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В последнее время все больше внимания уделяется исследованиям акцессорных минералов обломочных пород с це-
лью уточнения состава источников сноса и условий формирования терригенных отложений. В статье рассмотрены некото-
рые минералы тяжелой фракции песчаников триасового возраста севера Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 
(гранат, эпидот, хромовые шпинели, ильменит и др.).

Показано, что обогащение песчаников теми или иными минеральными зернами обусловлено не только составом раз-
мываемых пород, но и гидродинамикой потока, а также способом переноса обломочного материала. Отмечается, что осо-
бенности минералов тяжелой фракции могут применяться для реконструкции обстановок осадконакопления с учетом их фи-
зико-химических свойств, распределения минералов по фракциям, их устойчивости в процессе транспортировки.

Ключевые слова: песчаники, чаркабожская свита, природные резервуары, акцессорные минералы, обстановки осад-
конакопления.
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Recently various authors paid much attention to accessory minerals of clastic rocks to clarify the composition of the source area 
and formation conditions of terrigenous deposits. The paper describes some minerals of the heavy fraction of Triassic sandstones in 
the north of the Timan-Pechora oil and gas province (garnet, epidote, chromium spinels, ilmenite, etc.).

We showed that the enrichment of sandstones with various mineral grains was controlled by not only the composition of the 
eroded rocks, but also by the hydrodynamics of the flow, as well as the method of transfer of clastic material. We noted that the 
features of heavy fraction minerals could be used to reconstruct sedimentation environments, taking into account their physical and 
chemical properties, distribution of minerals by fractions, and their stability during transportation.
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Введение

В позднеартинско-триасовое время в преде-
лах Печорской плиты резко проявились дифферен-
циация и тектоническая активность структурообра-
зующих движений, особенно отчетливо они прояви-
лись в предтриасовую и предсреднеюрскую эпохи. 
В это время структуроформирующие движения бы-
ли сопряжены с глубокими размывами подстилаю-
щих отложений. Для триасового времени характерно 
формирование валов по обновленным древним раз-
ломам субмеридионального простирания. К нача-
лу триаса на северо-востоке плиты сформировалось 
крупное сводообразное поднятие на месте большей 
части Варандей-Адзьвинской структурной зоны, оно 
отличалось частичным или полным размывом верх-
непермских отложений. В раннем триасе отдельные 
структуры палеосвода продолжали вздыматься и раз-
рушаться, о чем свидетельствует обогащение конгло-
мератов раннетриасового возраста обломками извест-
няков и фауной раннепермского возраста [15].

Изучению триасовых отложений с точки зрения 
стратиграфии, литологии и перспектив нефтегазо-
носности посвятили свои работы такие исследовате-
ли, как В. И. Чалышев, Ф. И. Енцова, С. Д. Танасова, 
И. З. Калантар, Е. Д. Мораховская, А. И. Киричкова, 
Л. А. Удовиченко и многие другие [5—7, 10, 18, 19]. 
К сожалению, в силу ряда причин литогеохимиче-
скому изучению отложений не было уделено должно-
го внимания. В то же время, как показывают исследо-
вания ряда авторов, для характеристики состава пород 
источников сноса, реконструкции условий осадкона-
копления можно использовать сведения о химическом 
составе и кристаллохимических особенностях минера-
лов тяжелой фракции песчаников, применяя различ-
ные петрогенетические диаграммы [1—3, 20—24].

Настоящая статья посвящена изучению веще-
ственного состава песчаников нижнего триаса, осо-
бое внимание уделено акцессорным минералам, та-
ким как эпидот-цоизит, ильменит, гранат, хромшпи-
нелиды, рутил, и ряду других. Показано, что эти ми-
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нералы могут быть использованы для диагностики не 
только источников сноса, но и обстановок осадкона-
копления, в которых шло формирование песчаных 
тел-коллекторов.

Материалы и методы исследования

В основу работы положены результаты изучения 
нижнетриасовых песчаников Северо-Сорокинской 
площади, находящейся в северной части Тимано-
Печорской нефтегазоносной провинции (рис. 1). 
Проведено подробное изучение отложений, включа-
ющее макроописание керна, детализированное изуче-
нием петрографического состава обломочных пород, 
минерального состава цемента песчаников, литогео-
химическими исследованиями.

При минералогическом изучении песчаников ис-
пользовался «метод искусственных шлихов», осно-
ванный на выделении тяжелой фракции из раздро-
бленных пород и дальнейшем разделении по плот-
ности, магнитным и электромагнитным параметрам 
по общепринятой методике [9]. Микрозондовые ис-
следования акцессорных минералов проводились на 
сканирующем электронном микроскопе TESCAN 
VEGA3 LMN с энергодисперсионной приставкой 
X-MAX 50 mm Oxford instruments (ЦКП «Геонаука») 

при ускоряющем напряжении 20 кВ, диаметре зонда 
180 нм и области возбуждения до 5 мкм.

