европиевая аномалия (��/���) сла-��/���) сла-/���) сла-���) сла-�) сла-
бо выражена (0.8–0.92) или отсутствует, цериевая 
аномалия (Ce/Ce�) неустойчивая, слабая (0.84–1.3). 
У аргиллитов (бентонитов) ранневизейского воз-
раста концентрация РЗЭ в целом ниже (85–121 г/т) 
и кривые распределения более пологие – отноше-
ние легких к тяжелым элементам (Lan/Ybn), как пра-
вило, укладывается в пределы 2.0–3.8, главным об-
разом за счет более слабого наклона кривых лег-
кой части спектра (Lan/Smn – 1.5–2.3). Отношение 
Gdn/Ybn примерно такое же, как у девонских по-
род – 0.9–1.5. Отрицательная европиевая аномалия 
здесь выражена отчетливее (0.70–0.84, редко 0.95), 
цериевая аномалия в общем отсутствует (0.96–1.2). 
Концентрация и распределение РЗЭ в аргиллитах 
из турнейской карбонатной толщи изменчивые, 
что, скорее всего, связано с локальными вторичны-
ми процессами.

Характер распределения РЗЭ, вероятно, являет-
ся унаследованным от материнских пород. В ходе 
фракционирования и перераспределения элементов 
в постседиментационных процессах многие из них, 
в том числе легкие РЗЭ, уходят в раствор. В резуль-
тате происходит обогащение осадка тяжелыми РЗЭ, 
являющимися более устойчивыми в этих условиях. 
Большей частью они при этом входят в состав гли-
нистых минералов и коллоидов [15]. К тому же, при 
замещении первичного плагиоклаза и биотита вто-
ричными минералами довольно часто наблюдает-
ся возрастание концентрации �� [6], что приводит 
к исчезновению отрицательной аномалии, харак-
терной для пород с большим количеством плагио-
клазов. Следовательно, наличие отчетливой анома-
лии европия в зауральских бентонитах может сви-
детельствовать о незначительных постседиметаци-
онных изменениях пород, что подтверждается и пе-
трографическими данными.
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