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О Б Щ А Я ХАР АКТ ЕР И С Т И КА  Р А Б О Т Ы 

Актуа льно сть  исслед ований. "Пр и  современном состоянии  н а -
ших знаний мо жно выста вить р а бо чую гипотезу, что  наша планета   в 
первом пр иближении состоит из минер алов гр уппы силикато в и а л ю -
мо силика то в"  (Ве р на д ский,  1959). Глинистые  минер алы ­   наиболее  
распространенные и исключительно  р азнообр азные компоненты вер­

1   хней осад очной о бо ло чки литосф еры ­  принад лежат к семейству ф ил­
лосиликатов. Он и слагают около  70  %  осад очного  чехла  континентов 
и  около   15  %  ­  о ке ано в. Пр облема  генезиса   глинистых  минер алов  в 

•­   корах  выве тр ива ния, по чвах , озерных и мор ских осад ках, осад очных 
пород ах  прод олжает  о ставаться а ктуа льно й, несмотр я на   мно го чис-
ленные исслед ования и д искуссии, посвященные д анному вопр осу. 

Ид ея о  взаимо связи кристаллических  стр уктур  минералов с ус -
ловиями их  о бр азо вания, высказанная В. И. Вер над ским (1923) и сф ор -
мулир ованная  А. Е.  Фе р сма но м  (1934), по лучила  р азвитие  в  р аботах  
Н.В.  Белова   "Оче р ки по  стр уктур но й мине р ало гии" (1976) и "Осн о в-
ные эта пы р а звития ид ей в кр исталлогр аф ии" (1982). Высокод испер с-
ные слоистые силика ты, обр азующие не  то лько  од нород ные и пер ио-
д ические,  но   и  смешанослоиные  стр уктур ы,  пр о межуто чные  межд у 
р азными мине р альными вид ами с заключе нными в них  ф р агментами 
переменного  со става , мо гут  ф иксир овать д инамику  кристаллохими­
ческих  пр евр ащений в процессе  взаимод ействия минерала  с изме няю-
щейся сред ой и  служить  универ сальным  исто чнико м  инф ормации  о  
ф изико­ химических   обстановках   выве тр ивания,  переносе   вещества , 
сед иментации и постсед иментационных преобразованиях   осад очных 
то лщ . Од ним из опред еляющих, но  кр айне  малоизученных  ф актор ов 
ф ормирования осад очных отложений является климат (Стр ах о в,  1962; 
Ми лло ,  1968;  Ch am le y,  1989; Ve ld e , 1995). По иск минералогических   и 
кр исталлохимических   инд икатор ов  изменений  палеоклимата   и  эво -
люц ии  вод осбор ных  бассейнов  в летописях   глубоковод ных  осад ков 
д ревних озер  кр упных матер иков ­  чр езвычайно  а ктуа льна я пр о бле -
ма в связи с катастр оф ической неопред еленностью ка к кр атко ср о чно -
го ,  та к  и д олговременного   климатических   пр огнозов  планетар ного  
характера  и их  послед ствий из­ за  ощутимого  нед остатка  д остоверных 
д анных о  климате  пр ошлого . 

Высо ка я планка   в решении проблем стр уктур ного  типоморф из­
ма слоистых силикатов была зад ана  российскими учеными ­  В.А. Др и­
цем, А. Г. Ко ссо вско й , Б.Б.  Звягиным, а  также зар убежными ­  Я . Шр о ­
д оном, Д. Ебе р ло м и д р . Вед ущая роль в ид ентиф икации, кристаллохи­
мической типизац ии, изучении тонких  особенностей  реальной струк­
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тур ы высокод исперсных глинистых минер алов, образующих, как пр а -
вило ,  парагенетические   ассоциации  в  многокомпонентных  системах, 
принад лежит рентгеновской пор ошковой д иф рактометрии, котор ая все  
в  большей степени приобретает структурно­ кристаллохимический  а с-
пект, в связи с че м, возникает потребность во  все  более  глубоких теор е-
тических  и метод ических  разработках. 

Це ль рабо ты. Развитие  метод ов р ентгеновского  д иф р акц ионно-
го  анализа   высокод исперсных слоистых силика то в, выявление  типо­
мор ф ного   значе ния ассоц иац ий, р еальной стр уктур ы глинистых м и -
нер алов  в  осад очных  разрезах, корах   выве тр ива ния  и прод уктах   их  
пер еотложения. 

Зад ачи исслед ований: 
1 .  Ра зр а бо тка   метод а   мод елир ования  сло жных  рентгеновских  

д иф р акц ионных ( XRD )  проф илей высокод испер сных слоистых си л и -
ка то в, вкл юча я смешанослойные о бр азо вания, в  поликомпонентных 
системах. Созд ание  алгор итмов и пр о гр а мм, обеспечивающих р асчет 
их  по р о шко вых д иф ракционных ка р тин . 

2 . Выявле ние  типомор ф ных особенностей р еальных кр иста лли-
ческих  стр уктур   глинистых минер алов  и общих закономерностей  их  
ф ор мир ования в каолиновых корах  выве тр ива ния и прод уктах  бли ж-
него  пер еотложения. 

3. По и ск палеоклиматических  сигналов в ассоц иац иях, кр истал­
лохимических  и стр уктур ных хар актер истиках  глинистых минер алов 
глубо ко во д ных осад ков д ревних озер  с непр ер ывным осад конакопле­
нием  д ля  р еконстр укц ии  о бстано во к  выве тр ива ния  в  вод осбор ных 
бассейнах  и их  эво люц ии. 

4 . Исслед ование  на  кр исталлохимическом ур овне  типомор ф ных 
свойств глинистых минералов и поиск генетических связей межд у ними 
в  тер р игенных осад очных пород ах  и д ругих  объектах . 

Фактиче ский материал и  метод ы исслед ований. В  основу д иссер-
та ц ии  по ло же ны  р е зультаты  исслед ований, полученные  а вто р о м  за  
послед ние  25  лет  в лабор атор ии стр уктур ных  метод ов анализа   Ан а -
литиче ско го  центра  О И ГГМ  СО Р АН . Ко лле кц и я каменного  мате р и-
ала  б ыл а пред оставлена р яд ом институто в СО  Р АН . В  нее  во ше л м а -
те р иа л као лино вых кор  выве тр ива ния и пр од уктов их  переотложения 
(о ко ло  300  обр азц ов), собр анный в р азные го д ы коллективом ла бо р а -
то р ии ред ких элементов  и экогехимии Института   геологии СО  Р А Н 
(г. Но во сибир ск). Более  300  уника льных обр азц ов осад ков озера  Ба й -
ка л голоцен­ плиоценового  возр аста , вскр ытых  кер нами глубо ко во д -
ного   бур ения  BDP­ 9 3   и  BDP­ 9 6   в  р амках   межд ународ ного   пр оекта  
"Ba ik a l Dr illin g  Pro je ct ", перед аны Ин сти туто м геохимии С О  Р А Н  (г . 
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Ир кутск).  Обр а зц ы  голоцен­ плейстоценовых  д онных  осад ков  озера  
Хуб суг ул (Мо н г о л и я), полученные в р амках  интеграционного  пр о е к-
та  СО  Р А Н  "Озе р о  Хуб суг ул ­  летопись  внутр иконтинетальных  те к-
тонических , вулканических  и климатических  со бытий ка й н о зо я", пр е -
д оставлены  Ин сти туто м  геохимии и  Институто м  геологии СО  Р А Н 
(56  обр азц ов). Обр а зц ы терригенных нижнеюрских осад очных пор од  
Запад но­ Сибир ской п л и ты (40  обр азц ов) по луче ны от Ин сти тута  гео­

•   ло гии неф ти и га за  СО Р А Н  (г . Но во сибир ск). Экспе р име нты по  си н -
тезу сер пентиновых минер алов по  глинистым матр иц ам пр овод ились 
совместно   с  сотр уд никами  Института   геологии  СО  Р А Н  (30  образ­

,  ц о в). В  общей сло жно сти пр оанализир овано  более  700  обр азц ов  г л и -
нистого  вещества   (в то м числе  то нких гранулометрических   ф р акц ий 
и  мономинер альных  обр азований) ко р  выветр ивания, озерных осад -
ко в и осад очных пор од . 

В  р аботе   использовался  комплекс  физико­ химических   метод ов, 
среди ко то р ых ба зо вый ­  рентгеновская пор ошковая д иф рактометрия. 
Авто р ский метод  мод елирования XR D  проф илей слоистых силикатов 
позволил  пр овод ить  их  д иф ф еренциальную  д иагностику,  опред елять 
количественные соотношения и кристаллохимические  характеристики 
в  по лико мпо нентных  образцах   глинистых  пород . Дл я  опред еления 
стр уктур ной упоряд оченности и политипии слоистых силикатов  п р и -
менялся метод  косых  рентгеновских   текстур , д ля установления  пар а -
метров субмикр оскопической стр уктур ы ­  метод  гармонического  а н а -
лиза  проф илей д иф ракционных линий. Инф ор мац ия о  кристалломор­
ф ологических   особенностях   глинистых  минералов  бьша  получена  с 
помощ ью  электр онной  микр оскопии  просвечивающего   и  р астр ового  
типов с применением метод а  вакуумного  д екорирования золотом. Д л я 
опред еления  стр уктур но й  упоряд оченности  каолинитов  и  уто чне ния 
ф азового  состава   глинистых  отложений шир око  использовалась  ИК­
спектр оскопия, в то м числе  была поставлена метод ика количественно-
го  ИКС­ а на лиза   ряд а  неслоистых компонентов  озерных осад ков. Д и -
намика  преобразований слоистых минералов  в процессах   выве тр ива -
ния прослежена метод ом термогравиметрии. Определение  элементно-
го  и микроэлементного  состава  образцов провод илось метод ами рент­
геноф луоресцентного  анализа, атомной абсорбции и д р . 

Защищае мые положения: 

1 . Ра зр а бо та н метод  математического  мод елирования р ентгено-
вских  д иф р акц ионных  проф илей глинистых  минералов, в  то м  числе  
смешанослойных обр азований, базир ующийся на  расчете  интерф ерен­
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ц ионной ф ункц ии от од номерно­ неупоряд оченных кр исталло в ко н е ч-
но й то лщ ины, анализе  соответствия теоретического  и экспер именталь-
но го   проф илей  и  процед урах   оптимизац ии  мод ельных  пар аметр ов 
быстр ым и алгор итмами нелинейного  пр о гр аммир о вания. Ме то д  яв -
ляе тся  эф ф ективным  инстр ументом д иагно стики, опред еления крис­
таллохимических   и стр уктур ных хар актер истик, ко личе стве нных с о -
отношений слоистых ф аз в многокомпонентных  глинистых пород ах. 

2 . Стр уктур ная упоряд оченность каолинита  служит критерием его  
генезиса. Стр уктур ные характеристики каолинита  в кор ах  выве тр ива -
ния гумид ного  типа опред еляются составом материнских пород , степе-
н ью зрелости элювия, стр уктур ным состоянием выветр ивающихся м и -
нералов, наличием стад ийных слоистых ф аз. Ра злична я природ а д еф ек-
то в (слоевые, межслоевые) в стр уктур е  каолинита  позволяет р азгр ани-
чива ть  несмещенный  элювий  и  пр о д укты  ближнего   пер еотложения, 
выявлять его  типоморф ные связи с пер екр ывающими пор од ами. 

3. Га ллуа зит являе тся пр од укто м выве тр ива ния пород  о сно вно -
го  состава , его  ограниченное  ф ормирование   в  элювии гр анито в  с вя-
зано  с интенсивным выно со м щелочных  ка тио но в. Уста но вле но   ш и -
р окое  р азвитие  д иккита  по  као линито во й матр иц е  пр и катагенезе  тер­
р игенных  осад очных  то лщ  Запад но­ Сибир ской  п л и ты.  Ег о   о тл и чи -
те льн ым пр изнаком являе тся менее  совер шенная стр уктур а  в ср авне -
нии с д иккитами гид ротермального   генезиса. 

4 . Ассо ц иац ии, кр исталлохимия и стр уктур а  глинистых минер а-
ло в в осад очных летописях  д ревних озер  Ба й ка л и Хуб с уг ул явл яются 
инд икатор ами  усло вий  выве тр ива ния  в  их   вод осбор ных  бассейнах, 
пр ед ставительных д ля Внутр е нне й Аз и и . Осно вные носители инф ор -
ма ц ии о   палеоклимате/ выветр ивании  ­  высокод испер сные  сло истые 
си л и ка ты: смешанослойный иллит­ смектит  (ко нц е нтр ац ия смектито­
вых  слоев в стр уктур е )  и иллит.  Мине р а льный  со став  осад ков  озера  
Хуб суг ул д емонстрирует  более  че ткую, че м на   Ба йка ле , р еакц ию  на  
палеоклиматические  со бытия в регионе. 

На учн а я новизна. Пр ед ложен эф ф ективный метод  мод елир ова-
н и я  сло жных  р ентгеновских   д иф р акц ионных  пр оф илей  глинистых 
мине р ало в,  вкл юча я  сме шано сло йные  о бр а зо ва ния,  п о зво ляющ и й 
пр овод ить их  д иф ф еренциальную д иагностику в  многокомпонентных 
системах ,  выявл ять  особенности  р еальной  стр уктур ы  и  опред елять 
количественные  соотношения  межд у  ними.  Ме то д   отвечает  мир о во -
му  ур о вню  исслед ований  в  о бласти  р ентгеностр уктур ного   анализа  
сло истых  силикато в  и  мо же т  б ыть  использован  д ля  их   ко р р е ктно й 
ид ентиф икации в самых р азнообр азных глинистых пород ах. 
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Систематическое  изучение  структурной упорядоченности и харак-
теристик субмикроскопической структуры каолинита  в профилях  вывет-
ривания показало, что  совершенные каолиниты образуются при прямом 
замещении калиевых полевых шпатов в элювии кислых пород. Позици-
онное  распределение  Si и А1  в структуре  калиевых полевых шпатов игра-
ет важную роль в характере  новообразований: по  микроклину развива-
ется каолинит, по  ортоклазу ­  наряду с каолинитом в значительных ко-
личествах  образуется иллит. Наличие  стадийных слоистых минералов 
приводит к формированию каолинитов с несовершенной структурой. 