Результаты исследования

При установлении условий осадконакопления 
важную роль играют литологические, минералогиче-
ские и химические характеристики пород, в частности 
состав обломочной части и аутигенные минералы, ко-
торые служат важными индикаторами среды осадко-
накопления.

Разрез нижнего триаса сложен переслаивани-
ем песчаников, алевролитов и глин с маломощны-
ми прослоями конгломератов. Последние залегают в 
основании выделенных толщ (мощность 0.2—0.5 м). 
Конгломераты мелко- и среднегалечные, слабо отсо-
ртированы, с примесью гравийного материала. Галька 
окатана, округлой формы, характерной для магмати-
ческих, метаморфических пород, известняков. Гальки 
глин и аргиллитов имеют плоскую форму. Они под-
разделяются на внеформационные (сложенные галь-
кой магматических, метаморфических и осадочных 
пород) и внутриформационные (состоящие из облом-
ков коричневых и серых аргиллитов). Цемент пред-
ставлен песчано-гравийно-карбонатным материа-
лом, заполняющим поровое пространство. В соста-

Рис. 1. Схема тектонического и нефтегазогеологического районирования северной части Тимано-Печорской нефтегазонос-
ной провинции [по 16]: 

1—4 — границы структур: 1 — крупнейших, надпорядковых; 2 — крупных, первого порядка, 3 — средних, второго порядка; 4 — нефте-
газоносных районов; 5 — административная граница; 6 — железная дорога. Элементы нефтегазогеологического районирования: 1 — 
Малоземельско-Колгуевская НГО, 2 — Ижма-Печорская НГО, 3 — Печоро-Колвинская НГО, 3-3 — Шапкина-Юрьяхинский НГР, 

4 — Хорейверская НГО, 5 — Варандей-Адзьвинская НГО, 5 —1 — Сорокинский НГР; 6 — Северо-Предуральская НГО

Fig. 1. Scheme of tectonic and oil and gas geological zoning of the Timan-Pechora oil and gas bearing province:
1—4 — boundaries of structures: 1 — largest, supra-order; 2 — large, first order, 3 — medium, second order; 4 — borders of oil and gas regions; 5 — 
administrative border; 6 — railway; 7—10 — fields, 7 — oil, 8 — gas. 9 — gas condensate, 10- mixed composition. Elements of oil and gas geolog-
ical zoning: 1 — Malozemel'sko-Kolguevskaya , 2 — Pechoro-Kolvinskaya OGO, 3-3 — Khoreyverskaya OGO, 4 — Kosyu-Rogovskaya OGO, 

5 — Varandey-Adzvinskaya OGO, 5-1 — Sorokin swell
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ве галечного материала выделяются кварц, кварциты, 
кварцитопесчаники, аркозовые песчаники и алевро-
литы, кремнистые породы, кислые эффузивы, аргил-
литы, известняки. Гравелиты полимиктовые, от мел-
ко- до грубозернистых, среди мелкогалечных кон-
гломератов составляют 10—30 %, в песчано-гравий-
ных прослоях содержание гравия достигает 40 % [18]. 
Гравийные зерна отсортированы, полуокатаны, раз-
мером 1—3 мм, встречаются и более крупные (5—
10 мм). Гравийный материал содержит главным обра-
зом осадочные породы: известняки, песчаники, алев-
ролиты, глины; присутствует гравий кремнистых по-
род и кварца.

Песчаники рассматриваемой части разреза полу-
чили широкое распространение, они окрашены в ос-
новном в различные оттенки серого цвета: от светло- 
до зеленовато-серых, встречаются также отдельные 
линзы и прослои песчаников розовато-серого цвета. 
Светло-серый цвет обусловлен, как правило, присут-
ствием каолинита в составе цемента, зеленый — боль-
шим содержанием хлорита, красноватая окраска свой-
ственна песчаникам, пропитанным гидроокислами 
железа. Гранулометрический состав песчаников отли-
чается большим разнообразием и варьирует от мелко- 
до крупно- и грубозернистого. Они характеризуются 
широким спектром текстур, встречаются массивная, 
крупная однонаправленная косослоистая, слоистость 
ряби, горизонтально-слоистая. Слоистость обусловле-
на чередованием слойков разного гранулометрическо-
го состава, слоистость часто подчеркивается скопле-
ниями рудных минералов, чешуйками биотита и т. д.

Алевролиты окрашены в разные оттенки серо-
го цвета от зеленовато- до голубовато-серого, встре-
чаются также прослои красновато-коричневых разно-
стей. В отличие от песчаников в алевролитах широкое 
распространение получили тонкослоистые текстуры 
и микротекстуры, преобладают горизонтально-сло-
истые и линзовидно-слоистые, широко встречают-
ся породы с нарушенной слоистостью и текстурами 
взмучивания.

