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Аннотация 

В работе рассмотрен генезис глинистых отложений уржумского яруса по данным 

рентгено-флуоресенцентного анализа образцов из эталонного разреза. Установлена 

особая специфика бассейна осадконакопления в уржумский век, выражающаяся в реа-

лизации низкотемпературной трансформации смектита в другие слоистые структуры 

благодаря аридному климату, характерному составу пород источников сноса, резкой и 

быстрой смене гидрохимических параметров бассейна осадконакопления (вариации 

содержания Mg
2+

) и терригенному материалу, содержащему полевые шпаты в количе-

стве, достаточном для обогащения осадков ионами Al
3+

 и К
+
 за счет биокосных процес-

сов на стадии диагенеза. 

Ключевые слова: пермская система, рентгено-флуоресенцентный анализ, генезис 
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Введение 

Пермские отложения выходят на территории Республики Татарстан на днев-

ную поверхность в виде естественных обнажений и доступны для изучения. 

Набольший интерес для геологов представляют стратотипы и эталонные разрезы, 

так как они являются наиболее полными по мощности и сохранности. По ним 

возможно получение комплекса данных о строении и условиях формирования 

пермских отложений. Одним из них является волжский разрез уржумских и та-

тарских отложений в овраге Монастырский в районе с. Монастырское. В состав 

разреза входят пять свит, выделенных Н.Н. Форшем, О.А. Мануйленко в 1938 г. 

Такое стратиграфическое расчленение было развито в работах [1–3]. В ранних 

схемах все пять свит рассматривались как татарские отложения. В настоящее 

время первая и вторая свиты включены в состав уржумского яруса [4]. 

Состав породообразующих минералов и геохимические особенности толщи, 

изученные в работах [5–7], указывают на то, что нижняя часть пород первой сви-

ты (мощность до 10 м) сформировалась в условиях изолированного солоноватого 

бассейна. «Немые» в палеонтологическом смысле доломитовые и мергельные 

прослои, как и прослои палыгорскита, объясняются кратковременными повыше-

ниями солености бассейна, затруднявшими условия существования биоценозов. 

Однако к концу времени накопления отложений первой свиты соленость бассей-

на упала, и условия стали благоприятными для развития биоты, что подтвержда-

ется нахождениями в отложениях остатков ракообразных и чешуй рыб [8]. Вто-

рая свита как в литологическом, так и в геохимическом отношении имеет более 
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разнообразный состав по сравнению с первой. Изменения в составе горных по-

род указывают на их формирование в солоноватом морском бассейне, где в ре-

зультате осолонения происходило циклическое формирование карбонатных 

осадков, чередовавшихся с глинисто-алевритовыми осадками, накапливавши-

мися в условиях опреснения.  

Пермские глинистые отложения часто окрашены в красные цвета благодаря 

присутствию тонко рассеянных оксидов железа за счёт процессов окисления, 

а также в результате жизнедеятельности различных организмов [9, 10]. 

Уржумские отложения изучались в эталонном разрезе Черемушка методом 

рентгено-флуоресцентного анализа (РФА) и методом электронного парамаг-

нитного резонанса (ЭПР) [11]. Были выделены геохимические зоны и циклы, 

связанные со сменой режима солености вод и усиления доминанты континен-

тальных обстановок осадконакопления в условиях аридного климата. 

При аридном литогенезе большую роль в формировании минерального со-

става глин могут играть преобразования в свежем осадке биохимической при-

роды, а не механизмы образования коры выветривания. Термодинамика, задаю-

щая зональность коры выветривания, не допускает присутствия любых метаста-

бильных фаз, включая прежде всего смешанослойные минералы [12]. Источни-

ком тонкодисперсной компоненты осадочных пород могут являться не коры 

выветривания, а перекрывающие их почвы, даже если они полностью смыва-

ются и переносятся в бассейн [13]. Дальнейший структурный облик минералов 

глин формируется в основном не процессами выветривания, а явлением транс-

формации смектита в метастабильные смешанослойные фазы.  

Уникальность уржумских отложений заключается в том, что их накопле-

ние определялось либо усилением связи с открытым морем, обогащающей си-

стему ионами К
+
, либо эвапоритизацией бассейна осадконакопления, сопро-

вождаемой ростом концентрации ионов Mg
2+

.  

Целью настоящей работы является изучение «тройной системы» глинистых 

отложений уржумского возраста, включающей приток пресных вод и соотноше-

ние концентраций калия и магния. 