Впервые установлено  широкое  развитие  диккита  по  каолинитовой 
матрице  в процессе  катагенеза  осадочных терригенных отложений Запад-
но­ Сибирской плиты. Показано, что  его  образование  приурочено  к круп-
ным гранулометрическим разностям пород  (песчаникам и гравелитам). 
Диккит из осадочных пород  характеризуется более  низкой структурной 
упорядоченностью в сравнении с диккитом гидротермального  генезиса. 

Проведена дифференциальная диагностика  глинистых минера-
лов глубоководных  осадков озер  Байкал и Хубсугул голоцен­ плей-
стоценового  возраста. Впервые показано, что  состав и реальная струк-
тура  глинистых минералов в осадочных летописях  озер  являются ин-
дикаторами изменений палеоклимата  в байкальском регионе. 

Получены новые данные, которые не  согласуются с предполо-
жениями о  том, что  ледниковые глины Байкала  состоят из неизменен-
ного  материала  исходных пород, привнесенного  альпийскими ледни-
ками. На подводных поднятиях  озера  непрерывно отлагались продук-
ты разрушения выветрелых коренных пород, в которых пропорция 
измененных и устойчивых минералов варьирует в узком диапазоне. 
Показано, что  в минеральном составе  осадков оз. Хубсугул, в отли-
чие  от Байкала,  региональные палеоклиматические  сигналы прояв-
лены гораздо  отчетливее. 

На основе  экспериментальных данных доказана  принципиаль-
ная возможность образования магнезиальных серпентиновых мине-
ралов по  каолинитовой и монтмориллонитовой матрицам в услови-
ях, близких  к природным в районе  срединно­ океанических  хребтов. 

Практическая значимость. Метод  моделирования сложных диф-
ракционных профилей слоистых силикатов в поликомпонентных сис-
темах  дает возможность надежно идентифицировать индивидуальные 
фазы минералов, включая смешанослойные образования, проводить 
их  кристаллохимическую типизацию, устанавливать количественные 
соотношения между ними в осадочных отложениях  различного  гене-
зиса. Созданы алгоритмы и программы, обеспечивающие расчет по-
рошковых дифракционных спектров. 
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Результаты изучения минералообразования в корах  выветр ивания 
каолинового  типа углубляют знания о  закономерностях  ф ормирования 
глинистого   вещества   на   континенте. Различия в  природе  стр уктур ных 
д еф ектов каолинита  позволяет  расчлененять  элювиальные и переотло-
женные пр од укты выветр ивания, когд а  их  литологическая  корреляция 
затруд нена, и установливать  генетические  связи между кор ой выве тр и-
вания, перекрывающими и близко  залегающими пород ами. 

Образование  д иккита  по  каолинитовой матрице  в  нижнеюр ских 
терригенных отложениях  Запад но­ Сибирской плиты в кр упных гр ану-
лометрических  разностях, привод ящее  к увеличению втор ичного  поро­
вого  пространства  и улучше нию коллекторских  свойств пород , являе т-
ся ва жн ым критерием поиска  зон улучшенных коллектор ов. 

Пред лагаемые метод ические  приемы под готовки байкальских   и 
хубсугульских  осад ков к XRD­ а на лизу могут использоваться и д ля д р у-
гих  континентальных разрезов, та кже как и под ход ы к количественно-
му опред елению метод ом ИК­ спектр оскопии ряд а  неглинистых ко мпо -
нентов  осад ков озер, а  именно биогенного   кремнезема, квар ц а , поле -
вых шпа то в, кар бонатов. 

Ассоц иац ии глинистых  минер алов осад ков озер  Ба й ка л и Хуб ­
сугул, их  состав, кристаллохимические  особенности являются не  то лько  
д о по лните льным, но  и вполне  самостоятельным  кр итер ием  в палео­
климатических   построениях, уто чняющ им  высо ко р азр е шающ ую  г о -
лоцен­ плейстоценовую летопись на  территории Сибир и. 

Личный вклад . Пр ивед енные в д иссертации р е зульта ты по луче -
н ы самим авто р о м либо  пр и его  непосред ственном уча стии , либо  под  
его  р уко во д ство м. Со иска те лю  принад лежит  постановка   те м ы  и  за -
д а ч р а бо ты. Авто р о м пр осмотр ен кер новый матер иал, о то бр а ны м о -
ноф ракц ии исход ных минералов и прод уктов их  пр еобр азования, пр о -
вед ены метод ические  р а бо ты по  выбо р у оптимальной техники по д го -
то вки  пр об  к  XRD­ а на лизу,  рентгеновские   опред еления  выпо лне ны 
соискателем  лично .  Авто р   непосред ственно   занимался  р азр або тко й 
алгор итма метод а  мод елирования сложных рентгеновских  д иф р акц и-
онных проф илей глинистых минер алов в многокомпонентных систе -
мах ,  а   та кже  пр инимал участие   в  созд ании комплекса   вычислите ль-
ных пр огр амм. С его  участием р азр аботана  метод ика ИК­ спектр оско­
пического  количественного   опред еления ряд а  неслоистых ко мпо не н-
то в  осад ков. Ана лиз  и обобщение  р езультатов, полученных  совмест-
но  с соавтор ами основных  публикац ий  по  теме  д иссертац ии, оц енка  
типомор ф ного   значения  ассоц иац ий, кристаллохимических   и стр ук-
тур ных особенностей глинистых  минералов, ф ор мулир овка   выво д о в 
выпо лне ны автор ом самостоятельно . 
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Апр обац ия р аботы и публикац ии. Исслед ования пр овод ились  в 
соответствии  с  планами  Н И Р  О И ГТ М  СО  Р А Н  по   Пр ио р ите тно му 
напр авлению СО Р А Н №  28  по  пр оектам "Ра зр а бо тка  и освоение  ко м -
плекса  но вых метод ов стр уктур но го , элементного  и изотопного   а на -
лиза   геологических   о бъе кто в  и  ко мпо не нто в  о кр ужающ е й  ср е д ы", 
"Стр уктур н ые метод ы в решении пр облем палеореконструкц ий и те х -
ногенного   загр язнения  о кр ужающ е й  ср е д ы",  "Эво л юц и я  климата   и 

»  природ ной ср ед ы Север ной и Це нтр а льно й Аз и и в позд нем кайнозое  
и усто йчиво сть эко ге о систе м", а  та кже в р амках  межд ународ ных п р о -
ектов "Ba ik a l Drillin g  Pro je ct " и "Ho vs g o l Drillin g  Pro je ct ". Отд е льные 
эта пы  р а бо ты  был и  под д ер жаны  гр а нта ми  Р ФФИ  (р уко во д ите ль): 
№  96­ 05­ 65943, №  99­ 05­ 64694, №  02­ 05­ 64504  и №  05­ 05­ 64681, а  т а к -
же  Инте гр ац ио нными пр оектами С О  Р А Н  №  62  и №  121. Ре зульта ты 
исслед ований в течение  ряд а  лет включа лись  в перечень  важне йших 
научных  д остижений  Института :  "Осн о вн ые  р езультаты  научно­ ис-
след овательских  р або т О И ГГМ  СО Р А Н по  пр иор итетным на пр а вле -
ниям  ф унд аме нтальных  иссле д о ва ний"  (Но во сибир ск,  2000,  2 0 0 1 , 
2003­ 2005). Ста тьи по  матер иалам д иссертации побежд али в ко н кур -
сах  на учных публикац ий О И ГТ М  в 2003  и 2004  гг. (2  и 3­е  ме ста ). 

Ма те р и а л ы д иссертации д оклад ывались и обсужд ались на  со ве -
щаниях   и конф еренциях:  "За ко но ме р но сти  эволюц ии Земной  к о р ы " 
(СПб . ,  1996); "Спе ктр о ско пия,  р ентгеногр аф ия  и  кр иста лло х имия" 
(Ка з а н ь,  1997); I I  и  I I I  На ц .  ко нф .  по   применению  р ентгеновского , 
синхротронного   излучений, нейтр онов  и  электр онов д ля  исслед ова-
ния  матер иалов  (Дубна ,  1997, Мо сква ,  2001); 6 th   Eu ro p e an   Po wd e r 
Diffract ion  Conference  "EPDIC­ 6 "  (Bud ap es t , Hung ary, 1998); Eigh teen th  
Eu ro p e an  Crys ta llog rap h ic  Mee t in g  "ECM­ 1 8 "  (Pra h a , Czech  Re p u b lic, 
1998); I,  I I  и I I I  На ц . кр исталлохим. конф . (Чер но го ло вка ,  1998, 2000, 
2003); Co n f.  o f the  Eu ro p e a n   Cla y  Gro u p s   Associa t ion   "EURO C LAY­
1999" (Kra k o w, Po la n d , 1999), Sess ion  o f Eu ro p e an  Un io n  o f Geoscience  
"EUG­ 1 0 "  (St ras b ou rg , Fra n ce , 1999); XI V  Ме жд унар . совещ. по  р е нт-
генограф ии минер алов (СПб . , 1999); ГХсъе зд   М О  Р АН  "Ми н е р а л о -
гическое   общество   и  минер алогическая  наука   на   пороге  X X I  ве ка " 
(СПб . , 1999); VI  Ко н ф . "Ан а л и ти ка  Сибир и и Дальнего  Во сто ка " (Но -
восибир ск, 2000); I X  Ме жд уна р . конф . по  термобарогеохимии  (Ал е к-
санд р ов,  1999);  In t e rn .  Co n f.  "Crys ta llog en es is   an d   m in e ra lo g y"  (S. -
Petersburg , 2001); Ко н ф . "Фунд а ме нта льные пр облемы геологии и те к-
то ники Север ной Евр а з и и " (Но во сибир ск, 2001); In te rn . Wo rks h o p  fo r 
the  Ba ika l &  Ho vs g o l Drillin g  Pro ject   (Ula a n b a a ta r , Mon g o lia , 2002);  IV 
и V  Ме жд уна р . симп. "Мине р а ло гиче ские   м узе и " (СПб . , 2002, 2005); 
Всер ос. н а уч. ко нф . "Ге о л о г и я, геохимия и геоф изика  на  рубеже X X  и 
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X X I  ве ко в"  (Ир кутск, 2002); XV  Ме жд уна р . совещ.  "Ре нтге но гр аф ия 
и  к р и с т а л л о х и м и я  м и н е р а л о в "  (С П б . ,  2 0 0 3 );  In t e r n .  Sym p . 
"En vir o n m e n t a l  Ch a n g e   in   Ce n t r a l  As ia   ­   Clim a t e ­ Ge o d yn a m ics ­
Evo lu t io n ­ Hu m a n  Im p a ct "  (Be r lin , 2003); XVI I N Q U A  Congress  (Re n o , 
Ne va d a  USA, 2003); Th ird  In te rn . Con f. "En viro n m e n ta l Change  in  Ce n t ra l 
As ia "(Ula a n b a a t a r , Mo n g o lia , 2005); Выезд ная Сессия комиссии по  кр и -
сталлохимии и рентгенограф ии минер алов "Но во е  в кр исталлохимии 
и  р ентгеногр аф ии мине р а ло в" (Но во сибир ск, 2005). 

Фактический  материал  и  основные  вывод ы диссертации изложе­   <  
ны  в  39   публикациях   в  отечественных  и  зарубежных  изд аниях, в  том 
числе   одной  монографии  (в  соавторстве),  а   также  в  отчетах   по  
проектам Р ФФИ  и интеграционным проектам СО РАН.  \ . 

Структура  и объем рабо ты. Ра бо та   состоит  из введ ения, ше сти 
гла в, за ключе ния и списка  лите р а тур ы из 357  наименований. По л н ый 
о бъе м д иссертации ­  326  стр аниц , 101   р исунок и 50  таблиц . 