Глины и аргиллиты получили широкое распро-
странение в описываемой части разреза. Они окраше-
ны в различные оттенки коричневого цвета от крас-
новатых до темно-шоколадных. Основными породо-
образующими минералами являются минералы груп-
пы смектита, гидрослюда. Текстуры аргиллитов 
представлены горизонтально-слоистой, прерывистой 
слоистостью, широко встречаются нарушенные, ком-
коватые текстуры. Для описываемых отложений ха-
рактерно наличие карбонатных линз и включений, 

выполненных крупнокристаллическим кальцитом. 
Встречаются также остатки корневой системы расте-
ний, заполненные белым кальцитом.

Как показали проведенные нами исследования, 
формирование отложений происходило на различ-
ных участках речной долины, существовавшей на тер-
ритории Варандей-Адзьвинской структурной зоны 
в раннетриасовое время. На основе детального изуче-
ния литологического состава и строения были прове-
дены фациальные реконструкции продуктивных пла-
стов и подтвержден аллювиальный генезис отложе-
ний. Выделены русловые и пойменные макрофации. 
К первым мы относим фации пристрежневой части 
русла, прирусловой отмели, прирусловых валов и вну-
тренней части поймы. Отложения прирусловой отме-
ли, представленные мелкозернистыми песками, ино-
гда с прослоями алевролитов, формировались в отно-
сительно спокойной гидродинамической обстановке 
[13]. Для них характерны сокращение мощности ко-
сых серий и слойков, мелкая косослоистая текстура, 
переходящая в горизонтально-слоистую, менее замет-
ные серийные швы. Пойменная макрофация выделе-
на в составе фации внешней (песчаной) и внутрен-
ней (алевроглинистой) частей поймы. Внешняя часть 
поймы представлена песчаными осадками фаций бе-
реговых валов, стариц, песков разливов, которые об-
разуют краевые части песчаных тел или зоны их вы-
клинивания.

По петрографическому составу нижнетриасо-
вые песчаники относятся к семейству граувакк (со-
держание обломков пород превышает 50 %) [4]. По 
петрохимической классификации А. Г. Коссовской и 
М. И. Тучковой [8] нижнетриасовые песчаники попа-
дают в поле полимиктовых (содержание SiO2 62—78 %) 
и вулканомиктовых (содержание SiO2 54—64 %).

Химический состав песчаников отличается зна-
чительной изменчивостью, содержание SiO2 ва-
рьирует от 30 до 69 % при среднем значении 56.5 % 
(см. табл. 1), доля Al2O3 изменяется от 6.6 до 18 % при 
средних значениях 13.2 %.

Обломки пород, слагающие песчаники, отлича-
ются большим разнообразием, в связи с чем типиза-
ция обломков представляет определенные трудности 
при петрографическом описании. При выделении ти-
пов обломков в первую очередь учитывался характер 
микроструктуры обломка как наиболее устойчивый 
признак. В тех случаях, где это было возможно, опре-
делялся минералогический состав и парагенетические 
минеральные ассоциации. В результате были выделе-
ны типы обломков пород, которые относятся к трем 

Таблица 1. Содержание основных породообразующих компонентов в песчаниках, %

Table 1. Chemical composition of the epidote from the Lower Triassic sandstones, wt. %

SiO2 TiO2 MnO FeO Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Al2O3 P2O5
ППП
POi

Медиана
Median 59.70 0.92 0.14 3.45 2.39 2.43 2.79 1.30 1.84 13.53 0.17 9.38

Среднее
Average 56.55 0.83 0.21 3.03 5.71 6.08 2.84 1.31 1.81 13.2 0.17 10.73

Мин.
Min. 30.38 0.45 0.10 2.07 0.79 0.41 0.75 0.58 0.34 6.6 0.04 5.3

Макс.
Max.

69.03 1.15 0.36 5.39 10.69 28.04 4.88 1.97 2.89 18 0.41 26.28
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группам: метаморфическим, магматическим и оса-
дочным.

Широко представлены фельзиты, которые харак-
теризуются однородным составом тонкозернистой 
массы, иногда содержат крупные выделения кварца 
и полевых шпатов неправильной формы. Обломки с 
микрогранитовой структурой отличаются от фельзи-
тов микроагрегатным строением с четкими контура-
ми отдельных неделимых обломков кварца и поле-
вых шпатов. Иногда встречаются обломки со сферо-
литовой структурой. В этом случае их можно принять 
за обломки кремнистых пород. Обломки кислых вул-
канитов часто изменены, что выражается в частичной 
или полной гидрослюдизации. Она проявляется в на-
личии отдельных чешуек, агрегатных скоплений на 
поверхности обломка вплоть до полного замещения 
обломка.

