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Статья II. Изменение каолинита в различных литологических типах отложений 
и геологическая интерпретация полученных результатов

Закономерная приуроченность к профилям выветривания лейкократовых пород относительно крупно­
кристаллического каолинита, а меланократовых пород мелкокристаллической его разновидности наследует­
ся и при накоплении в отложениях различных литологических типов. В глинистых отложениях за счет меха­
нодеструкции и частичной сепарации при размыве и переносе элювиального материала накапливаются 
более дисперсные разновидности каолинита. Соответственно на стадии раннего катагенеза в порах песча­
но-алевритовых пород при поступлении в среду минералообразования из элювия меланократовых пород 
значительного объема Mg и Fe2+ каолинит кристаллизуется также в виде более мелких идиоморфных псев- 
догексагональных частиц, чем в продуктах переотложения грубозернистого элювия лейкократовых пород. 
Проанализировано влияние двух морфологических разновидностей каолинита, связанных с гипергенным 
изменением различных петрохимических типов пород в источниках сноса на физико-механические свойства 
каолиновых пород, как сырья используемого для ряда отраслей промышленности. Особое внимание уделе­
но, кроме того, роли каолинита в формировании покрышек и коллекторов нефти и газа, при разработке за­
лежей, а также при решении ряда других вопросов нефтегазовой геологии.

Продукты выветривания зрелых каолинитовых 
кор при перестройке тектонического плана терри­
тории могут изменяться в основном двояко. 
Во-первых, при отрицательных движениях земной 
коры в области сформировавшегося пенеплена с 
развитым на нем элювием и повышением базиса 
эрозии каолинит испытывает определенные преоб­
разования in situ. Во-вторых, в процессе омоложе­
ния рельефа и понижения базиса эрозии обога­
щенные каолинитом элювиальные толщи могут 
подвергаться размыву.

При заболачивании пенеплена в условиях кис­
лой среды и вследствие разложения богатого рас­
тительного материала возникает восстановитель­
ная обстановка. В этом случае каолинит с сохране­
нием структурного подобия 1:1 сеток трансформи­
руется в бертьерин [17]. В структуре последнего А1 
в октаэдрических сетках замещается на Mg и Fe2+, 
a Si в тетраэдрических — частично на А1.

Однако в значительно более широком масштабе 
в природе протекает другой процесс, связанный с 
размывом и переотложением элювиального мате­
риала. В зависимости от структурно-тектониче- 
ских и палеогеографических условий в пределах 
водосборной площади мобилизованный на суше

материал накапливается в дальнейшем либо в 
пресных водоемах, либо в осолоненных озерах и в 
различных частях морских бассейнов.

Накапливающиеся отложения по мере погруже­
ния в стратисферу под действием давления (Р) и осо­
бенно температуры (7) изменяются [12, 24, 27, 32]. 
Это сопровождается уплотнением отложений и 
преобразованием их на стадии диагенеза (ДГ) в по­
роды, причем рыхлые глинистые отложения пере­
ходят на стадии протокатагенеза (П КЬЗ) и ранних 
этапов мезакатагенеза (МК1и2) в последовательно 
уплотняющиеся разности. На границе раннего и 
позднего катагенеза, в него включаются подстадии 
мезакатагенеза (МК3_5) и стадия апокатагенеза 
(АКМ), уплотненные глины переходят в аргилли­
ты, а на стадии метагенеза (МГ) перекристаллизо- 
вываются в глинистые сланцы. Одновременно гра­
нулярные, т. е. песчано-алевритовые отложения на 
указанных стадиях преобразуются во все более сце­
ментированные разности песчаников и алевроли­
тов, причем последние из-за меньшей скорости 
движения в них пластовых вод изменяются быст­
рее. Далее обе разности гранулярных пород пере- 
кристаллизовываются в крупно- и мелкозернистые 
кварциты. В зависимости от гидрохимического ха­
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рактера среды осадконакопления (пресно- либо 
солоноватоводной), наследуемой в той или иной 
степени литифицируемыми отложениями, во всех 
литологических типах происходит закономерная 
трансформация аллотигенных минералов [26]. Ме­
нее стабильные их разновидности по мере увеличе­
ния на глубине Р и Т  переходят в более устойчи­
вые, свойственные каждому последующему циклу 
литогенеза с определенными термобарическими и 
гидрогеохимическими параметрами среды [12, 24, 
27, 32]. Одновременно в поровом пространстве 
песчано-алевритовых отложениий последователь­
но интенсифицируется аутигенное образование 
глинистых минералов, природа которых зависит от 
минерализации пластовых вод [14]. Причем плас­
товые воды изменяются от карбонатного типа к 
сульфатному и хлоридному [1] при погружении в 
стратисферу содержащих их пород.