Объект исследования 

Построение литолого-стратиграфической колонки уржумского яруса в овраге 

Монастырский основано на детальном описании разреза, которое представлено 

в [14], а также на исследовании коллекции образцов, уровни отбора которых 

показаны на рис. 1. 

Первая свита обнажается на правом борту оврага, где образуются серии кру-

тых стенок. Мощность её составляет примерно 45 м. Свита представлена рит-

мичным переслаиванием красноцветных глинистых, глинисто-карбонатных и 

песчано-алевритовых отложений с прослоями известняков и доломитов, в верх-

ней её части присутствуют прослои палыгорскита. В нижней части свита пред-

ставлена толщей, по большей части загипсованной с многочисленными просло-

ями доломитовых мергелей; в верхней части свита более однородна по литоло-

гическому составу: здесь также наблюдается чередование карбонатно-глинистых 

пород с прослоями палыгорскита. Характерной особенностью этой свиты явля-

ется практическое отсутствие слоёв, содержащих фаунистические остатки. 
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Рис. 1. Литолого-стратиграфический разрез уржумского яруса в овраге Монастырский 

с указанием точек отбора проб, кривыми вариаций содержаний оксидов стронция, калия 

и магния. Условные обозначения: 1 – известняки, 2 – мергели, 3 – пески и песчаники, 

4 – глины, 5 – алевролиты, 6 – педогенные уровни,7 – прослои палыгорскита 

Вторая свита обнажается аналогично первой в правом отвержке оврага, 

а также в различных частях тальвега оврага. Мощность составляет 36 м. Её 

нижняя граница проводится по кровле розовато-серого доломитового мергеля, 

отнесенного к первой свите. Отличительной особенностью второй свиты явля-

ется более высокое содержание карбонатных пород и четко выраженная цик-

личность, проявляющаяся в залегании трех глинисто-карбонатных пачек (в ос-

новании, середине и кровле свиты), четко отделенных друг от друга пачками 

песчано-глинистых пород. Пачки второй свиты уверенно сопоставляются по 

фаунистическим остаткам с пачками ишеевской свиты разреза оврага Чере-

мушка, где разрез представлен переслаиванием кирпично-красных глин, состо-

ящих из смешанослойных фаз с участием смектита; алевролита с чешуйками 

слюды и зёрнами плагиоклаза; доломитовых мергелей, содержащих фазу ил-

лит-смектит; а также с остатками рыб в 7 м выше кровли.  

Наиболее распространенными типами пород в изученном разрезе служат 

глинистые отложения (рис. 1). Таким образом, разрез является статистически 

достоверным объектом для изучения гипотезы «тройной системы». 
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Методика исследования 

По разрезу было отобрано 92 образца (рис. 1) из существенно глинистых 

слоёв; из них 64 образца из отложений первой свиты и 28 образцов из отложе-

ний второй свиты (из них 17 приходятся на педогенные уровни, остальные 11 – 

на осадочные глины).  

Для получения данных элементного состава и расчёта литохимических мо-

дулей использован метод РФА. Валовый химический полуколичественный 

анализ образцов проводился на рентген-флуоресцентном энергодисперсионном 

спектрометре S2 Ranger (Bruker ASX). В качестве источника рентгеновского 

излучения служила Pd-трубка, в качестве регистрирующего устройства приме-

нен кремниевый дрейфовый детектор. 

Для получения точных результатов образец формировался в специальную 

таблетку с очень ровной поверхностью. Для этого образец измельчался в плане-

тарной мельнице в течение 5 мин до частиц размером около 40–50 мкм. Далее 

образец спрессовывался с борной кислотой на прессе с усилием 20 т, что позво-

ляло получить таблетку с очень ровной поверхностью. Далее таблетка помеща-

лась в прибор для анализа. 

Результаты измерения отражались в виде процентного содержания элемен-

тов либо в пересчете на их оксиды в диапазоне концентраций от 100% до ppm-

уровня.  

Были получены данные по содержанию 45 оксидов элементов, из которых 

для решения поставленных задач были использованы данные по содержанию 

десяти наиболее важных компонентов (SiO2, Al2O3, MgO, CaO, Fe2O3, K2O, Na2O, 

TiO2, P2O5, SrO). 

Результаты и их обсуждение  

Прежде всего необходимо было установить степень однородности для по-

ступающего в бассейн седиментации материала. Использовались диаграммы 

K2O/Na2O и SiO2/Al2O3, которые должны реагировать на масштабное изменение 

источников сноса (рис. 2), данные измерений это не подтверждают. Отложения 

первой и второй свит сформировались во внутриконтинентальном бассейне 

с единственной, относительно постоянной областью питания, что подтвержда-

ется в работе [15]. Формально отложения могут быть отнесены к пассивной кон-

тинентальной окраине с возможным присутствием пирокластики (рис. 2). 