Обломки кремнистых пород представлены фта-
нитами, радиоляритами, яшмами и недифференци-
рованными силицитами. Первые состоят из тонко-
агрегатной халцедон-опаловой массы, пропитанной 
дисперсным органическим веществом, придающим 
им буроватую окраску. Многие обломки отличают-
ся переходами от буроватого, пропитанного органи-
кой вещества к бесцветному прозрачному халцедо-
ну. Встречаются обломки с округлыми включения-
ми лучистого халцедона. Некоторые содержат тонкие 
прожилки, заполненные мелкозернистым кварцем. 
В тех случаях, когда отсутствует органическое веще-
ство, тонкозернистую структуру кремнезема силици-
тов трудно отличить от обломков фельзитов. Обломки 
кремнистых пород благодаря высокой устойчивости 
к агентам выветривания тяготеют к более крупнозер-
нистым песчаникам, особенно в нижней части толщи. 
Вверх по разрезу отмечается уменьшение содержания 
обломков кремнистых пород.

Обломки кварцитов бесцветные, размеры их раз-
нообразны (от 0.05 до 0.8 мм), форма полуокатанная 
и неокатанная. Структура гранобластовая и лепидо-
гранобластовая. Кварцитопесчаники, характеризу-
ющиеся структурой прорастания, состоят из класти-
ческих зерен кварца в кварц-серицитовом цементе. 
Мелкозернистый материал цемента облекает более 
крупные зерна кварца и полевого шпата. Можно на-

блюдать образование серицита и хлорита за счет пе-
рекристаллизации глинистого материала. Широко 
представлены кварциты, сохранившие структурные 
и текстурные особенности осадочных пород: оваль-
ные и округлые формы бывших песчинок кварца, вы-
деляющиеся благодаря присыпкам пелитового мате-
риала. Встречаются обломки кварцитов, содержащие 
циркон, апатит, их источником являются, вероят-
но, породы низкотемпературных фаций метаморфиз-
ма. Обломки серицит-хлоритовых и кварц-серицит-
хлоритовых сланцев имеют удлиненную форму и хо-
рошо окатаны. Структура изменяется от микро- до 
мелколепидобластовой. Содержание описанных об-
ломков увеличивается снизу вверх по разрезу.

Минералы группы слюд представлены биоти-
том и мусковитом, причем первый характеризует-
ся более широким распространением. Встречаются 
как неизменные чешуйки биотита, интенсивно пле-
охроирующие от темно-коричневого до бледно-зеле-
ного, так и зеленовато-бурые чешуйки гидробиотита. 
Преобразование биотита сопровождается частичным 
выносом железа и титана, в результате чего железо вы-
деляется в виде вкрапленников гематита, а титан уча-
ствует в образовании скоплений лейкоксена непра-
вильной формы. В песчаниках с коррозионным кар-
бонатным цементом биотит часто замещается мелко-
кристаллическим кальцитом, при этом зерно может 
быть уничтожено полностью так, что остаются лишь 
контуры со следами спайности.

Для описываемых отложений характерно обога-
щение чешуйками слюды средне- и мелкозернистых 
песчаников с горизонтально-слоистыми текстурами, 
образовавшимися в спокойной гидродинамической 
обстановке, способствовавшей осаждению материала, 
переносимого во взвешенном состоянии. Подобная 
обстановка имела место во внешней части поймы.

Содержание тяжелой фракции в триасовых грау-
вакках составляет 0.1—0.6 %. В ее состав входят эпи-
дот, магнетит, хромшпинелиды, ильменит, лейкок-
сен, титанит, рутил, гранат, циркон, турмалин, пирит, 
амфибол, мартит, хлорит, апатит и др. (рис. 2). Из ак-
цессорных минералов наиболее часто встречаются 
эпидот, магнетит, титанит, рутил, анатаз, ильменит, 
лейкоксен, гранат.

Рис. 2. Микрофотография мелкозернистого песчаника с акцессорными минералами (эпидотом, магнетитом, ильменитом и др.)

Fig. 2. Thin section and SEM images of small-grain sandstone with accessory minerals (epidote, magnetite, ilmenite and others)
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Специфической особенностью триасовых отло-
жений является высокое содержание в тяжелой фрак-
ции минералов группы эпидота. Максимальное содер-
жание минералов этой группы характерно для нижне-
го триаса, в среднетриасовых образованиях доля их 
значительно падает, при этом возрастает роль устой-
чивых минералов (граната, циркона, турмалина и др.). 
Эпидот встречается в виде неправильных изометрич-
ных зерен желтовато-зеленого цвета с яркой аномаль-
ной интерференционной окраской. Для исследуемой 
части разреза установлено высокое содержание этого 
минерала в песчаниках третьего продуктивного пла-
ста — 3413 г/т. Как правило, отмечается обогащение 
этим минералом мелкозернистых песчаников с гори-
зонтально-слоистой структурой, что может быть обу-
словлено гидродинамическими особенностями среды 
осадконакопления. Химический состав: Al2O3 — 22—
22.63 %, SiO2 — 37.5—38.5 %, CaO — 22.9—24.12 %, 
FeO — 8—14 % (табл. 2).