На основе принципа цикличности преобразова­
ния глинистых минералов в осадочном чехле зем­
ной коры [27, 32] они изменяются скачкообразно 
по мере достижения определенных РГ-параметров 
среды. Используя этот принцип, С.Г. Саркисян и 
Д.Д. Котельников [24] выделили в указанном чехле 
четыре зоны: ДГ—П К 13, МК, и 2, МК3_5—АК,_4 и 
МГ. При этом первые три зоны соответствуют соб­
ственно осадкам и осадочным породам, а в четвер­
той они теряют характерные для них свойства.

Условия переотложения продуктов выветривания 
лейко- и меланократовых пород

Элювиальный мат ерии лейкократовых пород. В
процессе переотложения элювиального материала 
средних и кислых пород в пресных водоемах про­
должается увеличение лейкократовости накапли­
вающихся отложений (гидрогеохимические пара­
метры среды в общем наследуются от условий, 
свойственных корам выветривания), а каолинит 
подвергается механодеструкции. Это сопровожда­
ется расщеплением его кристаллов вдоль базисной 
плоскости ab [35, 36], начавшемся еще в профиле 
выветривания при взаимодействии с пресной во­
дой, а также частичной потерей их кристаллогра­
фической огранки (рис. 1 я, б) в зависимости от 
динамики и длительности переноса. В результате 
происходит разупорядочение структуры каолинита 
и понижение его сингонии с 1 ГС до \М  [2], причем 
индивиды минерала сохраняют не более 2—3 крис­
таллографических граней.

В спокойных гидродинамических условиях раз­
мыва и переотложения продуктов выветривания в 
основном накапливаются осадки глинистого типа. 
Вследствие быстрого их уплотнения и перехода в 
породы при погружении в стратосферу, что опре­
деляет образование закрытой системы, каолинит, 
приобретающий на стадии мотогенеза указанные 
выше морфологические особенности, подвергается 
автоконсервации. При условии сохранения кислой 
среды и окислительной обстановки (особенно при 
накоплении осадков в пресных водоемах) каоли­
нит остается стабильным вплоть до конечных эта­
пов стадии АК [12, 24].

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение (ПЭМ ) ал- 
лотигенного каолинита [23]: а — крупнокристаллическая разно­

видность, б — мелкокристаллическая разновидность

При накоплении элювиального материала в 
пресноводной среде с высокой гидродинамической 
активностью, что определяет формирование песча­
но-алевритовых отложений гидрогеохимическая 
обстановка, характерная в общих чертах для про­
филя выветривания, сохраняется. В условиях от­
крытой системы и сохранения кислой среды и 
окислительной обстановки в этих породах продол­
жается деструкция реликтов первичных минералов 
с выносом из их структур неустойчивых химиче­
ских элементов, главным образом щелочных (Na 
и К) и щелочно-земельных (Mg и Са), и синтезом 
каолинита с более совершенным, чем у аллотиген- 
ной разновидности, габитусом кристаллов. Однако 
при быстром изменении в проницаемых породах 
состава пластовых вод (в связи с погружением их в 
стратисферу), а также при возникновении резко 
восстановительной обстановки каолинит, образо­
ванный в порах пород за счет изменения реликто­
вых зерен плагиоклазов, замещается бертьерином 
(рис. 2, II, а-г), который образует так называемые, 
крустификационные каемки (рис. 3,1, а-е). В кон­
тактирующих с песчано-алевритовыми прослоями 
уплотненных глинистых породах (аргиллитах), на­
пример, в отложениях вандадынской свиты севе-

1 мкм
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Рис. 2. Рентгенодифрактометрическое исследование фракции 
< 0,001 мм черного сильно песчанистого аргиллита (I) и голубо­
вато-черного разнозернистого песчаника (II) вандадынской сви­

ты, р. Тея, Енисейский кряж [24]: а — воздушно-сухой образец, 
б — насыщенный этиленгликолем, в — прокаленный в течение 

2 ч при 580°С, г — обработанный 10% раствором НС1 (80°С)

ро-восточной части Енисейского кряжа, аллоти- 
генный каолинит сохраняется (рис. 2, I, а, б, г) 
практически без изменения до ранних этапов ста­
дии АК [24].

Если при переотложении в пресных водоемах 
продуктов выветривания лейкократовых пород в 
виде проницаемых осадков в них может продолжа­
ться процесс постседиментационного разложения 
реликтовых минералов и увеличиваться содержа­
ние каолинита, то в отложениях морских бассей­
нов этот минерал в несвойственной ему щелочной 
среде и при быстрой смене окислительной обста­
новки на восстановительную подвергается после­
довательной деструкции [37]. Для морских отложе­
ний характерно также образование триоктаэдриче- 
ских слоистых минералов [4, 8, 12, 13], что связано 
с повышенным содержанием в морской воде Mg, в 
соотношении егосК 5:1 [ 1 ]. С учетом высокой ре­
акционной активности Mg на стадии П К в глини­
стых отложениях морского типа, приуроченных к 
относительно глубоководным фациям, при нали­
чии в них примеси разбухающих минералов и ста­
бильной восстановительной обстановки это при­
водит к возникновению трансформационным пу­
тем примеси хлорита I генерации [26]. Последний, 
являясь наиболее ранним слоистым минералом, 
возникает в результате формирования бруситовых 
прослоек в лабильных межслоях структуры монт­
мориллонита с триоктаэдризацией в дальнейшем 
октаэдрических сеток новообразованного минерала.