Благод арности. С чувство м глубо ко й благод арности обр ащ аюсь 
к п а м яти д­ ра  геол.­ мин. на ук Ю. П.  Ка за нско го , оказавшего  бо льшо е  
влияние   на   ф ормирование   интереса   к  минералогии  глин.  Пр ино шу 
сво ю  искр еннюю  благод ар ность  А. Н .  Василевскому  за   многолетнее  
сотр уд ничество   и огр омную по мо щ ь  в написании пр огр амм д ля р а с-
че та  д иф ракц ионных  проф илей слоистых силикатов  и В. Н.  Сто лпо в­
ско й за  провед ение  ИК­ спектр оскопических  опред елений. Счи та ю п р и -
ят н ым  д о лго м  выр а зить  о со бую  благо д ар но сть  а ка д е мика м  Р А Н 
М. И.  Кузьм и н у и А. Э. Ко н то р о ви чу за  ценные ко нсультац ии, со вме с-
тные  публикац ии, интерес к  р або те  и пред оставленный д ля исслед о-
ва н и я  ма те р иа л .  Гл уб о ко   пр изнате льна  д о кто р а м  геол.­ мин.  н а ук 
Г. Н. Ан о ши н у  и В. М.  Га вши н у, канд ид атам геол.­ мин. на ук Ф. В.  Су­
х о р уко ву  и Б.Л.  Ще р бо ву  за   по сто янную готовность д елиться сво и -
ми зна ниями и Н.А.  Па л ьчи к  за  д р уже скую  под д ержку,  а  та кже д­ ру 
ф из.­ мат. на ук Д . К. Ар х ипе нко , д о кто р ам геол.­ мин. на ук В.В.  Бе л и н -
ско му, А. И . Го р шко ву, И.А.  Ка л уг и н у,Е.Б. Ка р а ба но ву, Т. С. Юс уп о -
ву,  ка н д и д а та м  геол.­ мин.  н а ук  B. C.  Зыки н у,  М. Ю.  Ка м е н е во й , 
А. А.  Пр о ко пе нко ,П.А.  Со ло тчину,  А. Т. Ти то ву, н.с. Т. А.  Ко р не во й, 
а спир а нтуС.Г.  Шул ьже н ко ,  тво р че ско е   сотруд ничество   с  ко то р ыми 
способствовало   выполнению  д а нно й р а бо ты.  Выр а жа ю  искр еннюю 
пр изнательность д иректору Аналитиче ско го  центра  О И ГГМ  СО  Р А Н 
канд . геол.­ мин. наук А. В. Тр а вину, созд авшему благопр иятные усло -
ви я д ля тво р ческо й р а бо ты. Бла го д а р ю за  помощь в получении ка че -
ственных экспериментальных д анных  вед ущего  специалиста  ла бо р а -
т о р и и  Б. А.  Ор е х о ва ,  ве д ущ е г о   и н же н е р а   Т . Т .  Ар м а н че в у  и 
н.с. Т . Н . Мо р о з ­  в оф ормлении д иссер тац ии. 
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С О Д ЕРЖАНИЕ  РА БО Т Ы 

Введ ение  

Во введ ении обоснована актуально сть те мы д иссертации, о пр е -
д елены ц ель, зад ачи и о бъе кты исслед ований, показана  новизна  по лу-
ченных р е зультато в, л и чн ый вклад  д иссертанта  и перечислены п о ло -
же ния, ко то р ые выно сятся на  защ иту. 

Глава  1 . Мод елирование  од номерных д ифракционных рентгеновских 
профилей глинистых минералов 

Гл а ва  посвящена описанию автор ского  метод а   мод елирования 
экспер иментальных  рентгеновских  д иф ракционных  проф илей высо -
код исперсных  слоистых  силикато в  в  многокомпонентных  системах  
(Со ло тчина и д р ., 1997,1999,2000,2001; Кузьм ин и д р ., 2000; So lo tch ina  
et  a l. , 2000, 2002). В  начале  гла вы  пр ивод ятся свед ения о  кр иста лли-
ческих  стр уктур ах  ф иллосиликатов. 

Диф ф еренц иальная д иагностика   глинистых минералов в  п о л и -
компонентных образцах  осад очных  отложений ­  чр езвычайно сло ж-
на я зад ача  и может  быть  обеспечена то лько   применением совр емен-
ных математических  метод ов о бр або тки пор ошковых  рентгеновских  
д иф р акц ионных  ( XRD )  спе ктр о в.  В  значительной  мере   сло жно сть 
обусловлена  шир о ко й р аспр остр аненностью  среди глинистых мине -
р алов смешанослойных о бр азо ваний, пред ставляющих собой пример  
пр оявления в природ е  од номерного  поряд ка­ беспоряд ка. Теор етичес-
кие  о сно вы расчета  д иф ракционных  эф ф ектов от такого  род а  стр ук-
тур  заложены в работах  ряд а  автор ов (Hend ricks , Te lle r, 1942; Ka k in o k i, 
Ko m u ra ,  1952, 1954; Ma c  Ewa n ,  1958; Др иц , Сахар ов, 1976;  Re yn o ld s , 
1980; Drit s  V. A. , Tch o u b a r, 1990). Пр ед ложенный метод  базируется на  
вычислении интерф еренционной ф ункц ии от малых и од номерно­ не-
упор яд оченных кр исталлов (Ги н ье , 1961 ; Reyn o ld s , 1980). 

Диф р акц ионные ка р тины глинистых минералов характеризуют-
ся шир о кими линиями из­ за  тонких кристаллических  бло ко в, малых 
размеров д иф рагирующих плоскостей  и наличия смешанослойности. 
Ур авне ние  д иф ракции в это м случае  имеет вид : 

I(0 )= K| G(0 )| 2 < I> (© )Lp (0 ),  0 ) 
где   G(0 )  ­   стр уктур ный  ф акто р   сло я,  ид ентичный  со   стр уктур ным 
ф актор ом  F(001) в  напр авлениях,  разрешенных  уравнением  Вульф а­
Бр эгга ; Ф( 0 ) ­  интерф еренционная ф ункц ия, описывающая рассеива-
ние  межд у бр эгговскими по зиц иями; Lp (0 )  ­  Лоренц­ поляризацион­
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ный фактор, контролирующий рентгеновскую интенсивность в зави-
симости от угла  дифракции.; К  ­  константа, объединяющая инстру-
ментальные поправки. В работе  рассматривается только  одномерная 
дифракция. Выражение  Lp­ фактора д ля ориентированных порошко-
вых препаратов имеет вид: 

Lp on= t(l+ cos 229)/ s in20]4 '(o*),  (2) 
где  *Р ­  есть интеграл от функции ориентации Гаусса, а* ­  стандарт-
ное  отклонение, описывающее степень ориентации порошка (Reynolds, 
1986). Формула (2) является универсальной, поскольку Т(а *) прини-
мает значение  1   при о* =  0  (монокристалл) и l/ sin0  приzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA а*>  45  (разу­
порядоченный порошок). Что бы построить одномерный 001  дифрак-
ционный профиль слоистого  силиката  необходимо в соответствии с 
уравнением (1) перемножить все  три величины G, Ф, Lp  д ля каждого  
значения 0 .  Процесс генерирования модельного  спектра  иллита  за-
данного  состава  демонстрирует  рис.  1 . 

Кажд ый слоистый компонент системы описывается определен-
ным набором параметров. Для построения XRD­ проф иля минерала  
со  слоями одного  типа достаточно  задать две  группы параметров. Пер -
вая определяет его  химический состав (рис. 2 ), вторая ­  толщину диф­

Ф 
д л я  N ­ 5   с ло е в 

ял «  N = 1 5   с ло е в 

0 0 2   0 0 3  

N  ­   2 ­ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5  с  р а вн ым  вкл а д о м  ка жд о г о   N 

0 0 3  

12   16   2 0   2 4   2 8  
IWCo K. 

N  =  2 ­ 1 5   с  р а вн ым  вкла д о м  ка жд о г о   N 

0 0 1   0 0 2   0 0 3  

12   16   2 0   24  
WCu K, 

1 ­ Ф«КгГ!.рд ш| И­ 2 ­ 1 5  
с равным вкладом каждого  N 
с распределением 
q(N)­ exp(­ N/ 8) при 8=6  

I l| 'l  Щ' р Л  l | l *m f l / l l f r l l 

12   16   20   24   28  
2в*СчК. 

И  p i r ­ p ­ M^ i  н ­ р ' П ' ' 1 Г | "Г 
4   8   12   16   20   24   28  

2в"СЧК, 

Ри с.  1 . Генерирование   XR D  пр оф иля  иллита   с  зад анным  со ставо м 
K0 .7 5(Al1 ­ 5F^ w)(SiwAI0 ]5)O)0(OH)2Hd M= 1 0 A. 
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Ри с. 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Модельные спектры 
хлорита  в зависимости  от 
сод ержания  и  распред е-
ления Fe J*B  бруситовой и 
гиббситовой  сетках:  а ­

симметричное   распред е-
ление; б­  несимметричное. 

рагирующих д оменов по  
оси  Z  и  их   распред еле-
н и е .  Д и ф р а кц и о н н ые 
линии глинистых мине -
р алов р асшир ены ка к за  
счет малого  размера  ча -
стиц   (ф ункц ия  Га усса ), 
та к  и  за   сче т  д еф ектов 
упа ко вки (ф ункц ии Л о -
ренца или Ко ш и ).  В  р е -
зульта те   ф о р ма  л и н и и 
пред ставляет  собой гибрид   гауссовой и лоренцовой кривых  и  может 
быть  описана, например, ф ункцией Пир сона VII. В  работе  использо-
ван альтер нативный подход , пред ложенный С. Эр ганом (Erg u n , 1970). 
Бо льшие кр исталлы, разбитые на  маленькие  д омены, можно пред ста-
вить  ка к  со во купно сть  кр исталлитов,  распространенность  ко то р ых 
уменьшается  экспоненциально   с  увеличением толщины  кристалла.  В 
выражение  д ля интерф еренционной  ф ункции Ф(6 )  ввод ится  весовой 
множитель exp  (­ N/ 5 ), где  8  ­  обозначает сред ний размер  д о ме но в, не  
имеющих д еф ектов в зад анном направлении. Бо льшими кр исталлита-

ми считаются такие , у которых N  ве ли-
ко  по  сравнению с 5  (ф ункц ия Лоренц а 
или Ко ш и ); в  противном случае  ф орма 
линии приближается к гауссовой (рис. 3 ). 

Д л я описания стр уктур  смешанос­
ло йных минералов используется ста ти -
стическая мод ель  Ма р ко ва   (Др иц , Са­

Ри с. 3 . Форма  модельного   профиля (003) 
слюды в зависимости от величины размера  
д оменов  N  с  распред елением  q (N)=  
=  exp (­ N­ N,/ S),  где  5  ­  средний размер  
доменов, не  имеющих дефектов по  оси Z, 
N„= 2 . 
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х а р о в,  1976;  Dr it s , Tch o u b a r,  1990). Ха р а кте р истико й  поряд ка­ беспо-
р яд ка  в нало жении послед овательных слоев являе тся ф актор  бли жн е -
го   пор яд ка   S  или  "Re ich we it e "  (Jag o d z in s ki,  1949). Это т  ф актор   о бо -
значает число  пред шествующих слоев, от ко то р ых зависит вер оятность 
по явле ния сло я д анной пр ир од ы. Сл уча ю S  =  0  соответствует по лно с-
т ью неупоряд оченное  переслаивание, т. е. вер о ятно сть встр етить сло й 
д анного  типа в любо м месте  кр исталла  не  зависит от сосед ей, а  о пр е -
д еляется то лько  концентрацией слоев д анного  типа . Есл и вер оятность 
встр е тить  в кр исталле  д анный сло й зависит  от од ного  пр ед шествую-
щего  сло я, то  S  =  1   и т.д . (р ис. 4 ). Ка жд о м у  значе нию S  соответствует 
опр ед еленный  на бо р   усло вных  ве р о ятно сте й  р ,  х ар акте р изующ их 
"д а льний  по р яд о к"  слоев, необход имый  и д о ста то чный, что б ы  о п и -
сать вер оятность появления любо й зад анной послед овательности слоев 
в зар анее  выбр а нно м напр авлении. В  это й связи д ля описания смеша­
нослойных минер алов необход имо д о ба влять тр е тью гр уппу парамет­

Ри с. 4 . Конф игурация модельных 
XRD­ пр оф илей  иллита   в 
за висимо сти  от  конц ентрац ии 
смектитовых  межслоев  (5,10,15%) 
пр и  р азных  значениях   ф актора  
ближнего  порядка  S. 

Ри с.  5 .  Мод ельные  XRD  спе ктр ы 
иллит­ смектита   (W, :Wf=  70:30)  в 
зависимости  от  величины  условной 
вероятности ph  при крайних значениях  

Р­ ИРы.­
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р о в. Эт о   вер оятностные пар аме тр ы, описывающие количество   слоев 
р азного  типа  (W, ­  конц ентр ац ия слоя i) и поряд ок их  чер ед ования  в 
стр уктур е  (набор  условных вер оятностей рц, р щ, р   и т.д .) (р ис. 5 ). 

В  зависимости от типа д иф рактометра  и конкретного  обр азц а  в 
ф ормулу  интенсивности  (1 )  ввод ится  ряд   инстр ументальных  по пр а -
во к.  Ср ед и  них   ва жным и  являются  попр авки  на   ко не чную  д лину  и 
толщ ину препарата  (Др иц  и д р .,  1993; Mo o re , Reyn o ld s , 1997). Ли н и я 
ф она опред еляется экспер иментально   и служит  базовой д л я мо д е ль-
ного  спектр а . 

Д л я объед инения мод ельных спектров слоистых фаз пр именяет-
ся процед ура суммир о вания их  инд ивид уальных вклад ов с уче то м ве -
совых ф акто р о в, ко то р ые р а ссчитыва ются с использованием систе мы 
л и н е й н ых  ур а вн е н и й  и н те н си вн о сте й  д и а г н о сти че ски х   п и ко в 
(Re yn o ld s ,  1989). Д л я  кор р екц ии  "пр о виса ния"  суммар ного   спектр а  
слоистых ф аз проф или неслоистых минералов (квар ц а , плагиоклаза  и 
т.д .) о писыва ются ф ункц ией Пир со на VI I  (переменными явл яются и н -
тенсивность линии , полушир ина  и параметр  ф ор мы). Рентгеноамор ­
ф ные ф а зы, в ча стно сти, Bio Si0 2 , д о бавляются в мод ельный пр оф иль 
в  пр опор ц ии, соответствующей их  сод ержанию в образце  по  д а нным 
ИК­ спе ктр о ско пии или щ елочной экстр акц ии. 