В ассоциации с эпидотом встречается магнетит в 
виде зерен неправильной формы, обогащающих по-
верхности напластования, рутил, ильменит (рис. 3). 
Содержание TiO2 в ильмените варьирует от 47.5 до 
55.5 мас. %, в трех образцах обнаружена небольшая 
примесь MgO, содержание MnO меняется в значи-
тельных пределах — от 1.42 до 17 мас. % (табл. 3). В ря-
де образцов присутствует примесь ванадия — от 0.57 
до 0.92 мас. %. Состав и структурные особенности это-
го минерала, а также тот факт, что он встречается в ас-
социации с эпидотом, сфеном, позволяют говорить о 
том, что источником могли служить эпидот-амфибо-
ловые сланцы.

Лейкоксен часто встречается в виде желтова-
тых (в отраженном свете) зерен, образующих скопле-
ния неправильной формы, и пленок вокруг обломков. 
Обогащение мелкозернистых песчаников титансо-
держащими минералами обусловлено тем, что удель-
ный вес минералов титана незначительно отличается 
от удельного веса преобладающей части зерен аллю-
вия, поэтому они не концентрируются в нижней части 
разреза у плотика. Размеры зерен ильменита, лейко-

Таблица 2. Химический состав эпидота из песчаников нижнего триаса, мас. %

Table 2. Chemical composition of ilmenite from Lower Triassic sandstones, wt. %

Образцы
Samples

MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Sc TiO2 V MnO FeOобщ
Сумма
Total

110-16-4-5-3 23.17 37.9 22.08 1.54 13.84 98.52
110-16-5-1-2 22.57 38.59 23.32 14.7 99.18
110-22-1-3 22.63 37.5 23.39 13.02 96.54
110-22-2-5 21.95 37.68 22.89 14 96.52
110-22-2-6 25.59 38.12 23.89 10.2 97.8
110-22-2-9 0.28 24.37 37.48 0.9 20.97 10.2 94.21

110-22-2-11 23.95 39.19 22.15 0.3 1 12.86 99.44
110-57-1-2 23.04 37.26 22.9 0.43 0.58 12.53 96.74
110-57-1-3 22.56 37.93 23.53 0.55 12.31 96.88
110-57-2-4 27.37 38.51 24.12 7.85 97.84

110-35-2-1-4 26.35 37.8 23.9 0.31 8.87 97.24
110-35-2-1-5 0.29 22.27 38.27 23.03 13.07 96.94
110-35-2-1-7 0.24 24.22 37.97 23.42 10.97 96.82
110-35-2-2-1 24.04 37.99 23.55 11.21 96.8
110-35-2-2-2 21.71 37.43 23.21 13.89 96.25

110-46-11-2-1 0.58 25.16 38.33 22.74 0.3 11.92 99.03

ксена, находящихся в виде акцессориев, не превыша-
ют 0.25 мм, поэтому в процессе дифференциации тер-
ригенного материала они накапливаются в мелкозер-
нистых песчаниках, обогащая тонкозернистые осад-
ки прирусловой отмели и отложения внешней части 
поймы.

Высокое содержание лейкоксена характерно для 
песчаников базального пласта нижнего триаса на тех 
участках, где размывалась кора выветривания ниже-
лежащих отложений. Обогащение лейкоксеном отме-
чается также благодаря наличию его аутигенных об-
разований и развитию по другим титаносодержащим 
минералам.

Для реконструкции осадконакопления значи-
тельный интерес представляют минералы группы гра-
ната. В некоторых зернах граната присутствуют ми-
кровключения кварца, титаномагнетита, циркона 
(рис. 4), это может быть следствием непостоянства 
физико-химических условий во время роста минера-
ла [15].

Выявлены зерна граната, разбитые трещина-
ми, по которым развивается хлорит. Расчет гранато-
вых миналов позволил сделать вывод, что в песчани-
ках нижнего триаса представлены преимуществен-
но гранаты альмандиновые, с меняющейся грос-
суляровой составляющей (от 10 до 28 %), на долю 
пиропа приходится от 7 до 21 % (табл. 4—5). На диа-
грамме А. Мортона [23] гранаты тяготеют к полям В и 
Вi (рис. 5). которые объединяют минералы с низким 
содержанием Са и высоким Fe и соответствуют грана-
там из метаосадочных пород, претерпевших амфибо-
литовую стадию метаморфизма.