В свою очередь, в песчано-алевритовых породах 
в условиях более длительного контакта каолинита 
с морской водой и его более интенсивной деструк­
ции, чем в глинистых породах, хлорит, начиная со 
стадии ПК, кристаллизуется из образующихся рас­
творенных продуктов с развитием крустификаци- 
онных каемок (рис. 3, II, а-е), как и при возникно­
вении бертьерина. По данным растровой элект­
ронной микроскопии (РЭМ) каемки состоят из не­
скольких рядов тонких псевдоизометричных и час­
тично гексагональных кристаллов, первый ряд ко­
торых торцевыми гранями нарастает на поверхно­
сти кварцевых и в меньшей степени полевошпато­
вых зерен, образующих структуру порового про­
странства. Кристаллы следующих рядов также тор­
цевыми гранями сочленяются с частицами сетча­
тых образований подстилающих слоев. Небольшая 
толщина крустификационных каемок указывает, 
по нашему мнению, с одной стороны, на диффу­
зию Si для образования хлорита главным образом 
из каркаса кварцевых зерен, формирующих поро- 
вое пространство. С другой стороны, образование 
каемок на периферии пор свидетельствует о ран­
нем образовании хлорита, как и бертьерина,в про­
ницаемых отложениях морского типа. Оброазова- 
ние этих триоктаэдрических минералов возможно 
также в песчано-алевритовых породах при резкой 
смене первично пресных пластовых вод на высоко­
минерализованные с возникновением восстанови­
тельной обстановки [13].

На поздних этапах подстадии МК, и2, в условиях 
более высоких значений Р и особенно Т, в поровом 
пространстве отложений гранулярного типа в резу-
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Рис. 3. Микрозондовые изображения (70x70 мкм) в поглощенных электронах (а) и в характеристических рентгеновских лучах (5 —
SiK„„ в — FeK^ г — MgK(jo с? — AI К,» е — KKJ порового пространства кварцевого песчаника вандадынской свиты, р. Тея, севе­

ро-восточная часть Енисейского кряжа (I), содержащего аутигенный бертьериновый цемент с примесью аутигенной удцененноп- 
ластинчатой гидрослюды и Mg-Fe-хлорита, и туфопесчаника чивидинской свиты, р. Вороговка, ниже устья р. Лиственной, Ени­

сейский кряж (II), содержащего аутигенный Mg-Fe-хлоритовый цемент с примесью аллотигенной изометричнопластинчатой
гидрослюды [24]

льтате взаимодействия железоалюмосиликатных 
растворов и К, возникает «удлиненночешуйчатый 
монтмориллонит», представляющий в структурном 
отношении монтмориллонит-гидрослюдистое сме- 
шанослойное образование, содержащее более 40% 
разбухающих слоев, или неупорядоченного типа
[3]. В отличие от бертьерина и хлорита этот мине­
рал синтезирует при повышенных термобариче­
ских параметрах среды, поэтому локализуется в 
центральных частях пор [12, 23, 24].

Вследствие повышения как РТ  параметров, так 
и pH при погружении отложений в стратосферу, 
начиная с ранних этапов позднего катагенеза, т. е. 
с МК3, во всех литологических типах пород увели­
чивается степень замещения Si на А] в тетраэдрах 
структуры аллотигенных разбухающих минералов, 
поступающих из средних горизонтов кор выветри­
вания. Например, различные смектиты и ассоции­
рующие с гидрослюдой генетически связанные с 
ней неупорядоченные монтмориллонит-гидрослю- 
дистые смешанослойные образования, а также 
монтмориллонит, развивающийся за счет раскрис- 
таллизации гиалокластического материала. За счет 
изменения катионного состава тетраэдров сущест­
венно возрастает межслоевой заряд этих минера­

лов. Аналогичные замещения происходят и в тет­
раэдрических позициях структуры приуроченного 
к песчано-алевритовым породам и развивающего­
ся на поздних этапах раннего катагенеза «удлинен­
ночешуйчатого монтмориллонита». Такая тенден­
ция обусловливает необходимость компенсации 
повышающегося отрицательного заряда тетраэдри­
ческих сеток структуры этих минералов дополни­
тельной фиксации К в их межслоевых промежут­
ках. Все это приводит к последовательной транс­
формации «удлиненночешуйчатого монтморилло­
нита» в зоне позднего катагенеза в удлиненнопла­
стинчатую гидрослюду [8, 12, 14, 23, 24], также со­
ответствующую монтмориллонит-гидрослюдисто- 
му смешанослойному образованию, но с содержа­
нием менее 40% лабильных слоев, с которыми с 
тенденцией к упорядоченности чередуются преоб­
ладающие — неразбухающие.