Ра сче т  полного  XRD­ п р о ф и л я пред ставляет  собой мно го па р а -
ме тр иче скую  зад ачу  с  сильно   скор р елир ованными  пар аме тр ами.  В 
это м  ко нтексте   д аже  пр и д о стато чно   хор ошем  ф итинге ,  во зникае т 
вопр ос д остовер ности  и  од нозначности  опред еления иско мых  п а р а -
метр ов. Д л я оц енки близости проф илей используется не  то лько   ста н -
д артное  сред неквад ратичное  отклонение  (д ля простых случа е в, ко то -
р ые  в  о сно вно м свод ятся к  под бору  параметров  отд ельного   ко м п о -
нента , чьи  свойства   в  значите льно й  степени известны), но  и сред не-
квад р атичное   отклонение   их  ло ка льных  кр ивизн  ка к  ме р ы  не вязки 
проф илей.  Д л я  вычисле ния  ло ка льных  кр ивизн  экспер иментальные 
пр оф или  вна ча ле   сгла жива ются  осред нением  в  ско льзящ е м  о кне ,  а  
затем д ля  кажд о й  то чки  пр оф иля  (за   исключением  кр аевых)  пр о во -
д ится ло ка льна я полиномиальная  аппр оксимац ия. Дл я  оптимизац ии 
пар аметр ов испо льзуются эф ф ективные алгор итмы нелинейного  пр о -
гр аммир ования (Ги л л и д р ., 1981). 

Пе р вый ша г проц ед уры оптимизац ии заключается в пр ед вар и-
те льно м, основанном на  кр исталлохимических   сообр ажениях, выб о -
ре  пар аметр ов д ля кажд ого  явно  выр аженного   в  экспер иментальном 
д иф р акц ионном проф иле  компонента . Вто р о й шаг включае т  а вто ма -
тиче ский под бор  о птимальных вер оятностных пар аметр ов, опр ед еля-
ющих  конц ентр ац ию  слоев р азного   типа  в  стр уктур е  смешанослой­
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ных  минер алов, пор яд ок  их   чер ед ования, а  та кже  вычисление   па р а -
ме тр о в,  о писыва ющ их  распред еление   д иф р агир ующих  д оменов  по  
р азмер ам. 

Ко гд а   проф иль  од ного   из  ко мпо не нто в  усложнен, пр ед пр ини-
м а ются д ополнительные ша ги д ля оц енки начальных значений па р а -
метр ов перед  процед урой а вто ма тиче ско й оптимизац ии. На это м эта -
пе   о тд е ляются  статистиче ски  непер спективные  области  поиска   д л я 
выбр а нных вер оятностных пар аметр о в. Д л я этого  в пр остр анстве  п а -
р аметр ов  Wi­ p i  р ассчитывае тся многомер ная матрица  сред них ко эф -
ф иц иентов  кор р еляц ии  в  ско льзящ их  окнах   трех   р азмер ов.  Пе р вый 
р авен всему д иапазону р ассмотр ения угло в 2 0 ° проф иля и по  смыслу 
не  о тлича е тся  от  о бычно й не вязки; вто р о й ­  уд военной  по лушир ине  
зна чимых ло ка льных пико в; тр е тий ­  шир ине  инд ивид уальных пико в 
на   ур овне   0,5­ 0,7  их   а мплитуд ы,  о н  по зво ляют  пр о ко нтр о лир о вать 
сход имость  ф о р мы  и по ло жения  ло ка льных  пиков  обоих пр оф илей. 
Есл и положение  локальных экстр емумов совпад ают, то  пар аметр ы р а с-
сма тр ива ются в качестве  на ча льных пр иближений в след ующем ша ге  
а вто ма тиче ско й оптимизац ии пар аме тр о в. В пр отивном случае  на бо р  
пар аметр о в, о писывающ их  х имиче ский  состав д анного   ко мпо не нта , 
д о лже н  б ыть  изменен. Есл и  же   экстр е мумы  вно вь  не  совпад ают,  то  
д олжен быть заменен компонент, т. е . введ ена новая минеральная ф аза . 
Д л я  уд обства   визуализац ии  многомер ное   распред еление   ко эф ф иц и-
ентов  кор р еляц ии  свод ится  к  д вумер ному  пр оектир ованием  м а кси -
ма льных  значе ний, например , на   пло ско сть  параметров  W­ p   "к о н -
центрация­ степень упо р яд о че нно сти" (р ис. 6 ). Это  позволяет л о ка л и -
зо ва ть экстр емальные значе ния в д о во льно  узко й зоне , к то м у же  и н -
ва р иа нтно й к изменениям д ругих  пар аметр ов. 

Влияние   на   д иф р акц ионный  пр оф иль  ф ункц ии  распред еления 
р азмер ов д оменов очень велико , что  созд ает значительные тр уд но сти 
пр и а вто ма тиче ско м  вычислении  пар аметр ов д иф рагирующих д о ме -
но в. Ал г о р и тм пред усматривает во змо жно сть использования в сл о ж-
ных случа ях  описание  ф ункц ии ве р о ятно сти распред еления р азмер ов 
д оменов суммо й д вух  гауссианов с изменяемыми амплитуд ой, кр утиз -
но й  и  по ло же ние м  ма ксимума  вза ме н  экспоненц иальной  ф ункц ии . 
Та ко е  пред ставление  ф ункц ии ве р о ятно сти позволяет, с од ной сто р о -
н ы,  д о ста то чно   то чно   аппр о ксимир о вать  возможные  р еальные  р а с-
пред еления,  с д р угой  ­   но р мир о вать  чувствительно сть  ф о р мы д иф -
р акц ионного  проф иля к под бир аемым пар аметр ам и минимизир овать 
не усто йчиво сть  их  оц енок. 
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Ри с.  6 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Пр оекц ии 
максимумов  коэф ф и-
циентов  корреляц ии 
рассчитанного  и э к с п -
ериментального   XRD­   0 6  

проф илей  образца   Р 

алевритистой глины на  
плоскость  W­ p w:a ­
корреляция д ля  всего  
проф иля;  б  ­   сред няя 
корреляция  в скользя-
щем окне  (2 в°= 2 °). 

Д л я вычисле ния вероятностных  параметров и пар аметр ов р а с-
пред еления размеров д оменов решается система нелинейных ур а вне -
ний. В  этих  уравнениях  пр авая часть состоит из: а ) невязки кр ивизн в 
наблюд аемом и мод ельном проф илях, вычисленных в скользящем окне , 
опред еляемом шир иной локальных пико в, или б) невязки полных пр о -
ф илей. Систе ма р ешается с использованием метод а  Левенберга­ Мар­
кард а   (Ги л л  и д р .,  1985). Что б ы  избежать  неод нозначности  решения 
параметр  а *,  значения концентрации железа  и межслоевого   катиона 
не  включа ются в процедуру автоматической оптимизации. Он и выне -
сены во  внешний ц икл оптимизации, и их  можно зад авать вр учную или 
включа ть в процед уру полного  перебора. 

Ал г о р и тм  позволяет  ф иксир о ва ть  ча сть  пар аме тр о в  или  о г -
р а н и чи ва ть  о бла сть  их  во змо жных  зна че ний. Д л я  наиболее   сл о ж-
ных сме ша но сло йных ф аз а лго р итм включа е т  метод  перебора   п о л -
ного   на бо р а   ве р о ятно стных  па р а ме тр о в, что   позволяет  о ц е нивать 
и/ или устр а н ять  неопред еленность  р е ше ния. В  ход е  под бор а  п а р а -
ме тр о в д л я од ного  из ко мпо не нто в, вклад  д р угих  ко мпо не нто в  м о -
же т  б ыть  изме не н а вто ма тиче ски  или вр учн ую  в  ка жд о м п о вто р я-
ющ е мся ша ге . Лучш и й ф итинг д о стигае тся по сле д о вате льным  и те -
р а ц ио нным уто чне ние м пар аметр ов д о  тех  по р , пока  наиболее  п р и -
го д ный  ва р иа нт  не  буд ет  найд ен.  В  за ключите льно й  ча сти  г л а вы 
р а ссма тр ива ются  о шибки  метод а: о ши бки  ф итинга   спе ктр о в, вос­
по изво д имо сть  р е зульта то в,  систе матиче ские   о ши б ки ,  оц ененные 
с п о м о щ ью анализа  этало нных смесей глинистых минер алов изве с-
тно го   со ста ва . 
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Гл а ва   2 . Типоморф изм состава  и стр уктур ы глинистых  минералов 
као лино вых кор  выве тр ивания и прод уктов их  переотложения 

Пр о бле ма обр азования и пр еобр азования глинистых минер алов 
в  процессах  выве тр ивания и переотложения пород  пр од олжает  о ста -
ва ться актуально й и д искуссионной (Куко вски й , 1 9 7 3 ;Русько, 1976;Со­
ло тчина , Сух о р уко е , 1979,1981;5rodon, Eb e r l, 1 9 8 4 ;Чекин, 1984; Ve ld e , 
1985; Со ло тчина  и д р .  1985; Ch am ley,  1989; Др иц  и Ко ссо вска я, 1990, 
1 9 9 1 ;  Sro d o n , 1999,2004). В начале  гла вы изла га ются общие пр ед став-
ле ния о  ф ор мир овании ко р ы выве тр ива ния (Гинзбур г , Рука ви шн и ко -
ва ,  1 9 5 1 ; Гинзбур г ,  1957; Пе тр о в,  1967; Ми л л о ,  1968; Ve ld e ,  1985; Ол­
лиер , 1987; Ch am ley, 1989) и пр ивод ится кр а тка я геологическая х а р а к-
те р истика   о бъе кто в  исслед ования,  р аспо ло же нных  на   те р р ито р ии 
Укр а и н ы (Укр а инский кр исталический щ ит), Запад ной Сибир и (То мь­
Ко л ыва н ска я скла д ча та я зона, Салаир ский кр яж), Север ного   Ка з а х -
ста на  (Ко кче та вска я глыба ) и Сред ней Аз и и (Ангр е нска я д епр ессия). 
Эт и  ка о лино вые ко р ы выве тр ива ния сф ор мир овались  в  мезозойско­
кайнозойское  вр емя в условиях  теплого  гумид ного  климата  на  д окем­
бр ийских или палеозойских кр исталлических  ф унд аментах. Пр о ф и л и 
имеют  че тко   выр а же нную  ве р тикальную  зо нально сть, в них  выд еле -
н ы д ве  зо ны ­  д езинтеграции и зона  глин. В  некотор ых разрезах  э л ю-
вий пер екр ыт пр од уктами его  пер еотложения. 

Обсужд ае тся р азвитие  пред ставлений о  р еальной кр иста лличе с-
ко й стр уктур е  као линита , пр ивод ятся свед ения о  рентгеновских  и ИК­
спектр оскопических   метод ах  изуче ния его  стр уктур но й упо р яд о че н-
но сти (Brin d le y an d  Ro b in s o n , 1946; Hin ckle y, 1963; Звягин , 1964; Бр ин­
д ли,  1965; Ви куло ва ,  Звягин ,  1965; No e l,  1972; Gies e ,  1973; Gie s e   a n d  
Da t t a ,  1973; Кр и н а р и , 1975; Pla n co n  a n d  Tch o u b a r,  1 9 7 5 ,1 9 7 6 ;Русько , 
1976; Со ло тчина ,  1979;  Кр и н а р и и д р .,  1980; Буки н и д р .,  1988; Pa jcin i 
a n d  Dh am e lin co u rt ,  1994; Gira l­ Ka cm a rcik  et  a l. , 1998) и  опред еления 
субмикр оскопической стр уктур ы (Wa rre n  and  Ave rb a ch , 1952; Уо р р е н , 
1965; Ша р ки н а  и д р .,  1980; Та усо н и д р ., 1982). 

Осо бенно сти  стр уктур ного   типомор ф изма  глинистых  минер а-
л о в изуче ны в ряд е  разрезов ко р  выве тр ива ния, р а звитых на  пород ах  
кисло го ,  основного   и  ультр ао сно вно го   со ста во в.  Пр е о бр а зо ва ния 
минер алов р ассматр иваются на  ф оне  д инамики выно са  о сно вных п о -
р од ообр азующих элементов (геохимических  ряд ов под вижности). Ра з -
ложение  плагиоклазов  начинается в нижних гор изонтах  з о н ы д е зин-
те гр ац ии, значительно   опережая калие вый полевой шпа т.  Осно вным 
пр од уктом выветр ивания олигоклазов является каолинит низкой степе-
ни стр уктур ной  упоряд оченности  (К  =  0 ,5; D  =  170­ 250А, е«1 ,0 ­ Ю­ 2), 
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иногда  вместе  с галлуазитом, что  согласуется с данными других  ис-
следователей (Чекин, 1984;  Righ i, Meunier, 1995). В ряде  профилей в 
слабовыветрелых зернах  плагиоклазов оптическим методом наряду с 
серицитом обнаруживаются мелкие  слюдистые чешуйки зеленовато-
го  цвета  с низким двупреломлением, характерным для иллита. На  рен-
тгенограммах наблюдается слабое  диффузное  отражение  с d,,,,, — 10А. 
Микрозондовый анализ показал, что  в чешуйках  предположительно  

•   иллитового  типа калия гораздо  меньше (~0,5  ф.е.), чем в сериците. Не  
исключено, что  эти новообразования представляют собой смешанос­
лойные минералы. 