Минералы группы граната являются обычными 
компонентами тяжелой фракции песчаников и, как 
правило, служат доказательством присутствия мета-
морфических образований в областях размыва.

В условиях выветривания и переноса хромо-
вые шпинели устойчивы, что дает возможность да-
лекой миграции. В связи с этим мы рассмотрели их 
химический состав и возможные источники сноса. 
Содержание FeO варьирует в пределах 20—22 мас. %, 
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Рис. 3. Ильменит из песчаников нижнего триаса: 
a — пирофанит (Pyr) и ильменит (ilm), b — ильменит (ilm) и рутил (Rut); с — пирофанит (Pyr) и ильменит (ilm); d — ильменит (ilm), 

рутил (Rut)

Fig. 3. ilmenite from Lower Triassic sandstones: 
a — pyrophanite (G1) and ilmenite (G2), b — ilmenite (G1) and rutile (G2); c — pyrophanite (Pyr) and ilmenite (ilm), в — ilmenite (ilm), rutile (Rut)

Таблица 3. Химический состав ильменита из песчаников нижнего триаса, мас. %

Table 3. Chemical composition of detrital garnets from Lower Triassic sandstones, wt. %

Образцы / Samples MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 V2O5 MnO FeOоб Сумма / Total

109-116-8-2 53.83 3.1 42.06 99
110-5-5-1 1.13 52.87 1.42 44.64 100.06

110-22-2-2 55.51 3.28 35.75 94.54
110-35-4-2-1 1.67 52.48 5.54 40.53 100.23
110-57-1-5 0.69 49.15 11.82 38.58 100.24
110-60-1-7 0.37 54.97 2.22 39.47 97.03

110-60-1-21 0.29 0.15 50.95 0.83 2.95 41.44 96.7
110-72-2-3 0.38 0.86 1.23 54.02 1.92 32.95 91.37
110-72-3-3 0.26 52.93 0.66 2.73 40.49 97.07
110-75-1-5 47.91 0.92 1.42 47.24 97.49

110-75-2-2-1 1.19 0 54.82 0.67 2.3 38.6 97.59
111-2-1-9-1 0.19 47.51 2.33 46.96 96.99
111-12-4-8 0.34 50.19 0.57 17.45 31.33 99.87
112-9-2-4-1 0.49 5.08 5.6 49.14 5.46 35.37 101.15

113-65-7-8-1 2.77 0.33 48.01 1.93 46.98 100.01
113-93-10-3 52.18 4.04 39.91 96.13
109-50-2-1 43.17 0.49 22.39 31.01 97.06

113-65-7-3-1 49.97 16.04 34.81 100.82
111-21-13-2 0.94 0.29 3.59 56.74 10.68 21.21 93.46
111-12-4-3-1 0.43 1.3 0.69 55.14 3.86 33.03 94.46
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Таблица 4. Химический состав обломочных гранатов из песчаников нижнего триаса, мас. %

Table 4. Chemical composition of clastic garnets from Lower Triassic sandstones, wt. %

Образцы / Samples MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO FeOобщ Сумма / Total

110-16-4-1 5.02 21.83 38.04 3.68 1.17 31.11 100.85
110-16-4-2-1 0.96 20.8 37.1 7.52 4.54 28.94 99.85
110-16-4-4 5.36 21.74 37.95 3.68 1.82 29.53 100.09

110-16-4-5-1 2.08 20.87 37.3 5.84 9.23 24.79 100.12
110-16-4-6 3.52 21.89 38.42 10.18 3.11 23.98 101.09
110-16-4-7 0.99 21.11 37.16 9.12 2.58 28.48 99.44

110-16-4-8-1 1.82 21.26 37.11 10.33 2.2 26.79 99.51
109-50-2-8 1.87 21.25 37.59 9 1.49 28.8 100

Таблица 5. Расчетные формулы обломочных гранатов из песчаников нижнего триаса

Table 5. Calculated formulas of clastic garnets from Lower Triassic sandstones

Образцы / Sample
Кристаллохимическая формула (кислородный метод)