На стадии МГ во всех литологических типах от­
ложений морского генезиса уменьшается количест­
во разбухающих слоев в структуре 2:1 минералов, < 
5%, с образованием серицита. За счет перераспреде­
ления Mg и Fe2+ между ним и ранее образовавшим­
ся хлоритом, который становится более магнезиаль­
ным, образуется хлорит II генерации.
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Элювиальный материал меланократовых пород.
При переотложении продуктов выветривания ме­
ланократовых пород в пресных водоемах метеор­
ные воды в процессе дренирования элювиальных 
толщ выносят из них более значительное количест­
во неустойчивых химических элементов, прежде 
всего Mg и Fe2+, а также частично Si, чем из изме­
няющихся в зоне гипергенеза средних и кислых 
пород. В связи с этим в зоны аккумуляции сноси­
мого с суши элювия ультраосновных и основных 
пород кроме твердой фазы поступают насыщенные 
указанными катионами растворы. В таких услови­
ях, как и при переотложении продуктов выветри­
вания средних и кислых пород, возникающий в 
элювии ультраосновных и основных пород мелко­
кристаллический каолинит сохраняется не только 
в глинистых отложениях, но и уже на начальных 
этапах раннего катагенеза происходит дополни­
тельная кристаллизация минерала с наиболее со­
вершенной формой частиц в порах песчано-алев­
ритовых пород рассматриваемого фациального 
типа [23]. Новообразованный в проницаемых по­
родах мелкокристаллический каолинит обладает 
наиболее высоким идиоморфизмом, что свидете­
льствует о его образовании из высокоминерализо­
ванных Si-Al растворов. Аналогичные процессы 
микрокристаллизации из пересыщенных раство­
ров хлоридов, сульфатов, карбонатов и нитратов 
Na, К, Mg и Са отмечены в [6]. Более значитель­
ная плотность частиц мелкокристаллического као­
линита по данным РЭМ показывает, что рассмат­
риваемая разновидность каолинита кристаллизо­
валась в среде, содержащей значительные количе­
ства Mg и Fe. Идиоморфизм кристаллов возникаю­
щего в этом случае мелкокристаллического каоли­
нита коррелирует также с более высоким, чем в ко­
рах выветривания, относительным совершенством 
структуры минерала. Лишь в глинистых породах, в 
зависимости от длительности транспортировки ал- 
лотигенного каолинита, отмечается его некоторая 
сепарация по размеру частиц.

Накопление продуктов выветривания мелано­
кратовых пород в морских бассейнах протекает по 
схеме, подобной переотложению элювия средних и 
кислых пород. Однако с собственно мелкокристал­
лическим каолинитом в конечную область осадко- 
накопления выносится более значительное, чем из 
лейкократовых пород, количество выцелачивае- 
мых из меланократовых разностей химических 
компонентов. С учетом высокой минерализации 
морской воды, в этом случае наряду с указанной 
выше генерацией триоктаэдрических минералов 
[13] значительно интенсифицируется дробление 
каолинита перпендикулярно базисной плоскости 
ab [37]. Все это способствует быстрой деструкции 
последнего по мере погружения отложений мор­
ского типа в стратисферу. В отложениях позднего 
катагенеза становится неустойчивым также монт- 
мориллонит-каолинитовое смешанослойное обра­
зование, возникающее по основным породам в 
зоне гипергенеза [3, 5].

Влияние различных по дисперсности
разновидностей каолинита на петрофизические 

свойства осадочных толщ

Каолиновые породы и обогащенные каолиниты 
широко используются в качестве сырья в различ­
ных областях промышленности, в частности, в 
фарфорово-фаянсовом производстве, металлурги­
ческой, резиновой, бумажной, косметической, а 
также в некоторых других. При этом наиболее цен­
ны каолиниты с наибольшим размером частиц и 
низким содержанием мафических компонентов, 
относящихся к продуктам переотложения гипер- 
генно измененных пород лейкократового типа [28].