Далее требовалось установить преобладающий общий источник глины. 

Как видно из рис. 3, источником были коры выветривания по мафитам Урала. 

Они обычно продуцируют в виде стабильных минералов железистый смектит 

(близкий нонтрониту) и Fe–Mg-хлорит. 

На спайдер-диаграммах нормированного содержания породообразующих 

оксидов (рис. 4) видно, что максимальные колебания значений этого параметра 

в образцах обеих свит, а также в педогенных уровнях приходятся на оксиды 

кальция и магния, что легко объяснимо осаждением или растворением аути-

генных карбонатов. В отложениях второй свиты отмечается повышенное со-

держание оксида фосфора по сравнению с отложениями первой свиты. 
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Рис. 2. Диаграммы отношений K2O/Na2O и SiO2/Al2O3 для глинистых пород: 1) первой 

свиты; 2) второй свиты (вместе с педогенными уровнями). Разделительная линия на 

диаграммах между активной континентальной окраиной (active continental margin – 

АСМ) и пассивной континентальной окраиной (passive continental margin – РСМ) по-

строена по данным [16, 17] 

 

Рис. 3 Диаграммы, построенные согласно [18] с целью реконструкции источников сноса 

для глинистых пород: 1) первой свиты 2) второй свиты 3) педогенных уровней второй 

свиты. Источники сноса: 1 – граниты, 2 – базальты, 3 – ультрамафиты 

Согласно данным изучения глинистых отложений предыдущих исследовате-

лей, отложения первой и второй свиты имеют в основном иллит-смектитовый 

состав; алевритовые сложены зернами кварца, плагиоклаза, калиевого полевого 

шпата и пластинками мусковита. На плот-диаграмме A – CN – K по данным 

[20] выводы подтверждаются (рис. 5). Поскольку каолинит и минералы сво-

бодного глинозёма не типичны для аридного литогенеза и никогда не фиксиро-

вались в красноцветной пермской толще, наличие Mg и Fe в расчёты не прини-

малось, ход зависимостей на рис. 5 в значительной степени отражает изменения 

содержаний иллита по отношению к смектиту. На такую зависимость может 

влиять примесь аллотигенного калиевого полевого шпата, чем действительно 

можно объяснить разброс значений на локальных участках кривых 2 и 3 (рис. 5). 
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Рис. 4. Спайдер-диаграммы нормированного содержания породообразующих оксидов 

к PAAS (Post Archean Australian Average Shale – постархейский австралийский средний 

сланец): 1) для отложений первой свиты; 2) для отложений второй свиты; 3) для педо-

генных уровней второй свиты. Данные содержания PAAS взяты из [19] 

 

Рис. 5. Плот-диаграммы A – CN – K, отражающие минеральный состав глин и алевро-

литов: 1) первой свиты; 2) второй свиты; 3) почвенных горизонтов второй свиты 

Но этот фактор не является существенным для остальной части разреза. В про-

тивном случае отношение общего содержания щелочей к кремнезёму (рис. 3) 

не могло оставаться линейным для преобладающей части объектов. Таким обра-

зом, наблюдается процесс прямой низкотемпературной иллитизации смектита 
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в слаболитифицированном осадке за счёт резкой смены величины и знака 

редокс-потенциала иловых вод при смене биоценоза [21].  

Интенсивность процесса в условиях аридного литогенеза определяется 

гидрохимией иловых вод, она в известной мере задаётся объёмами пресного 

стока в данный участок бассейна за определённое время. В разрезе будут наблю-

даться вариации доли слюдяной компоненты в смешанослойной фазе иллит-

смектит, изменения количества К
+
, фиксируемого пакетами новообразованной 

слюды синхронно с частичной заменой Si
4+

 на Al
3+

 в тетраэдрических сетках 

слоёв 2 : 1. Источником свободного глинозёма тогда становятся продукты био-

химического разложения полевых шпатов [21]. Аналогичные явления наблю-

дались в свежих осадках озера Хубсугул, Монголия [22]. 