Прод уктом выветривания плагиоклаза  андезин­ олигоклазово­
го  состава  в элювии плагиогранитов является монтмориллонит, ко -
торый в свою очередь замещается разупорядоченным каолинитом. Это  
наблюдение  не  поддерживает точку зрения некоторых авторов об от-
сутствии такого  рода  замещений в профилях  выветривания кислых 
пород  (Rig h i, Meunier, 1995). При выветривании пород  основного  со-
става  плагиоклазы (от андезина до  Лабрадора) замещаются как трех-
слойными силикатами (монтмориллонитом), так и двухслойными (гал-
луазитом, каолинитом низкой структурной упорядоченности), с пос-
ледующим замещением монтмориллонита  каолинитом низкой струк-
турной упорядоченности. 

Главной линией деградации микроклина в элювии гранитов яв-
ляется  прямое   замещение   упоряд оченным  каолинитом  (К  = 1,2; 
D= 320­ 350A, e   =2,0­ 10"3), слоисто­ спиральный рост которого  на  по -
верхности микроклина наблюдается на  электронно­ микроскопичес-
ких  снимках, полученных методом вакуумного  декорирования зо -
лотом (рис. 7 ). Прод уктами выветривания ортоклаза  и адуляра  яв-
ляются иллит и каолинит, с доминированием иллита  на  начальных 
стад иях.  Процесс  выветривания  ортоклаза   удалось  проследить  в 
профиле  выветривания кварцевых порфиров (Ангренская депрес-
сия). В зоне  дезинтеграции порфировые выделения ортоклаза  псев­
доморфно замещаются иллитом, образующим плотные зеленые аг-
регаты. Одновременно, но  в меньших масштабах  идет прямое  за -
мещение  зерен ортоклаза   каолинитом  (вкрапленники белого  цве-
та ).  Иллит  относится к  политипу  1М и имеет следующий состав: 

Ca 0 . 0 2 Na 0 , 0 2 K0 . 5 6 (A1 . . 8 2 Ti0 , 0 lFe 0 . 0 7 Fe 0 , 0 5 Mg 0 . 0 9 )2 . 0 4 tSi3 , 4 iA1 0 , 5 9 ]4 , 0 O. 0 (OH)2 ­ OH 

очень неустойчив и вверх  по  профилю замещается каолинитом. Уста-
новлено, что  структурное  состояние  калиевого  полевого  шпата  игра-
ет важную роль в характере  новообразований. Если микроклин дает 
начало  только  каолиниту, то  ортоклаз может замещаться как илли-
том, так и каолинитом. Показано, что  наличие  промежуточных ста­
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Ри с. 7 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Рост кристаллов каолинита  
на   поверхности  микр оклина  в 
профиле  выветривания  гранитов 
Овручский уча сто к(УКЩ). 

д ийных минер алов пр и пр очих 
р авных условиях  выве тр ивания 
ухуд шает стр уктур ные хар акте-
р истики каолинита . Диф р а кц и-
онные  спе ктр ы  д вух   ка о ли н и -
то в, од ин из ко то р ых на пр ямую 

замещает  ор токлаз  (а ), а  д р угой (б ) р азвивается через стад ийный ил­
лит, резко  о тличны (р ис. 8 ). Эт и  о тличия пр о являются в  ко нф игур а -
ц ии по ло сы (02,11) с к Ф Зп , в четвер ках  реф лексов с к  =  Зп и со о тве т-
ственно  в величине  коэф ф ициента  кр исталлично сти: К  (а ) =  1,3,  К 
(б ) =  0,8. Наблюд ае тся та кже существенная разница в размерах  д о ме -
но в: D  (a ) = 450A, D  (б ) =  250А. 

Вар иац ии стр уктур ных хар актер истик каолинита  вд оль пр о ф и-
лей выве тр ивания в пер вую очеред ь опред еляются вклад ом его  р а зно -
сте й , заместивших то т  или ино й матер инский минер ал (та б л .  1).  Ти ­
поморф ные  особенности р еальной  стр уктур ы  као линита   по зво ляют 
р асчленять элювиальные и п е -
реотложенные то лщ и, когд а  их   „.,„.  ,_|м.   9 л я  . .„„ 
л и то л о г и че ска я  ко р р е л яц и я 
затр уд нена  и  мо гут  б ыть  п о -
ле зными при установлении о б -
ластей питания осад очных о т-
ло же ний. Пр оц ессы пер емыва 
и переотложения пород  пр иво -
д ят к накоплению межслоевых 
д еф ектов в стр уктур е  ка о лини-
та ,  регистрируемых  на   XRD ­
спектрах  (р ис. 9 ) и ска зыва ют-
ся на  морф ологии частиц  (р ис. 

Ри с.  8 . Фр а гме нты  д иф ракто­
грамм  каолинита   (метод  косых 
рентгеновских   те кстур ), 
заместившего   о р то клаз:  1  ­
напрямую; 2  ­  через стад ийный 
иллит (Ангренская депрессия).  М  ЯТаКд 
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Та блиц а   1 . Мине р а ло гиче ска я хар актер истика  проф иля выве тр ива ния 
гр анитов Овр учско го  массива   ( УКЩ) 

Глуби-
на.» 

Лнталог 
колонка 

+  ­  +  
­   +   ­
+   ­   +  

.«обр 

7 2 9  

7 2 8  

7 2 6  

7 2 3  

7 2 1  
7 1 9  
718  

Ми н е р а льн ый  со став 

К» ' 

Кв»  К П Ш " 

Кв>   КПШ"1  

Кв*  КПШ* 

К" 

К " 

К " 

Кв*  КП11Г  , ,  „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  < ?  К'  < г  

Ка>   КПШ*­ ­ Пл"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ) £   K­ pf. ' 
Кв>   КПШ^ Пл '  X*  Ч? Га'­ ' 

К. '  КП Ш^ П а ' Б "^  С " 

Кв '  КПШ> > Пл ' [ *"х '"с 'Х 

Пре о б разо вание  

мине рало в 

К  К  К 

N 
1   \ \ А 

Структурные  характерисппсм 

u a m i u n o B  (.фр  <   0 ,001  мм) 

D.  J  |   е»10>  

320  

3 0 0  

250  

300  

300 
IIS 
170 

2.0  

2.4  

4 ,2  

2.5  

2,5  

8.7  

1.1  

1,1  

0 ,9  

1,1  

1,1  
0 ,5  

1 2 .1   !  0 ,2  

Пр и м е ча н и е : Кв ­  кварц, КПШ­  микроклин, Пл ­  олигоклаз, Б ­  биотит, X ­  хлорит, 
К­   каолинит, Га­  галлуазит. D.A­  размеры доменов (ОКР) по  оси с;  е  ­  относительные 
среднеквадратичные микроискажения, К  ­  коэффициент кристалличности. 

10), в то  время как конфигурация полос ИК­ спектров в области ОН­
валентных колебаний, определяемая структурой самого  слоя, остает-
ся неизменной. Эти  особенности структуры каолинита  могут  быть 
полезны при установлении источников сноса. ИК­ спектры элювиаль-
ного  каолинитаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (а) и двух  каолинитов (б  и в) из перекрывающих отло-
жений приведены на  рис. 11. Совершенно очевидна генетическая связь 
между двумя каолинитами а  и б и чужеродность каолинита  в . 

Преобразование  биотита  часто  осуществляется по  схеме:  био-
тит —» хлорит —>  монтмориллонит —»каолинит; вместе  с тем в элювии 
габбро  (УКЩ)  каолинит напрямую замещает биотит (рис. 12).  Реже  
наблюд ается схема:  биотит —>  смешанослойный  биотит­ вермику-
лит —»смектит ­ » каолинит. Пр и выветривании ультраосновных по-
род  (Барчинский массив), где  глинозем дефицитен, флогопит замеща-
ется гидрофлогопитом, затем нерегулярным флогопит­ вермикулитом 
и далее  Na­ вермикулитом. 

В  корах  выветривания пород  основного  и ультраосновного  со-
става  происходит быстрое  разложение  мафических  минералов, кото-
рое  практически заканчивается в нижней части зоны дезинтеграции. 
Продуктами выветривания амфиболов, оливинов, пироксенов являют-
ся минералы смектитовой группы (от бейделлитового  до  нонтронито­
вого  состава). В коре  выветривания амфиболитов (Салаирский кряж) 
роговая обманка замещается хлоритом и далее  монтмориллонитом. 
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».u<f  Ф­.ПО"  9̂ i4o*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ч­ т"  Ри с.  9 . Фр а г м е н ты  д иф р акто гр амм 

ка о линита   из  ко р ы  выве тр ива ния 
г р а н и т о в  Кн я з е в с к о г о   уча с т к а  
У К Щ  (метод  ко сых  р ентгеновских  
т е к с т у р ):  а  ­   з о н а   г л и н ,  б  ­

пе р е о тло же нный  элювий 

Ср е д и г л и н и с т ы х  н о в о о б -

р а з о в а н и й  з о н ы  д е з и н те г р а ц и и 

в  ко р а х  в ы в е т р и в а н и я  о с н о в н ы х 

и  ул ь т р а о с н о в н ы х  п о р о д   д о м и -

нир уют минер алы гр уппы м о н -
тмо р илло нита ,  заме щ ающ ие ся 
в  зоне  глин ка о линито м. Ре же в 
зоне  д езинтеграц ии  р а звива е т-
ся галлуазит (габбр о­ анор този-
т ы  Во л ын ско го   ма ссива )  (р ис.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

■■~  1 3 ) . 

Отсутствие  в пород ах  о с-
но вно го  состава  свобод ного  кремнезема позволило  рассмотреть спр а -
ве д ливо сть  геохимических   кр итер иев  (Пе д р о ,  1971), опр ед еляющих 
ти п  но во о бр азо ванно го   сло исто го   силика та   в  усло виях   гумид но го  
выве тр и ва н и я.  Ес л и  ско р о сть  выно са   кр емнезема  ма ла ,  то   о бр а зу-
ются тр ехслойные мине р алы г р уп п ы мо нтмо р илло нита ; проц есс ка -
о линиза ц ии не  являе тся пр и это м по д а вле нным. Обр а зо ва ние  д вух­

VJU. JUA. JW^  

Рис.  10.  Электронно­ микроскопические  
снимки суспензии каолинита  Князевского  
уча стка   УКЩ :  а   ­   зона   глин ,  б  ­
переотложенный элювий. 

мм  это»  мм  см­1  

Ри с.  1 1 .  ИК­ спектры каолини-
тов:  а  ­  из  элювия; б  и  в  ­   из 
пер екр ывающих  отложений 
(Ангренская депрессия). 
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Ри с. 1 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Рост кристаллов каолинита  на   р и с. 1 3 . Электронно­ микроскопический 
поверхности  биотита   в  проф иле   снимок  суспензии  галлуазита   из 
выветр ивания  габбро   Волынского   элювия габбро, 
участка  УКЩ. 

сло йных  минер алов  (ка о линита ,  галлуазита )  происход ит  пр и энер -
ги чн о м выно се  кр емнезема. В  это м случае  тр ехслойные минер алы в 
ско лько ­ нибуд ь  зн а чи те л ьн ых  ко личе ства х   не   р а зви ва ются.  Че м 
выше ско р о сть  выно са   кр емнезема, те м бо льше  неупоряд оченность 
д вухслойных  стр уктур . 

Ка о л и н и ты,  обр азующ иеся  в  проф илях   выветр ивания  кислых 
пород , хар актер изуются шир о ким д иапазоном ве личины стр уктур ной 
упор яд оченности ­  от высо ких д о  низких  значений (с преоблад анием 
высо ких ), в то  вр емя ка к в элювии основных пород  ф ор мир уются не -
упор яд оченные ка о линиты, ча сто  вместе  с галлуазитом. 

Глава 3 . Ассоциации, реальная структура глинистых минералов 
и палеоклиматические  сигналы в глубоковод ных осад ках  о з.Байкал 

f  Уникальные  возможности  д ля  реконструкции  палео­
климатических   изменений  в  Центральной  Азии  открыло 
глубоководное   бурение   на   Байкале   ("Ba ika l  Drillin g   Project"). 
Вскр ытый  осад очный  разрез  представляет  собой  непрерывную 
летопись,  хранящую  историю  выветривания  и  отложения  осадка   за  
последние   10,2   млн.  лет  (Коллектив...,  1995,  1998,  2000;  BDP­ 93  
Mem bers,  1997a,b;  Willia m s ,  1997;  Кузьмин  и  д р.,  2001).  Основой 
байкальской  климатической  записи  является  ритмичное   изменение  
содержания  в  осадках   биогенного   кремнезема  (створок  диатомовых 
водорослей)  в  зависимости  от  циклов  "потепление/ похолодание".  Но  
биогенные  палеомаркеры  характеризуют  продуктивность  озера   и  не  
несут  прямой  информации  о   палеоклимате  и обстановках  выветрива­
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ния в вод осбор ном бассейне. 
Эта  инф ор мац ия сод ержится в тер р игенной ча сти осад ка, гла в-

ным образом в ассоциациях  слоистых минер алов ­  их  составе , стр ук-
тур ных и кристаллохимических   пар аметр ах , опред еляемых, в о сно в-
но м, условиями гид ролиза  в проф илях  выве тр ива ния пород  вод осбо-
р а. К  настоящему  времени появилось  немало   публикац ий, нац елен-
ных на  р аскр ытие  связи глинистых минер алов осад ков озера  с клима -
тическими  изменениями  в  его   вод осборе   (Me lle s   et   a l. , 1995; Ка ш и к 
С.А., Ма зило в В.Н. ,  1997; Yu re t ich  e t a l. , 1999; Со л о тчи н а и д р . , 1999а, 
2001,2003а,б, 2004; Куз ьм и н и д р ., 2000; Ho r iu ch i et  a l. , 2000; Mb lle r et  
a l. , 2000, 2 0 0 1 ; Мюл л е р   и д р ., 2 0 0 1 ; So lo tch in a   et  a l. , 1998, 2002, 2003; 
Fag e l et  a l. , 2003  и д р угие). Од нако  метод ические  тр уд ности по служи-
ли пр ичиной серьезных расхожд ений р езультатов (Yu re t ich  et  a l. , 1999) 
и  пад ения интереса   к  глинистым  минер алам  в  палеоклиматических  
построениях. Те м не  менее  при использовании спец иальных приемов 
и  метод ов  анализа   тер р игенная  со ста вляющ а я  осад ка   о казывае тся 
весьма инф ор мативной д ля р асшиф р овки палеосигнала , что  о тр аже -
но  в настоящей д иссертац ии. 