Морфология частиц каолинита и их распределе­
ние в осадках и осадочных породах важны, кроме 
того, при реконструкции палеографических усло­
вий осадконакопления, расчленении и корреляции 
осадочных толщ, в процессе формирования нефтя­
ных и газовых месторождений, при оценке флюи­
доупорной способности отложений, емкостно-фи­
льтрационных свойств пород-коллекторов, при 
разработке залежей нефти и газа, а также геологи­
ческой интерпретации результатов геофизических 
исследований скважин [10, 23, 24]. Принимая во 
внимание изложенные в [11] морфолого-генетиче- 
ские и структурно-кристаллохимические особен­
ности каолинита, необходимо учитывать его роль 
главным образом при рассмотрении флюидоупор- 
ности глинистых отложений — покрышек залежей 
углеводородов, и емкостных свойств песчано-алев­
ритовых пород — коллекторов нефти и газа, а также 
при разработке месторождений [18, 19, 23, 24, 28]. 
Особенности изменения различных по дисперсно­
сти каолинитов при накоплении в глинистых и 
песчано-алевритовых отложениях, образованных в 
пределах как пресноводных, так и морских бассей­
нах, следует рассматривать дифференцированно в 
каждой из четырех зон, в пределах которых глини­
стые минералы характеризуются специфическими 
функциональными свойствами [24]. Особенно это 
касается трех верхних зон осадочного чехла земной 
коры, в которых каолинит сохраняет стабильность 
в зависимости от литолого-фациальных условий 
накопления содержащих его отложений. Каолинит 
наиболее устойчив в зоне гипергенеза, где он воз­
никает в наибольшем объеме. Минерал стабилен 
также в отложениях пресных водоемов или опрес­
ненных дельтовых участков морских бассейнов, 
обеспечивающих не только сохранность его алло- 
тигенной разновидности, но, хотя и фациально 
ограниченный, однако довольно существенный 
масштаб дополнительной генерации каолинита в 
кислых условиях и окислительной обстановке [22,
23, 31]. Поэтому при рассмотрении роли каолини­
та при формировании экранирующих и коллектор­
ских свойств осадочных пород главное внимание 
следует обращать на содержащие его пресновод­
ные или близкие к ним формации. Для решения 
указанных задач важно восстановление петрохи- 
мической природы исходных пород в источниках 
сноса, главным образом морфолого-генетических 
особенностей разновидностей каолинита, возни­
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кающих за счет гипергенного преобразования раз­
личных пород [16, 29, 30].

Как известно, флюидоупорной способностью 
обладают глинистые, глинисто-карбонатные и га­
логенные отложения, а также породы, содержащие 
подобные прослои [10, 18, 19, 23, 24]. Наибольшее 
распространение и практическое значение имеют 
глинистые породы, сложенные в основном аллоти- 
генными глинистыми минералами разбухающего 
типа (монтмориллонитом и монтмориллонит-гид- 
рослюдистыми смешанослойными образованиями, 
содержащими > 40% лабильных слоев) с перемен­
ной примесью хлорита, расслоенными по оси с 
«доменами» каолинита и других минералов. Опти­
мальными экранирующими свойствами обладают 
также глинисто-карбонатные толщи, включающие 
часто глинистые прослои, представленные синге- 
нетично образующимися Mg-силикатами (сепио- 
литом и палыгорскитом) в слабо катагенетически 
измененных отложениях и продуктами преобразо­
вания (тальк- и хлорит-сапонитом) [12, 23, 24]. В 
некоторых типах отложений существенно улучша­
ют экранирующие свойства пород прослои хло­
рит-вермикулитов, близких по физико-механиче­
ским свойствам с хлорит-сапонитами [12, 23, 24]. 
Кроме того, следует отметить, что иногда ассоции­
рующий в корах выветривания с каолинитом гал- 
луазит, как неустойчивый при переотложении эл- 
лювия минерал [12, 23, 24], практически не участ­
вует в формировании флюидоупорных свойств 
рассматриваемых отложений.

Экранирующие свойства наиболее важных в 
этом отношении глинистых отложений определя­
ются их фациальными условиями накопления, 
мощностью, природой и количественным соотно­
шением глинистых минералов, а также степенью 
преобразования и текстурированностью специфи­
ческих для каждого минерала частиц [18]. В общем 
случае частицы глинистых минералов [33] могут 
представлять собой крупные «домены», или «вер­
микулитоподобные» сростки, для каолинита и 
микроблоки для слабо деградированной слюды. 
Смектитам свойственны микроагрегаты, состоя­
щие из ультрамикроблоков. Указанные индивиду­
альные частицы или их полиформенные сочетания 
при накоплении образуют вначале ячеистые мик­
роструктуры [15, 18, 34], которые в дальнейшем 
развиваются во все более ориентированные микро­
структуры. При этом увеличение контактов частиц 
от типа скол—грань к типу грань—грань зависит 
от положения глинистых толщ в одной из четырех 
зон осадочного чехла [24].