Crystal chemical formula (oxygen method)
Миналы / Minals

110-16-4-1 (Mn0,08Ca0,31Mg0,59Fe2+
2,01)2,99[Al2,01Fe3+

0,01]2,02Si3O12 Alm68,2Prp19,6Grs10,5Sps2,6
110-16-4-2-1 (Mn0,31Ca0,65Mg0,12Fe2+

1,92)3[Al1,98Fe3+
0,04]2,02Si3O12 Alm66Prp4Grs20Sps10

110-16-4-4 (Mn0,13Ca0,31Mg0,63F,e2+
1,93)3[Al2,02Fe3+

0,02]2,04Si2,99O12 Alm65Prp21Grs10Sps4
110-16-4-5-1 (Mn0,63Ca0,5Mg0,25Fe2+

1,61)2,99[Al1,97Fe3+
0,06]2,03Si3,04O12 Alm56,2Prp8,4Grs14,2Sps21,2

110-16-4-6 (Mn0,2Ca0,85Mg0,41Fe2+
1,53)2,99[Al1,97Fe3+

0,03]2,0Si2,99O12 Alm52,2Prp13,6Grs27,3Sps6,9
110-16-4-7 (Mn0,18Ca0,79Mg0,12Fe2+

1,91)3[Al2,01Fe3+
0,01]2,02Si2,99O12 Alm64Prp3,9Grs26,2Sps5,9

110-16-4-8-1 (Mn0,15Ca0,89Mg0,22Fe2+
1,76)3,02[Al3,01Fe3+

0,04]3,05Si2,97O12 Alm59,7Prp7,2Grs28,2Sps5
109-50-2-8 (Mn0,1Ca0,77Mg0,2Fe2+

1,9)2,97[Al1,98Fe3+
0,02]2Si3O12 Alm64,1Prp7,4Grs25,1Sps3,4

Рис. 4. Обломочный гранат из песчаников нижнего триаса: 
а, b — зерна граната, по которым развивается хлорит, c — полированный срез зерна альмандина (alm) с включениями кварца (Q), 

титаномагнетита (TiMg) и эпидота (Epd); d — полированный срез зерна альмандина с включениями циркона (Zr) и эпидота (Epd)

Fig. 4. Detrital garnet from Lower Triassic sandstones: 
a, b — garnet grains, along which chlorite develops, c — polished section of almandine grain (alm) with inclusions of quartz (Q), titanomagnetite 

(TiMg) and epidote (Epd); d — polished section of almandine grain with inclusions of zircon (Zr) and epidote (Epd)
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Рис. 5. Фрагмент диаграммы распределения гранатов с 
полюсами «пироп — альмандин», «спессартин — гроссу-
ляр» [23] и положение на ней гранатов из песчаников ниж-
него триаса вала Сорокина. А — метаосадки гранулитовой 
фации, В — метаосадочные породы амфиболитовой фации, 
Вi — средние-кислые магматиты, Сi —основные магматиты

Fig. 5. Fragment of the discrimination diagram with molecular 
proportions of pyrope-almandine and spessartine-grossular as 
poles [22], and the position on it detrital garnets from the Lower 
Triassic sandstones. A — metasedimentary granulite facies, B — 
metasedimentary rocks of the amphibolite facies, Bi — middle 

felsic magmatites, Ci — basic magmatites

Рис. 6. Диаграмма распределения для гранатов из разных 
фаций метаморфизма. 

Фации: 1 — эклогитовая, 2 — гранулитовая, 3 — амфиболитовая 
(3а — биотитовых гнейсов и гранитов), 4 — роговиковая (4а — 
из кислых эффузивов) [14]. Alm — альмандин, Adr — андрадит, 
Grs — гроссуляр, Py — пироп, Sps — спессартин, Uv — уваровит

Fig. 6. Discrimination diagram for garnet from different meta-
morphic facies.

Facies: 1 — eclogite, 2 — granulite, 3 — amphibolite (3a — biotite 
gneiss and granites), 4 — hornfels (4a — from acid effusive) [14]. 
Alm — almandine, Adr — andradite, Grs — grossular, Py — pyrope, 

Sps — spessartine, Uv — uvarovite

Таблица 6. Химический состав хромовых шпинелей из песчаников нижнего триаса, мас. %

Table 6. Chemical composition of chrome spinels from Lower Triassic sandstones, wt. %

Образцы / Samples MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 FeOобщ Сумма / Total

110-16-9-1-1 13.57 18.79 0.58 46.76 20.63 100.34
110-16-9-1-2 13.1 18.66 0.65 46.02 20.21 98.64
110-16-9-2-1 13.53 18.92 0.66 46.69 20.55 100.35
110-16-9-3-1 13.01 18.86 0.63 46.37 21.16 100.03
110-16-9-4-1 9.09 15.91 1.91 42.7 29.99 99.61
110-16-9-6-1 12.97 18.73 0.66 47 20.92 100.28
110-16-9-6-2 11.97 18.68 0.65 45.92 21.23 98.44
110-16-9-7-1 12.08 18.38 0.65 46.84 21.47 99.43
110-16-9-8-1 12.41 18.47 0.54 45.69 22.13 99.24
110-35-1-1-1 15.53 34.93 36.41 12.19 99.76
110-60-2-6 9.56 15.55 52.98 20 98.77
110-60-9-1 10.39 11.71 57.16 19.29 98.55
110-17-7-1 10.75 14.96 0.27 61.65 13.57 101.4
111-12-3-7 12.43 25.9 0.41 38.29 23.04 100.34
111-22-2-8 14.03 33.35 0.31 33.78 22.66 104.19
109-2-8-1 3.41 2.68 0.45 44.3 45.03 97.08