Детальные исслед ования минерального  состава  отложений пр о -
вед ены  в  д вух   х о р о шо  д а тир о ва нных  ке р нах   BDP­ 9 3 ­ 2   и  BDP­ 9 6  
(Co lm an  et   a l. , 1996; Prokop en ko   et   a l, 2 0 0 1 ,  2002; Ka ra b a n o v,  2000). 
Пр и  описании д анных  используется  стр атигр аф ия  морских  изо то п-
но­ кислородных стад ий (МИС), что  обосновано  корреляцией байкаль-
ской и мор ской записей (Co lm a n  et  a l. ,  1997; Willia m s  et  a l. , 1997; Kap a­
банов и д р , 2 0 0 1 ; Prokop en ko   et  a l. , 2001). Обе  сква жины  пр обур ены 
на  под вод ных под нятиях  с непр ер ывным осад конакоплением в геми­
пелагических  условиях , но  в р азличных сед иментационных обстанов­
ках . Ке р н  BDP­ 93­ 2  получен на   Бугульд е йско й  пер емычке , куд а  н е -
прерывно поступает р е чная взвесь  из Селенги и Бугульд е йки, а  кер н 
BDP­ 96­ 2  ­  на  Акад е миче ско м хребте, во звыша ющ е мся над  глубо ко -
вод ными ко тло винами на  400­ 600  м, вслед ствие  чего  накопление  осад -
ков происход ит то лько  из вод ной то лщ и. Рассмо тр е н ряд  интер валов 
осад очной летописи: пр ошлые 30  тыс. лет, М И С  1­3  (BDP­ 9 3 ­ 2 ); пр о -
шлые  130  тыс. лет, М И С  1­5  и интер вал 380­ 480  тыс . лет назад ,  М И С 
11­12  (BDP­ 96­ 2 ), отд ельные теплые/ холод ные эпизод ы плиоцена­  р а н -
него  плейстоцена (BDP­ 9 6 ­ 1 ). Наибо льше е  внимание  уд елено  голоц е-
ну, послед нему лед никовому максимуму, казанц евскому межлед нико­
вью, рассматриваемому в качестве  аналога  современного  (Ku k la , 1999), 
и  интервалу  М И С  11  ­   нашему  во змо жно му  "те пло му  буд ущему  в 
пр о шло м" (Ho wa rd , 1997). 

В  первой  части  гла вы  р ассматр иваются  метод ические   пр иемы 
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под готовки пр об к XR D  анализу (Со ло тчина и д р ., 1999; Solo tch ina  et  
a l. , 2002). Обо сно вывае тся необход имость анализа  природ ных нефрак­
ц ионир ованных  пр о б, описывается техника  измельчения  материала, 
пр иготовления ор иентир ованных препаратов. Обсужд аются о шибки, 
вно симые пр и уд алении из пр об биогенного  кремнезема, и пред лага-
е тся мод ельный под ход  д ля описания вклад а  Bio Si0 2  в полный  XR D 
спектр . Диф ф еренц иальная д иагностика  слоистых силикатов, опред е-
ление  их  количественных соотношений, кристаллохимических и стр ук-
тур ных хар актер истик выполнены метод ом мод елирования рентгено-
вских  д иф р акц ионных  проф илей  (Гла ва   1). Количественный  анализ 
квар ц а , полевых шпа то в и биогенного  кремнезема провод ился ме то -
д о м ИК­ спе ктр о ско пии  (Гл а ва  5 ). 

Ассо ц иа ц ия сло истых силикато в  в осад ках  Ба йка ла   пред став-
ле на   сме ша но сло иными  иллит­ смектитами, слюд ами, хлор итами  и 
ка о линито м. Ме то д  мод елир ования р аскр ывает  ва жные особеннос-
ти слоистых ф аз. Диф р акц ионные линии слюд ы 001  в большей ча сти 
образц ов не  мо гут б ыть смод елированы од ним компонентом, что  ука -
зыва е т на  пр исутствие  в осад ках, по  кр айней мере , д вух  ее  р азновид -
но сте й. Од на ­  хор ошо окр исталлизованная д иоктаэд р ическая сл ю-
д а  с высо ки м сод ер жанием ка лия (0 ,9  ф .е.) и низким ­  железа  (0 ,1­ 0,2  
ф .е .).  Ее   мо д е льный  спектр   хар актер изуется  узкими  интенсивными 
д иф р акц ио нными пика ми 001  (р ис. 14,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA а, б), сред ний размер  д оменов 
по   оси Z  со ставляе т  35­ 40  слоев. М ы  ид ентиф ицируем эту ф азу  ка к 
'м уско ви т'  и  счита е м  о бло мо чно й. Др уга я ­   высокод испер сная д и -
о ктаэд р иче ская  слюд иста я  ф аза   с р азмер ом д оменов  в  7­9   слоев, с 
д еф иц итом межслоевого   ка л и я  (0,6­ 0,7  ф .е.)  и  по выше нным сод ер-
жа ние м  октаэд р ического   железа   (0,3­ 0,4  ф .е.).  Она  ф ормирует  ш и -
р о ко е  основание  д иф р акц ионных линий слюд ы (р ис. 14, а). Мо д е ль-
н ые  спе ктр ы  послед овательно   ука зыва ют  на   на личие   в  стр уктур е  
л и шь  не бо льшо го   ко личе ства   р азбухающих  слоев  (< 1 5 %),  что   по -
зволяет о тне сти эту ф азу к иллита м. Диф р акц ионные линии хлорита  
облад ают чрезмерной шир ино й в области низко й интенсивности. Дл я 
воссозд ания хар актер ной геометрии пр оф иля в д ополнение  к хор о-
шо  о кр иста ллизо ва нно му  тр ио ктаэд р иче ско му  (Mg ,Fe)­ xflop nTy  с 
сод ер жанием железа   ­ 1,0­ 1,5  ф .е. на  яче йку  и р азмер ами д оменов в 
30  слоев  мод елир ование   пред лагает  д исперсную  хлор итопод обную 
ф азу с д оменами в 8­ 10  слоев. Эту ф азу с по выше нным сод ержанием 
железа  (2 ,0­ 2 ,5  ф .е.) и 5­ 15  %  смектито вых слоев м ы обозначаем ка к 
'хлор ит­ смектит'. Скор ее  всего , этот компонент являе тся пр од уктом 
д еград ации био тито в, хлоритов и д ругих  ф емических  минералов. Вы -
сокод испер сные смешанослойные иллит­ смектиты (д омены 5­ 10  сло­
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Лл:. 1 4 . Экспериментальные и модельные дифракционные профили глинистых 
минералов глубоководных осадков озера  Байкал: а ­  д иатомовый ил (теплый 
период  голоцена); б­  алевритистая глина (последний ледниковый максимум, 
сартанское  оледенение). 

ев) ­  наиболее  изме нчивые ко мпо не нты осад ка . В  шир о ких пред елах  
вар ьир ует  их  сод ер жание , соотношение  и по р яд о к  чер ед ования ил­
лито вых  (i)  и  сме ктито вых  (s )  слоев  в  стр уктур е .  Ка о л и н и т  сод ер -
жится в пр обах  в явно  под чиненном ко личе стве . 

Слоистые силика ты являются главными компонентами терриген­
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но й составляющей осад ков, как на  межлед никовых, так и лед никовых 
интервалах   (55­ 75  %)  (р ис.  15). Есл и исключить  из рассмотрения мус-
ко вит  и хлорит, считая  их  обломочными, то  д оля  новообразованных 
высокод исперсных  глинистых  минералов  составит  в  керне  BDP­ 96­ 2  
около   5 0 % терригенной  ф ракции  вне  зависимости  от  климатических  
усло вий. Эт а  цифра справед лива  также д ля голоценового  разреза  BDP­
93­ 2, и лишь в послед ний лед никовый максимум она ниже —4 0   %. 

Ср ед и неслоистых минер алов д оминир уют квар ц  и плагиоклаз, 
пр ед ставленный преимущественно  (или то лько ) а льбито м. Ка лие вый 
полевой шпа т и амф ибол пр исутствуют  в след овых количествах. Од -
новр еменного   резкого   увеличения  в  осад ках   сод ержаний  кварц а  и 
полевых шпа то в не  обнар ужено . Отсюд а след ует, что  ф изическая эр о -
зи я  кор енных  пород  лед никами  не  бьша  д оминир ующей  в  поставке  
о бло мо чно го   матер иала   в  Ба й ка л .  В  пользу  этого   свид етельствует 
о тсутствие   в осад ках  невыветрелых  (или слабовыветр елых)  полевых 
шпа то в. Вме сте  с те м наблюд ается постоянное  пр исутствие  альбита , 
слагающ его  внешние , наиболее  устойчивые к выветр иванию зо ны зе -
р ен плагиоклаза . На ш и новые д анные не  под твержд ают пред положе-
н и я,  что  лед никовые  глины  в  Байкале  состоят  из неизмененного  ис-
ход ного   матер иала   пор од ,  привнесенного   альпийскими  лед никами 
(Бе зр уко ва   и  д р .,  1991). На  под вод ных  под нятиях   озера, где  турби­
д итное   отложение   о тсутство вало ,  несмотря  на   р азличия  в  поставке  
терригенного  матер иала , изменения климата , непрерывно отлагались 
пр о д укты  р азр ушения выветр елых  коренных пород , в котор ых пр о-
по р ц ия измененных и усто йчивых минеральных компонентов ва р ьи-
р ует в узко м д иапазоне . 

Осно вную палеоклиматическую нагр узку в ансамбле  глинистых 
минер алов  несут  иллит­ смектит  и  иллит.  Наиболее   яр ким климати-
че ским сигналом являе тся конц ентрац ия смектитовых слоев в иллит­
сме ктите ,  увеличение   котор ой  (о т  20  до  80  %)  соответствует  тренд у 
потепления климата , отр аженному  в  записи д иатомовой пр од уктив-
но сти . Это т показатель над ежно ф иксирует не  то лько  прод олжитель-
н ые , но  и кр атковр еменные климатические  со бытия. Та к , при перехо-
д е  от  послед него   лед никового   максимума  к  голоцену  концентрация 
сме ктито вых слоев в иллит­ смектите  резко  возрастает  в ответ на  по -
тепление  бёллинг­ аллерёд  и затем понижается в начале  похолод ания 
позд ний д риас д о  лед никового  ур о вня. Че тка я р еакц ия 'инд екса  смек-
тито вых слоев' на  сравнительно  кратковременные климатические  эпи-
зо д ы обнар уживается на  интервале  МИ С  5  (р ис. 15). Инвер сия "по х о -
лод ание/ потепление" запечатлена также в повед ении высокод исперс-
ного  иллита , конц ентрац ия котор ого  в осад ке  меняется от нуля на  лед­
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ON 

Минеральная 
составляющая  Слоисты* силикаты «100% 

1.  V /   2.  |  

5 . | Н  6. 

1  ­  диатомовый ил; 2  ­  алевритистая глина; 3  ­  диатомовая глина; 

4  ­  обломочный ледниковый детрит; 5  ­  BioSiCh  no  данным щелочной экстракции; 

6  ­  BioSiCh  по  данным ИК­ спектроскопии. 

Ри с. 1 5 . Пр о ф или распред еления минер альных компонентов в голоцен­ плейстоценовых осад ках  о з . Ба йка л , вскр ытых 
сква жино й BDP­ 96­ 2  на  Акад е миче ско м хребте  (пр ошлые 130  тыс. ле т). На блюд а е тся о тче тливая корреляция "инд екса  
сме ктито вых сл о е в" и со д е р жания иллита  с за писью биогенного  кремнезема на  интер вале  М И С  5. 



нико вых интер валах  д о  >  50  %  слоистой составляющей в голоцене  и 
под стад ии М И С  5е. Пр о тиво ф азные отношения межд у иллит­ смекти­
то м  и инд ексом сме ктито вых  слоев  несколько   озад ачивают.  Мо жн о 
было б ы о жид ать, напр имер , что  с потеплением климата  и увеличени-
ем поступления атмосф ерной влаги при переходе  от сартанского  оле-
д енения к голоц ену, ко личе ство  иллит­ смектита  буд ет возр астать па -
р аллельно   с увеличением  конц ентрац ии  его  смектитовых  слоев. Од -
на ко   синхронно  с ко личе ство м смектитовых  слоев  в  иллит­ смектите  
р астет сод ержание  иллита , д остигая экстремума в суббор еальный пе -
р иод , когд а   конц ентр ац ия  иллит­ смектита   минимальна ,  а  смектито -
вых  слоев  в  нем ма ксима льна . Эт а   тенд енция пред полагает,  что  ил­
лит­ смектит  ча стично   пр еобр азуется в иллит. Изве стно , что  процесс 
иллитизац ии происход ит быстрее , если смектитовые слои в иллит­ смек-
ти те  более  и зб ыто чн ы (>  42  %)  (Be th ke , Altan e r, 1986). Ка ти о н ы калия 
способны необратимо ф иксир оваться в смектитовых межслоях  уже при 
темпер атур е  25  °С и од ним из механизмов ф иксац ии в поверхностных 
усло виях   являе тся  повтор ение   природ ного   ц икла   'смачивание­ высу-
шива ние '  (Eb e r l et  a l. , 1986). 