Для характеристики флюидоупорности глини­
стых пород важно, кроме того, количественное со­
держание в них песчано-алевритовой примеси, ко­
торая препятствует оптимальной ориентировке 
глинистых частиц и снижает качество покрышек 
[15, 18]. Относительно малые мощности каолини- 
товых горизонтов в профилях выветривания и со­
ответственно образуемых при их переотложении 
вторичных каолинов также ограничивают изолиру­
ющие свойства таких пород. Учитывая крупный 
размер как индивидуальных кристаллов каолини­

та, так и особенно «доменных» или «вермикулито­
подобных» микроблоков, переотложенные каоли­
ны характеризуются наибольшей пористостью и 
проницаемостью вследствие небольшой удельной 
поверхности и наименьшей обменной способности 
(таблица) по сравнению с другими группами гли­
нистых минералов. Поэтому по мере постседимен- 
тационного преобразования каолинит в наиболь­
шей степени препятствует развитию в глинистых 
отложениях ориентированных микроструктур, что 
ухудшает флюидоупорность глинистых покрышек, 
особенно в случае присутствия в них крупнокрис­
таллической разновидности «доменного» или «вер­
микулитоподобного» минерала.

Величины сорбционной емкости глинистых минералов 
и слоистых силикатов и алюмосиликатов относительно 

красителя метиленового голубого

Минерал, месторождение, фракция Емкость поглощения, 
мг-экв на 1 0 0  г 

вещества

Каолинит, Просяновское (Украина), 
< 0 , 0 0 1  мм

8,3

Каолинит, Кыштымское (Урал), 
<0 , 0 0 1  мм

9,0

Каолинит, Глуховское (Украина), 
<0 , 0 0 1  мм

9,1

Файрклей (в породе), Латненское 
(Воронежская область)

23,0

Гидрослюды, <0,001 мм 18,0-50,0
Вермикулит (в породе), Кыштым (Урал) 30
Монтмориллонит, Огланлы (Туркмения), 

< 0 , 0 0 1  мм
80

Монтмориллонит (в породе), Аскана 
(Грузия)

116,0

Монтмориллонит, Гумбри (Грузия), 
< 0 , 0 0 1  мм

84,0

Монтмориллонит, Курцы (Крым) 
<0 , 0 0 1  мм

107,0

Хлорит (в породе), Кемпирсай 
(Казахстан)

33,0

Сепиолит (в породе), Новая 
Акермановка (Урал)

31,0

Мусковит, Мамское (Восточная 
Сибирь)

4,8

Пирофиллит (в породе), Бахговский 
завод (Урал)

14,0

Тальк (в породе), р.Онот (Восточная 
Сибирь

13,0

Более значительную роль играет каолинит при 
оценке коллекторских свойств нефтегазоносных, в 
частности, песчано-алевритовых, отложений [23,
24, 28], в том числе при выяснении механизма 
формирования в них структуры порового про­
странства. Причем, как и для покрышек, значение 
содержания каолинита в гранулярных породах раз­
лично [24].

Например, при переотложении в пресных водо­
емах аркозового песчано-алевритового материала 
и продолжающемся развитии в них аутигенного 
каолинитового цемента увеличение общей порис­
тости сопровождается уменьшением эффективного 
порового пространства и снижением проницаемо­
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сти пластов. Это связано с деструкцией кристал­
лов полевых шпатов, главным образом микроклина 
[1J ], которые распадаются вначале на микроблоки с 
последующим образованием по ним расщепляю­
щихся вдоль базисной плоскости' «доменов» каоли­
нита. Однако отмеченный выше относительно 
крупный размер частиц каолинита при выветрива­
нии лейкократовых пород обеспечивает пористость 
и проницаемость коллекторов, необходимые для 
формирования в них залежей углеводородов.

В то же время при накоплении в пресных водо­
емах песчано-алевритовых отложений граувакко- 
вого типа интенсивное разложение в них неустой­
чивых в этих условиях реликтовых Mg-Fe-минера- 
лов и основных плагиоклазов приводит, с одной 
стороны, к увеличению размера пор, а с другой, к 
образованию мелкокристаллического каолинита с 
большей емкостью поглощения (способностью к 
гидратации), определяемой повышенной удельной 
поверхностью чешуйчатых частиц минерала (таб­
лица). В целом это ведет к снижению емкостных и 
фильтрационных свойств таких пород.

Соответственно седиментация в морских бас­
сейнах гранулярных осадков с аллотигенным као- 
линитовым цементом, генетически связанным с 
выветриванием лейкократовых или меланократо­
вых пород, в контрастной геохимической среде со­
провождается не только прекращением генерации 
вторичного каолинита, но и последовательной де­
градацией первично накапливающегося минерала. 
Например, при электронно-микроскопическом 
изучении интенсивно измененных в зоне позднего 
катагенеза различных литологических типов тер- 
ригенных (пашийско-кыновских) пород девона 
Татарии [7], наблюдалось резкое уменьшение в 
песчано-алевритовых разностях содержания као­
линита. Более глубокие постседиментационные 
преобразования гранулярных пород связаны в 
этом случае не только с дроблением частиц мине­
рала, особенно его крупнокристаллической разно­
видности, перпендикулярно плоскости ab [37], но 
и с развитием в первично каолинитовом цементе 
за счет трансформации в зоне позднего катагенеза 
возникающего на поздних этапах раннего катаге­
неза аутигенного «удлиненночешуйчатого» монт­
мориллонита удлинннопластинчатой гидрослюды. 
Затем процессы аутигенного образования глини­
стых минералов в порах песчано-алевритовых по­
род затухают и они по значениям пористости и про­
ницаемости сближаются с вмещающими их аргил­
литами [20]. Таким образом, при оценке коллектор­
ских свойств гранулярных пород необходимо уста­
навливать морфолого-генетические особенности 
глинистых минералов, в том числе каолинита.