При смене знака редокс-потенциала сохранение сеток из молекул Н2О 

в межслоевом пространстве смектита станет физически невозможным. При от-

носительном дефиците К
+
 в системе лабильные межслоевые промежутки ча-

стично могут необратимо фиксировать другой катион, прежде всего Mg
2+

 в виде 

сеток Mg (OH)2 с образованием смешанослойных фаз типа иллит-хлорит. Воз-

можность реализации такого процесса подтверждает синхронное снижение кон-

центрации Mg
2+

 при увеличении содержания в растворе К
+ 

(рис. 1). Аналогичная 

картина наблюдается в пачке «зеленых глин» разреза Черемушка [23, 24]. При 

этом вариации фиксируемых значений магния и стронция на значительной ча-

сти разреза не совпадают. Следовательно, необратимой фиксации Sr
2+

 межсло-

евым пространством смектита не происходит. Но при высокой доле разбухаю-

щих пакетов в смешанослойной фазе Mg
2+

 и Sr
2+

 могут входить в состав обмен-

ного комплекса компоненты смектита [25], что также отражается на рис. 1. 

На рис. 1 отмечены также вероятные зоны преобладания трансформации 

смектита в компоненту слюды по вариациям значений K2O либо в компоненту 

хлорита по MgO. Нарушения линейности зависимостей, представленных на 

рис. 3 и 5, легко объяснимы двумя причинами: во-первых, увеличением обло-

мочной составляющей, содержащей полевые шпаты; во-вторых, спецификой 

процессов педогенеза в зонах развития погребённых почв, где концентрации 

калия и глинозёма сильно варьируют в зависимости от принадлежности объек-

та к определённому почвенному горизонту.  

Заключение 

Как следует из рассмотренных материалов, бассейн, в котором образова-

лись изученные отложения, являлся в геохимическом плане весьма специфич-

ным. Сама низкотемпературная трансформация смектита в другие слоистые 

структуры, судя по литературным данным, фиксировалась крайне редко и ка-

салась только иллитизации. Возможность образования таким путём структур 

типа 2 : 1 : 1 ранее не выявлялась. Для реализации всех установленных явлений 

необходимо выполнение следующих условий. 

Во-первых, должен существовать ярко выраженный аридный литогенез, 

при котором в бассейн седиментации сносится дисперсный материал, неравно-

весный с иловыми водами, а органическое вещество сохраняется от окисления 

на континенте, обеспечивая интенсивное развитие микрофлоры в слабоконсо-

лидированном осадке. 
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Во-вторых, в источниках сноса должны преобладать породы, образующие при 

гипергенезе минералы из группы смектитов, которые будут преобладать и в осадке. 

В-третьих, должны выполняться условия, обеспечивающие резкие и быст-

рые изменения гидрохимических параметров бассейна. К ним относится перио-

дическое восстановление связи с мировым океаном или временное повышение 

концентрации Mg
2+ 

за счёт интенсификации испарения либо притока вод из ни-

жележащих пород, образованных в эвапоритовых обстановках.  

В-четвёртых, сносимый в бассейн терригенный материал должен содержать 

и некоторое количество полевых шпатов, достаточное для обогащения системы 

ионами Al
3+

 и К
+
 за счёт биохимических (биокосных) процессов на стадии диа-

генеза. В противном случае, если глинистый материал образовался за счёт пе-

реотложения возникших ранее осадков, то вместо трансформации смектита при 

высокой концентрации Mg
2+

 произойдёт прямой синтез палыгорскита [26], что 

и наблюдается в рассматриваемом разрезе.  

Очевидно, что совместное выполнение всех названных условий, которые 

в полной мере реализовались на изученном объекте, для большинства осадочных 

толщ являются скорее исключением, чем правилом. Намного чаще иллитизация 

смектита наблюдается у пород, находящихся на стадии катагенеза, и трактуется 

как результат повышения пластовых температур и давлений. 
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* * * 

SOME ASPECTS CONCERNING THE FORMATION OF CLAYEY 

SEDIMENTS OF THE URZHUMIAN STAGE BY THE GEOCHEMICAL 

 DATA ON THE REFERENCE SECTION 

R.R. Khaziev, G.A. Krinari, N.G. Nurgalieva, B.I. Gareev, G.A. Batalin 

Abstract 

This paper considers the genesis of clayey sediments of the Urzhumian stage (the Middle Permian) 

by the XRF data on samples from the reference section. It was revealed that clayey sediments were 

formed as a result of the low temperature transformation of smeсtite into other phillosilicates, which 

occurred during the Urzhumian stage due to the arid climate, specific composition of provenance rocks, 

sharp and rapid changes in the hydrochemical composition of the sedimentation basin (variation in Mg2+), 

and terrigenous flows containing feldspars in the amount sufficient for enrichment of the sediments with 

Al3+ and К+ through the bioinert processes at the stage of diagenesis. 

Keywords: Permian system, XRF analysis, genesis of clayey sediments. 
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