В  тепло м  и пр од олжительном  интервале   М И С  11  высоких со -
д ер жаний иллита   не  о бнар уже но . Очевид но , что  на  интервале   МИ С 
11   сущ ествовали ф а кто р ы, пр епятствующие активному  образованию 
иллита . В  минер альной  ча сти осад ка  не  найд ено  д оказательств то го , 
что   климат  этого   пр од олжительного   интервала   б ыл  в  регионе  ано -
мально  те плым. Скор ее  о н о тлича лся высо ко й постоянной влажно с-
т ью и ц иклы "сма чива ние ­ высушива ние " не  имели большого  р аспр о-
стр анения. На холод ных интервалах  сред и глинистых минералов осад -
ка  д оминир уют  иллит­ смектиты с высо ко й  концентрацией  (до  70  %) 
иллито вых слоев. Эт о  о бсто ятельство  наряд у с отсутствием (или низ-
ки м  сод ержанием)  иллита   свид етельствует  о  сухом и холод ном  кл и -
ма те . Глубина похолод ания на  интервалах  М И С  2  и МИ С  12  пример-
но  од инакова  и бо льше , че м в под стад ию М И С  5е  (см . рис. 15). 

В  байкальской д иатомовой записи кернов BDP­ 96­ 1   и 2  выд еля-
ются д ва  эпизод а  глобального  похолод ания климата  на  рубежах 2,82­
2,48  и  1,75­ 1,45  млн лет назад , разд еленные очень теплым интервалом 
(Ко лле ктив,  1998; Ка р а ба но в, 2000). Втор ое  похолод ание  совпад ает с 
начало м холод ной четвер тичной  эпохи (Никиф ор ова ,  1989). Па лино -
логические  (Безр укова  и д р ., 1999), д иатомовые (Хур се вич и д р ., 1998)и 
литологические   (Ка р а ба но в  и д р ., 2000) д анные склоняют  к  мнению, 
что  первое  похолод ание  (в конце  плиоцена) было более  интенсивным. 
Вместе  с тем р езультаты  сравнительного   анализа   кристаллохимичес­
ких   и  структурных  характеристик  глинистых  минералов  этих   мощных 
похолоданий не   поддерживают  это   сужд ение:  более  холодным и сухим 



пред ставляется  вто р о й  эпизод ,  о твечающ ий  трад иционной плиоцен­
плейстоценовой границе. Он характеризуется пониженным сод ержанием 
тонкод исперсных глинистых минералов  (= 45  %  пр отив 55  %  в  пер вом 
эпизод е), в осад ок поступает повышенное  количество  обломочной сл ю-
д ы (мусковита) и квар ц а . Не  исключено , что  возможной пр ичиной это -
го  являются тектонические  со бытия в обрамлении Байкала . 

Глава 4 . Минералогические  и кристаллохимические   инд икаторы 
палеоклиматических   изменений в д онных осад ках  оз. Хуб сугул 

Озер о  Хуб суг ул  (Мо н го л и я) ­   пер спективный о бъе кт д ля п р о -
ведения палеоклиматических  р еконстр укц ий в Центр альной Аз и и . Эт о  
втор ой по  величине  бассейн Ба йка льско й р иф товой зо ны с  м о щ н ым 
слоем о сад ко в  д о   550  м ,  на ко пле ние   ко то р ых  в  ге мипе лагиче ских  
усл о ви ях   п р о д о л жа е тс я  и  в  н а ш и  д н и  со   ср е д не й  с к о р о с т ь ю 
5  см/ 1000  лет (Fe d o to v et  a l. , 2004, Ка за нский и д р ., 2005). В  отличие  о т 
Байкала   озеро  являе тся го р ным, площад ь  вод осбора всего  в  1,8  р аза  
больше площад и вод ной повер хности, палеоклиматические   сигна лы 
в  его  разрезах  о тр а жа ют пр оц ессы, происход ившие на  небо льшо й по  
сравнению с вод осбор ом Ба йка ла  тер р итор ии (4920  км ). 

Мине р а льный со став осад ков изуча лся по  кер нам д вух  ста нц ий: 
HSG­ 01­ 8  (174  см , север ная ко тло вина ) и станц ии HSG­ 01­ 01   (107  см , 
южна я ко тло вина )  (Со ло тчина и д р ., 2002, 2003). Разр ез верхней то л -
щ и хубсугульских  осад ков имеет д вучленное  стр оение , под обное  р а з-
резам  Ба йка ла .  Со гла сно   д а нным  р ад иоуглер од ного   д а тир о ва ния, 
нижний  сло й  безд иатомовых  глин  нако плен  в  период   сар танско го  
олед енения, переход ный сло й включа е т потепление   бёллинг­ аллерёд  
и похолод ание  позд ний д риас, верхний пред ставляет д иатомовые и л ы 
голоцена (Пр о ко пе нко  и д р ., 2003; Fe d o to v  et  a l. , 2004). 

Мине р а льна я  ча сть  осад ка   пред ставлена  сло истыми  силика та -
ми , квар ц ем, плагио клазо м, кар бо натами и не бо льшим  ко личе ство м 
(1­ 2  %) амф ибола . В  осад ках  голоцена пр исутствуе т биогенный кр е м -
незем (< 2 0 %) и ор ганическое  вещество  (= 10  %) .  Ассо ц иац ия слоистых 
минералов  анало гична  ба йка льским  ­   это   смешанослойные  иллит­
сме ктиты, муско вит, иллит, хлорит, хлорит­ смектит и каолинит.  Мо -
д елирование  XRD­ сп е ктр о в  осад ков  (Со ло тчина  и д р ., 2003) по зво -
лило   выяви ть  кр исталло х имиче ские ,  стр уктур ные  х а р а кте р истики 
слоистых силикато в  голоцен­ плейстоценовых  осад ков  озера   и о пр е -
д елить их  количественные соотношения (та бл . 2 ). 

Повед ение   муско вита   в  разрезе  невыр азительно ,  мо жно  о тм е -
тить лишь не бо льшо й тренд  уменьшения его  сод ер жания в глинисто й 
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Таблица  2. Кристаллохимические  и структурные характеристики слоистых  силикатов  голоцен­ плейстоценовых 

осадков озера  Хубсугул (по  результатам моделирования рентгеновских  дифракционных профилей) 
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составляющей диатомовых илов. То  же  справедливо  д ля хлоритовых 
минералов. Очень контрастно  ведет себя иллит. Его  доля в алеврити­
стых глинах  составляет =5  %  слоистого  компонента, в то  же  время в 
диатомовых илах  она  резко  возрастает и достигает =30  % в образцах  с 
максимальным содержанием BioSiO^  с одновременным увеличением в 
структуре  смектитовых слоев (см. табл. 2). Драматические  изменения 
происходят в структуре  иллит­ смектита: в диатомовых илах  концент-
рация смектитовых слоев составляет =75  %  против 35­ 40  %  в иллит­
смектитах  алевритистых глин. 

Отличительная черта  хубсугульских  осадков в сравнении с бай-
кальскими ­  наличие  карбонатов в осадках  плейстоцена, что  отмеча-
лось ранее  (Алтунбаев, Самарина, 1977; Федотов и др., 2001). Карбона-
ты слагают от 5  до  17  %  (северная котловина) минерального  компонен-
та  и до  25  %  (южная котловина), причем содержание  их  растет с глуби-
ной. В  низах  разрезов карбонаты представлены магнезиокальцитом, 
кальцитом и доломитом, в переходном слое  ­  в основном кальцитом с 
примесью доломита. В диатомовых илах  карбонаты отсутствуют. Со-
став и обилие  карбонатов являются перспективными индикаторами 
режима выпадения атмосферных осадков и (или) испарения. 

Хубсугульские  отложения фактически лишены калиевого  поле-
вого  шпата, широко  распространенного  в породах  водосбора. Пла-
гиоклаз представлен альбитом, который, как известно, слагает наи-
более  устойчивые к выветриванию зоны плагиоклаза. Биотит в д он-
ных отложениях  не  найден. Все  это  свидетельствует о  высокой степе-
ни выветривания коренных пород  водосбора как в теплом климате  
голоцена, так и холодном плейстоцена. В целом д оля слоистых сили-
катов в диатомовых илах  составляет в среднем 65­ 70  %  минеральной 
части осадка, в алевритистых глинах  ­  50­ 55  %, при этом количество  
высокодисперсных глинистых минералов (за  вычетом мусковита  и хло-
рита) в голоцене  ­  50  %  против 30  %, накопившихся за  время после-
днего  оледенения. Эти цифры гораздо  контрастнее, чем в разрезах  
Байкала. В пересчете  на  минеральную часть осадка  среднее  содержа-
ние  кварца в алевритистых глинах  составляет около  20  %, в диатомо-
вых илах  =14  %, плагиоклаза  ­ 16  и 11  %  соответственно. В целом со-
держание  этих  обломочных минералов понижается при переходе  от 
плейстоцена к голоцену почти в 1,5  раза. Увеличение  накопления квар-
ца  и плагиоклаза  в плейстоценовых осадках  Хубсугула  связано  с умень-
шением площади озера  и приближением береговой зоны к точке  от-
бора, а  также с образованием и наступлением ледников. В  ответ на  
похолодание  климата  и сокращение  объемов воды в ледниковое  вре-
мя происходит активное  формирование  карбонатов. 
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Итак, выявлены главные отличительные черты продуктов вы-
ветривания на  ледниковом и межледниковом интервалах. Выполнен-
ные исследования показали, что  кристаллохимия, структура, содер-
жание  глинистых минералов и карбонатов в осадках  оз. Хубсугул яв-
ляются чувствительными индикаторами изменений климата  в водо-
сборе  озера  и могут внести ценный вклад  при проведении палеокли­
матических  реконструкций. 

Глава 5. Применение  ИК­ спектроскопии д ля количественного  анали-
за ряда компонентов глубоководных осадков озер Байкал и Хубсугул 

ИК­ спектроскопия уже в течение  нескольких десятилетий при-
меняется в качестве  эффективного  метода  не  только  для уточнения 
фазового  состава  осадочных отложений, но  и количественного  ана-
лиза  отдельных минералов и органических  соединений, что  позволя-
ет выявлять  изменения их  концентраций во  времени, в том числе  в 
ответ на  климатические  изменения (Chester and  Elderfield, 1966,  1968; 
Chester and  Green, 1968; Frohlich, 1989; Frohlich  and  Servant­ Vildary, 
1989; Herbert  et  a l.,  1992; Bertaux  et  a l., 1998). В настоящей работе  ме-
тод  ИК­ спектроскопии применен для количественного  определения 
основных неглинистых компонентов в осадках  озер  Байкал и Хубсу-
гул, а  именно  ­  кварца, плагиоклаза, карбонатных минералов и био-
генного  кремнезема, а  также установления верхнего  предела  содержа-
ния в осадках  каолинита. 

Определение  проводилось по  калибровочным графикам, уста-
навливающим зависимость оптической плотности в максимуме ана-
литической полосы поглощения оцениваемого  компонента  от его  кон-
центрации в пробе. Был  приготовлен набор  искусственных смесей 
(стандартов) из чистых веществ, которые по  элементному составу и 
структурным характеристикам близки к таковым в изучаемых озер-
ных осадках. Искусственные смеси должны содержать по  возможнос-
ти все  присутствующие в анализируемых пробах  компоненты и в тех  
же  интервалах  концентраций, чтобы свести к минимуму влияние  мат-
рицы и избежать неоднозначности проведения базовой линии (Бабуш-
кин и др., 1962), учитывающей интенсивность фона под  аналитичес-
кой полосой поглощения. По  стандартным смесям известного  соста-
ва  были построены графики. 

В  главе  детально  рассматриваются вопросы подбора эталонов, 
подготовки проб д ля количественного  анализа  (истирание, приготов-
ление  смесей и т.д .) и съемки образцов. Основное  внимание  уделено  
проблеме  выбора аналитических   полос поглощения, поскольку  не  
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было  ни  од ной  по ло сы  оцениваемого   компонента ,  за   исключением 
кар боната , свобод ной о т пер екр ывания с полосами д р угих  ко мпо не н-
то в. Пр и  тщ ательном  анализе  конф игурац ий по лос всех   слагающих 
осад ок веществ и ор иентир овочной оценки примерных интер валов их  
концентраций в пробах  с д остаточно  высо ко й то чно стью уд алось н а й -
ти  спо со бы  пр овед ения  количественного   опред еления  биогенного  
кремнезема, плагиоклаза  и ква р ц а . 