Кроме того, исследование каолинита важно 
при разработке залежей нефти и газа. Это относит­
ся прежде всего к оценке фильтрационной дина­
мики их движения в продуктивных пластах, а так­
же масштабов и особенностей локализации оста­
точных жидких углеводородов.

Вследствие гидрофобности каолинита (таблица) 
при вскрытии нефтегазоносных пластов с каоли- 
нитовым цементом и использования буровых рас­

творов на основе пресной воды не происходит ак­
тивного его взаимодействия, в отличие от цемента, 
содержащего разбухающие минералы [23, 24], с 
указанным флюидом, несмотря на возникающее в 
этом случае снижение минерализации пластовых 
вод в призабойной зоне. В то же время минералы с 
лабильными межслоями в структуре при уменьше­
нии концентрации поровых растворов приобрета­
ют тенденцию к диспергированию слагаемых ими 
микроагрегатов [23] и уменьшению скорости дви­
жения углеводородов к забою скважин за счет пе­
рекрытия наиболее тонких межпоровых каналов.

Залежи жидких углеводородов формируются [25] 
до развития в породах-коллекторах процесса макси­
мального аутигенеза минералов, в том числе сло­
истого типа, т. е. на заключительных этапах раннего 
катагенеза [24]. Поэтому в продуктивных пластах, 
представленных в этой части разреза отложениями 
терригенных платформенных субформаций [9] в 
песчано-алевритовых их разностях, присутствуют в 
основном аллотигенные глинистые минералы, об­
разующие первичный цемент. Аутогенные глини­
стые минералы в таких пластах могут возникать 
лишь в условиях переформирования месторожде­
ний в тектонически активных областях за счет раз­
вития в отложениях вторичных коллекторских 
свойств в виде трещинной пористости и проницае­
мости в первоначально глубоко погруженных ин­
тенсивно измененных отложениях, которые в даль­
нейшем подвергались тектоническим дислокациям.

Заключение

Таким образом, обогащенность как глинистых, 
так и песчано-алевритовых отложений пресновод­
ного типа платформенных областей крупнокрис­
таллическим каолинитом свидетельствует о пере­
отложении элювиальных продуктов выветривания 
лейкократовых пород с тенденцией расслоения 
кристаллов каолинита вдоль плоскости ab. При 
этом присутствие в проницаемых разностях пород 
последнего типа, а также в трещинах сильно ката- 
генетически измененных и дислоцированных от­
ложений, накапливавшихся в опресненных водо­
емах наряду с аллотигенным каолинитом с низким 
идиоморфизмом частиц кристаллов с относитель­
но совершенной псевдогексагональной огранкой 
свидетельствует о дополнительном аутогенном об­
разовании минерала на ранних этапах подстадий 
М К  и 2  и в процессе более позднего наложенного 
низкотемпературно-гидротермального изменения 
отложений.

При накоплении крупнокристаллического као­
линита в отложениях морского типа частицы ми­
нерала дробятся перпендикулярно плоскости ab. 
Кроме того, каолинит подвергается общей сущест­
венной деградации в процессе постседиментаци- 
онного преобразования осадков и формирующихся 
из них пород в агрессивной по отношению к као- 
литу среде.

Идентификация в элювие и в корреллятивных 
осадочных образованиях мелкокристаллического
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каолинита прямо указывает на генезис минерала в 
результате выветривания в первом случае меланок­
ратовых пород и вследствие переотложения во вто­
ром их продуктов гипергенного преобразования. 
При этом в открытой системе минералообразования 
с pH и Eh, обеспечивающими свободный вынос из 
нее Mg и Fe2+, а также избытка Si, наблюдается не 
только сохранение мелкокристаллического каолини­
та при его переотложении, но и продолжение крис­
таллизации такой разновидности минерала в прони­
цаемых породах. В последнем случае кристаллизация 
мелкокристаллического каолинита непосредственно 
связана с процессом выноса из соответствующих кор 
выветривания растворимых продуктов, содержащих 
наряду с Si больше мафических компонентов. Это 
говорит об определенной, в отличие от накопления 
коррелятивных толщ, содержащих только продукты 
выветривания лейкократовых пород, закрытости си­
стемы минералообразования, способствующей одно­
временно с сохранением в ней кислой среды слабо 
восстановительной обстановки.