109-2-20-1 6.09 15.77 0.29 43.27 33.31 99.98
109-87-5-1 6.9 19.77 0.79 39.71 29.88 97.65
109-95-2-2 3.5 10.01 51.31 33.22 98.04
109-95-7-2 9.37 19.51 47.12 22.93 99.09

109-116-10-1 11.57 27.73 0.26 38.93 21.74 101.6
109-116-10-2 3.53 10.72 0.55 33.11 37.81 93.18

содержание Al2O3 составляет 18—35 %, MgO — 
3—15 %. Кроме того, в их составе содержится FeOобщ 
12—45 %, TiО2 до 0.7 % (табл. 6). Химический со-
став, в зависимости от соотношения главных и вто-
ростепенных компонентов, отвечает алюмохромитам 
и хромпикотитам. Для генетической интерпретации 
были использованы диаграммы Al2O3 — TiО2 [21] и 

TiO2-Cr/(Cr+Al) [19]. На диаграмме Al2O3 — TiО2 фи-
гуративные точки попадают в поле, характеризующее 
хромшпинелиды из островных дуг и базальтов сре-
динноокеанических хребтов (рис. 7, а). На диаграмме 
TiO2 и Cr/(Cr+Al) они лежат в поле пород, также свя-
занных с островными дугами (рис. 7, b).
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Рис. 7. а — диаграмма Al2O3 и TiO [22] и распределение на ней точек состава хромшпинелидов из песчаников нижнего триаса. 
Поля хромшпинелидов: 1 — из крупных магматических провинций, 2 — из базальтов океанических островов, 3 — из островных дуг, 
4 — из базальтов срединноокеанических хребтов, 5 — из надсубдукционных зон; b — диаграмма TiO2 и Cr/(Cr+Al) [20] и положение 
в ней хромовых шпинелей из нижнетриасовых песчаников. Поля хромшпинелидов: 1 — из внутриплитных базальтов, 2 — из остров-

ных дуг, 3 — из базальтов срединноокеанических хребтов, 4 — из задуговых зон, 5 — из бонинитовых островодужных серий

Fig. 7. a — the Al2O3 — TiO plot [21] and the distribution of chromespinels compositions from Lower Triassic sandstones. 
Fields of the chromespinels from the rocks of: 1 — large igneous province, 2 — basalts of oceanic islands, 3 — island arcs, 4 — basalts of the mid-
ocean ridges, 5 — subduction zones. b — The Cr/(Cr+Al) plot [19] and the position of the points of chromespinels from the Lower Triassic sand-
stones. Fields of the chromespinels from: 1 — intraplate basalts, 2 — island arc rocks, 3 — basalts of the mid-ocean ridges, 4 — rocks of back-arc 

zones, 5 — rocks of the boninite island arc series

Выводы

В результате проведенных исследований установ-
лено, что содержание тяжелой фракции в триасовых 
граувакках варьирует от 0.1 до 0.6 %. В составе фрак-
ции широко представлены такие минералы, как эпи-
дот, магнетит, хромшпинелиды, ильменит, лейкоксен, 
рутил, титанит, гранат и т. д. Специфической особен-
ностью триасовых отложений является высокое со-
держание минералов группы эпидота, в целом отме-
чается уменьшение их количества снизу вверх по раз-
резу. Источником могли служить метаморфические 
породы, выведенные на поверхность в результате ак-
тивизации тектонических движений.

Установлено, что в песчаниках преобладает аль-
мандиновый гранат, при этом на долю гроссуляровой 
составляющей приходится от 10 до 28 %, пиропа — от 
7 до 21 %, спессартина — от 3 до 21 %. Источником 
гранатов, скорее всего, были породы эпидот-амфибо-
литовой фации метаморфизма.

Как показывают проведенные исследования, обо-
гащение песчаников теми или иными минеральными 
зернами обусловлено не только составом размывае-
мых пород, но и гидродинамикой потока, а также спо-
собом переноса обломочного материала. По мере уве-
личения динамической сортировки осадков росло со-
держание железотитанового шлиха, а также отноше-
ние «полевые шпаты / слюды» — за счет отмывки из 
песков легких слюд. Это явление может служить в ка-
честве минералого-геохимического критерия при фа-
циальной диагностике древних толщ.

Таким образом, особенности минералов тяже-
лой фракции можно использовать для реконструк-
ции обстановок осадконакопления, учитывая их фи-
зико-химические свойства, распределение минералов 

по фракциям, их устойчивость в процессе транспор-
тировки.
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