Разр або тан  метод  количественной  оц енки биогенного  кр емне-
зема  по  высо ко часто тно му  плечу его  по ло сы поглощения 800  см"',  в 
пр исутствии  квар ц а  (по ло сы  798  и  780  см 1 )  и  плагиоклаза   (полоса  
788  см 1 ). По луче н ка либр о во чный граф ик д ля опред еления его  сод ер-
жаний. Ре зульта ты сопоставлены с д анными, по луче нными  метод ом 
щелочной экстр акц ии (р ис. 16). Ана ло гичный ка либр о во чный гр аф ик 
получен д ля оц енки суммарного  сод ержания в пробах  полевых шп а -
то в по  полосе  сред ней интенсивности  650  с м 1 , общей д ля альбита   и 
калиевого   полевого   шпата .  Ква р ц   ­  наиболее  тр уд но   опред еляемый 
минерал. Обычно в качестве  аналитических  испо льзуются по ло сы 798  
и 696  см­ 1. В случае  анализируемых осад ков пер вая пер екр ывается п о -
лосой биогенного  кремнезема  800  см '1  и пр и высо ких его  конц ентр а-
циях  становится по чти невид имой. На  вто р ую  налагается р авная ей 
по   частоте   и  близка я  по   ф орме  полоса   као линита .  Выб о р   сд елан  в 
пользу полосы 696  см'1 , та к ка к в осад ках  као линит  сод ержится в не -
большом количестве . Постр оены калибр овочные гр аф ики д ля эта ло н-
ных смесей  без каолинита  и с д обавлением 5  %  као линита . Это т  п р и -

е м  п о з во л и л  уста н о ви ть 
верхний пред ел конц ентр а-
ц ии  ка о л и н и та   в  и з уча е -
мых осад ках  ­  5  %. 

Пр и сутстви е   ка р б о -
натных минер алов  являе т-
с я  о тличите льно й  че р то й 

JS  3 0 ­

у ­  0  803х  +  2  92  

R  ­  коэффициент корреляции 

10   20   30   40   50  

Би о ге н н ый кре мне з е м, %  ( И КС ) 

Ри с.  1 6 . Сравнение   концент-
раций  биогенного   кремне-
зема, полученных  методами 
ИК­ спектроскопии  и щелоч-
ной экстракции. Пунктирная 
линия соответствует наилуч-
шему 1:1  соотношению между 
д анными. 
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хубсугульских   осад ков холод ных интер валов. Д л я анализа  использо-
вались д ве  по ло сы  1435  и 877  см"1. Сод ержание  кар бонатов в осад ках  
бр алось как среднее  по  д вум полосам, кроме  погр аничных , самых низ-
ких  и самых высо ких , опред еляемых по  од ной из полос. 

Оц енка  суммар ного   количества   неглинистых  компонентов  по -
зволила оц енить д о лю слоистых минералов в осад ках  и прослед ить ее  
зависимость  от  палеоклиматических   усло вий. Относительная о ши б-
ка  пр и провед ении всех  опред елений не  пр евышает  10  %  и существен-
но  ниже д ля под авляющего  их  числа . 

Глава 6 . Структурные особенности д иккито в и серпентинов 
и условия их  образования 

Ди кки т ­  р аспр остр аненный минерал в мезозойских о тло жени-
ях   Запад но­ Сибир ской  п л и ты  (Уша тинский  и  д р .,  1973; Абд уллин, 
1991 ; Луки н , Га р и п о в, 1994;  Ка за нский и д р ., 1993; и д р .). Он устано в-
лен в жилках , секущих ф унд амент плиты, в жеод ах, р асполагающихся 
в пород ах  д оюр ских ко р  выве тр ивания, а  та кже в цементе  песчаников 
и  гр авелитов нижне­ сред неюрских  неф тегазоносных  гор изонтов. Су-
ществует  мнение, что  ф ормирование  коллектор ов  в базальных плас-
тах  нижней юр ы Та линско й зо ны неф тегазонакопления  (шеркалинс­
ка я  свита ),  р асположенной  на   запад ном  склоне   Кр асноленинского  
свод а   связано  не  с литогенезом песчаных пласто в, а  с гид ротермаль-
н ым и  процессами  (Абд уллин ,  1991; Луки н , Га р ипо в,  1994; Зубко в  и 
д р ., 1991). Пр и это м в качестве  весомого  аргумента  в пользу этой т о ч-
ки  зр ения используется  пр исутствие   в  пород ах  д иккита   ­  минерала, 
д ля котор ого  характерен гид р отер мальный генезис (Го д о вико в, 1975, 
Ми н е р а л ы, 1992). 

Д л я р ешения вопр оса  о  происхожд ении д иккита  в нижнеюрских 
отложениях  гигантской Та линско й зо ны неф тегазонакопления и Ме ­
жо вско го  свод а  провед ен анализ стр уктур ных особенностей и морф о-
ло гии кр исталлов трех  разновид ностей д иккита :  1   ­  из трещин пород  
д оюр ского  ф унд амента, 2  ­  из сид еритовых жеод  д оюр ской као лино -
во й ко р ы выве тр ива ния, 3  ­  из цемента  песчаников и гравелитов шер­
калинско й и ур манско й свит. Д л я ср авнения изучен д иккит гид ротер-
мального  генезиса  из Акта шско го  р тутного  месторожд ения Ал та я. 

Ре нтге но ф азо вый  анализ  цемента   алевр олитов,  песчаников  и 
гр авелитов  этих  свит  по ка за л существование  зависимости межд у со -
д ержанием д иккита   и  гранулометрией  пород . В  алевролитах   д иккит 
не  б ыл о бнар уже н. До минир ующ им  минералом в цементе  алевр оли-
то в  и  мелко­ сред необломочных  песчаников  являе тся  каолинит  низ­

t  ^ ла вйкгч  " 
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Ри с. 1 7 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Диккит из цемента  гравелитов 
нижнеюрских терригенных отложений 
Западно­ Сибирской плиты.. 

кой степени стр уктур но й упор яд о-
ченности,  кр оме   него   пр исутству-
ют  хлор ит,  слюд а  и  10.5А­ смеша­
н о сл о й н ый  м и н е р а л  (ка о линит­
д иккит). По  мере  переход а от алев-
р итовой к песчаной ф ракц ии о тме -
ча е тся  уве личе ние   стр уктур н о й 
упор яд оченности као линита   и п о -
явление  д иккита .  Пр и  увеличении 
размерности ф р акц ий от песчаной 
д о   гр авийной  наблюд ается  посте -

пенное  сокращение  количества  каолинита  пр и р осте  сод ер жания д и к-
кита . Глинистый компонент цемента  кр упнозер нистых песчаников  и 
гравелитов пр актически по лно стью сложен д иккито м с незначитель-
ной  пр имесью  сл юд ы,  х ло р ита ,  смешанослойного   иллит­ смектита  
(Ко нто р о вич и д р ., 1995, 1997). Ди кки т выпо лняет пор овое  пр о стр а н-
ство  коллектора   и являе тся од ним их  самых позд них  постсед имента­
ционных обр азований (р ис. 17). 

Ди кки т в пород ах  д оюр ского  ф унд амента  "з а л е чи ва е т" тр е щ и-
н ы, он имеет та бли тча тые  псевд огексагональные ф о р мы кр иста лло в 
с  более  че ткими ко н тур а м и , х ар акте р ными д ля д и кки то в  гид р отер -
мального   генезиса.  Д и кки ты  из  цемента   гр а ве лито в  и  ка о лино во й 
ко р ы выве тр ива ния о бна р ужива ют более  низкие  па р а ме тр ы субм ик-
р оскопической стр уктур ы, чем д иккиты гид р отер мального   генезиса  
(Ко н то р о ви ч и д р ., 1995). Кр о м е  то го , обр азование  д иккита  в р е зуль-
та те  катагенетических   пр еобр азований ка о линита   по д твер жд ается, 
во­ первых, его  пр иур о ченно стью к опред еленным петр огр аф ическим 
типа м пород , затр о нутых позд некатагенетическими изменениями, во­
вто р ых ,  на личие м  переход а  о т  ка о линита   через  сме ша но сло йный 
минер ал (каолинит/ д иккит) к д иккиту, с о бр азо вание м ко то р о го  с вя-
зано  увеличение  по р о во го  пр остр анства . Послед нее   о бсто яте льство  
может ука зыва ть та кже на  возможное  уча стие  в это м процессе  пла с-
то вых вод . 

Выяснение   происхожд ения д иккита   в  нижне­ сред неюрских  о т-
ложениях  Запад но­ Сибирской плиты имеет не  то лько  теор етическое , 
но  и важное  приклад ное  значение , та к ка к опред еляет кр итер ии по ис-
ка  зон улучшенных ко лле кто р о в. 

л м ^ ­zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  . ­ ■ ■ > •  
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Пред ставлены  результаты  экспериментальных  исследованиий, 
мод елирующих  процесс  серпентинообразования  по   продуктам 
смектитовой  фации  в  морских  условиях,  близких   к  природным  в 
районах   срединно­ океанических   хребтов.  Возможность  образования 
магний­ алюминиевых  серпентинов  по   глинистым  минералам  в 
гидротермальных  условиях   была  показана  ранее   (Котельникова,  и др., 
1976,  Франк­ Каменецкий  и  д р.,  1983).  Зад ачей  настоящих 
исслед ований  было  получение   магниевых  серпентинов  в  системах: 
каолинит  +   морская  вода   и  монтмориллонит  +   морская  вода,  с 
привносом  магния.  Серпентиновые  минералы,  полученные  в 
результате   синтеза   по   каолинитовой  матрице,  представлены 
д вуслойным  клинохризотилом  (с  примесью  однослойного)  и 
лизард итом.  Соотношение   трубчатых  и  пластинчатых  разновидностей 
составляет  5 :1 .  Энергодисперсионным  анализом  в  хризотиле  
установлены  катионы  магния  и  кремния,  в  лизардите   кроме   того  
присутствует  небольшое   количество   алюминия.  В  опытах   с 
монтмориллонитом также получена смесь клинохризотила и лизардита  
с  соотношением  трубчатых,  пластинчатых  частиц   и  конусообразных 
трубочек  ­   4 :2 :1 .  Их   катионный  состав  аналогичен описанному выше. 
Показано  преимущественное   образование  серпентинов магнезиального  
состава.  Выполненные  исследования  подтверждают  концепцию,  в 
соответствии  с  которой  альпинотипные  серпентиниты  представляют 
собой  породы  гидротермально­ метасоматического   генезиса  
(Белинский, 1987). 

З АКЛ ЮЧ ЕН И Е 

Главным  результатом  выполненных  исследований  является 
развитие   метода   рентгеноструктурного   анализа   высокодисперсных 
слоистых  силикатов.  Разработан  мод ельный  подход   к  расшифровке  
рентгеновских   дифракционных  профилей  глинистых  минералов  в 
поликомпонентных  системах.  На  основе   усовершенствованных  и 
оригинальных  алгоритмов  создан  комплекс  программ, 
обеспечивающий  дифференциальную  диагностику  глинистых 
минералов,  определение   их   кристаллохимических   и  структурных 
особенностей,  а   также  количественных  соотношений.  Предложенный 
метод   моделирования  предусматривает  корректную  идентификацию 
смешанослойных  минералов  (определение   типа  слоев,  их  количество, 
мотив  переслаивания), что   является наиболее  сложной, но  совершенно 
необходимой  составляющей  программного   обеспечения,  в  связи  с 
широкой распространенностью этих  образований в природе. 

35  



Из  анализа   тонких  пелитовых  осадков  получены  важнейшие 
сведения  об  условиях   выветривания  (температуре,  влажности)  на  
протяжении  голоцена­ плейстоцена  в  пределах   водосборного   бассейна 
озера   Байкал,  представительного   д ля Внутренней  Азии.  Инф ормация, 
содержащаяся  в  ассоциациях   глинистых  минералов  осад ка,  главным 
образом  в  иллит­ смектите   и  иллите   ­   их   составе,  структуре   и 
кристаллохимических   параметрах,  может  служить  не   только  
дополнительным,  но   и  вполне   самостоятельным  критерием  в 
палеоклиматических   построениях   в  байкальском  регионе   и  других  
внутриконтинентальных  бассейнах, где  в озерных осадках  отсутствуют 
биогенные палеомаркеры. 

Выполненный  впервые  д етальный  анализ  минерального  
компонента   голоцен­ плейстоценовых  осадков  озера  Хубсугул показал, 
что   ассоциации  глинистых  минералов  подобны  байкальским, 
индикаторы  климата   те   же :  'инд екс  смектитовых  слоев'  и 
концентрация  в  осадке   иллита.  Выгод ным  отличием  является 
образование   карбонатов  в хубсугульских   осадках   в  холодном  климате  
плейстоцена.  Локальные  изменения  палеоклимата   и  природной  сред ы 
выражены в его  минералогической летописи более  контрастно, нежели 
в Байкале. 

Изучены  типоморфные  особенности  кристаллических   структур  
глинистых минералов в древних корах  выветривания гумидного  типа и 
выявлены  закономерности  формирования  в  них   каолинита.  Показано, 
что   каолиниты,  развитые  в  корах   выветривания  кислых  пород, 
характеризуются  значительными  колебаниями  величины  структурной 
упорядоченности  и  параметров  субмикроскопической  структуры  ­   от 
высоких до  низких. В  корах  выветривания основных пород  образуются 
только   неупорядоченные  каолиниты,  как  правило,  вместе   с 
галлуазитом. Наличие  промежуточных  стадийных фаз всегда  приводит 
к  низкой  структурной упоряд оченности  минерала.  Различная  природа 
дефектов  в  структуре   каолинита   позволяет  выявлять  генетические  
связи  (или  их   отсутствие)  между  элювиальными  и  перекрывающими 
отложениями. 

Образование   диккита   в  нижнеюрских  терригенных  осад очных 
отложениях   Западно­ Сибирской  плиты  обусловлено   процессами 
катагенеза   и приурочено   к  крупным  гранулометрическим  разностям  ­
песчаникам  и  гравелитам.  Диккит  развивается  по   каолинитовой 
матрице   и  имеет  более   низкую  структурную  упоряд оченность  в 
сравнении с д иккитом гидротермального  генезиса. 
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