Выделение двух морфолого-генетических раз­
новидностей каолинита в зависимости от петро- 
химического типа выветривающихся пород в ис­
точниках сноса, открывает возможность диффе­
ренцированного использования этих признаков 
минерала в различных областях нефтегазовой гео­
логии и при разработке нефтяных и газовых мес­
торождений. Присутствие в покрышках «доме­
нов» крупнокристаллического каолинита значи­
тельно ухудшает их экранирующие свойства. В от­
личие от этого накопление в песчано-алевритовых 
отложениях крупнокристаллического каолинито- 
вого цемента аллотигенного типа, даже при по­
следующем дополнительном развитии в породах 
вторичного каолинита, обеспечивает сохранение 
более значительных емкостных свойств пород по 
сравнению с породами, содержащими мелкокрис­
таллический каолинит. Аналогично объем оста­
точной нефти в продуктивных пластах существен­
но возрастает при наличии в них мелкокристалли­
ческого каолинита.
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Л. В. ЧИСТЯКОВ

ПЕТРОЛОГИЯ КРУПНЕЙШЕЙ АВДЕЕВСКОЙ ДАЙКИ В СОСТАВЕ 
РАННЕПРОТЕРОЗОЙСКОГО БУРАКОВСКОГО МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВОГО 

КОМПЛЕКСА (ЮЖНАЯ КАРЕЛИЯ)

На основе петролого-геохимических данных по одной из крупнейших на Балтийском щите Авдеевской 
габброноритовой дайке подтверждена ее принадлежность к раннепротерозойскому бураковскому комплексу. 
Sm-Nd минерально-изохронными исследованиями доказана синхронность формирования дайки (возраст 
2436+46 млн. лет при -1 ,5) и Шалозерско-Бураковского тела Бураковского расслоенного плутона 
(2433+28 млн. лет при еда -3,14) в составе одноименного комплекса. Геохимически обоснована принадлеж­
ность Авдеевской дайки к образованиям кремнеземистой высокомагнезиальной серии, широко представлен­
ной на Балтийском щите в раннем палеопротерозое.

Раннепалеопротерозойский бураковский комп­
лекс основных и ультраосновных пород (рис. 1) 
развит к востоку от Онежского оз., на территории, 
практически полностью перекрытой четвертичны­
ми отложениями. Помимо крупнейшего в Европе 
Бураковского расслоенного плутона в состав комп­
лекса предположительно включаются относитель­
но слабо изученные ультрамафитовая Копполозер- 
ская и крупная габброноритовая Авдеевская дайки. 
Выявленный в начале 1950-х гг. при разбуривании 
крупной магнитной аномалии бураковский комп­
лекс с 1964 г. изучается Карельской геолого-разве- 
дочной экспедицией. Параллельно исследования 
ведутся сотрудниками институтов РАН Петроза­
водска, Москвы и Санкт-Петербурга с целью изу­
чения строения, условий формирования и геохи­
мических особенностей комплекса, а также оценки 
его рудоносности. Представления о строении ком­
плекса базируются главным образом на материалах 
бурения неглубоких (200—500 м) и неравномерно 
распределенных по площади скважин. Несмотря 
на многочисленные исследования, остается много 
вопросов, связанных с формированием данного 
комплекса.

Цель автора — на основе комплексных петроло­
го-геохимических и изотопно-геохронологических ис­

следований подтвердить, что Авдеевская дайка яв­
ляется составной частью бураковского комплекса.

Геолого-петрографическая характеристика 
бураковского комплекса

Бураковский комплекс установлен в юго-вос­
точной части Балтийского щита в пределах древ­
нейшего в Карельской гранит-зеленокаменной об­
ласти Водлозерского блока, образованного преи­
мущественно архейскими тоналитовыми гнейсог- 
ранитами с сетью зеленокаменных поясов.

Основу комплекса составляет наиболее изучен­
ный Бураковский плутон, достигающий 50 км в 
длину, 13—17 км в ширину при мощности от 5—7 
до 10 км и площади более 600 км2. Ранее предпола­
галось, что плутон представляет собой единый ин­
трузив, разбитый в позднем протерозое на три тек­
тонических блока [1, 2]. Однако комплексные гео- 
лого-петрографические, геохимические и изотоп­
ные исследования последних лет позволили уста­
новить, что плутон образован двумя самостоятель­
ными однотипными интрузивами — Аганозерским 
(АТ) и Шалозерско-Бураковским (ШБТ) [1, 3, 7].

Ранее в [3] для двух проб, отобранных из верх­
них частей разрезов расслоенных серий в обоих те­
лах Бураковского плутона, были построены Sm-Nd
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