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В меловых и палеогеновых осадочных толщах Восточного Кавказа установлены следы вертикаль-
ной миграции веществ, возникших при диагенезе осадков и проходивших в процессе их образова-
нии стадию геля (кремнезем, сульфиды Fe). Признаки миграции соединений SiO2 зафиксированы
в карбонатных отложениях с примесью биогенного кремнезема; следы миграции сульфидного ве-
щества приурочены к интервалам переслаивания пластов известняков и обогащенных органиче-
ским веществом (ОВ) глинистых мергелей. Развитие процессов миграции аутигенного диагенети-
ческого вещества инициировалось воздействием на отложения землетрясений и связанных с ними
горизонтов деструктурированных отложений. Явление миграции вещества такого рода характерно
для зон с высокой сейсмической активностью, что определяет специфику диагенетических процес-
сов в осадках палеоводоемов мобильных областей, отличая их от постседиментационных преобра-
зований в осадках кратонов.
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Одной из основных задач при разработке
представлений о литогенезе осадочных толщ бы-
ло создание теории диагенеза морских осадков,
т.е. их постседиментационных преобразований
при превращении в породу. Детальные и система-
тические исследования современных осадков и
древних отложений, проводившиеся во второй
половине прошлого века, позволили эту задачу в
основном решить [Страхов, 1953, 1956, 1962;
Бутузова, 1969; Волков, 1961, 1973, 1979; Гаври-
лов, 1982; Диагенез …, 1971; Зарицкий, 1970, 1971;
Литология …, 1979; Чухров, 1955; Berner, 1969,
1980; Curtis, Spears, 1968; Magara, 1974; Raiswell,
Berner, 1985; Rickard, 1975; Sujkowski, 1958 и мно-
гие другие]. Разработанная теория диагенеза опи-
сывала главные, основные процессы постседи-
ментационных преобразований осадков, общую
направленность их развития. Были установлены
главные факторы, влиявшие на диагенез осадков:
их гранулометрический состав, степень обога-
щенности органическим веществом, соленость
морских вод, скорость седиментации, геохимиче-
ский и минералогический состав осадочного ма-
териала, уплотнение осадков и некоторые другие.
Вместе с тем, в результате дальнейших исследова-
ний было выяснено, что в некоторых специфиче-
ских обстановках осадконакопления существуют

и другие факторы, которые способны оказывать
влияние на течение диагенетических процессов.

Сравнение процессов диагенеза в осадках па-
леоводоемов, располагавшихся в разных геодина-
мических обстановках, показывает, что, если во
время периодов сейсмического покоя подвижных
поясов течение этих процессов практически ана-
логично таковым в пределах древних кратонов, то
при активизации сейсмичности в подвижных по-
ясах диагенез здесь характеризуется рядом специ-
фических черт. В разрезах мела Северо-Восточ-
ного Кавказа на интервалах со следами сейсмиче-
ского воздействия на карбонатные толщи с
примесью биогенного кремнезема нами обнару-
жены отчетливые признаки диагенетического пе-
рераспределения и достаточно масштабной вер-
тикальной миграции кремниевого вещества как
внутри этих толщ, так и в смежные горизонты
разреза. Способность к миграции в таких услови-
ях демонстрирует также некоторые соединения
железа – например, гидротроилит (FeS · nH2O),
хотя объем вещества и расстояние, на которое
происходит его перемещение существенно мень-
ше, чем у кремневого геля.

Известно, что эти вещества, образуясь на диа-
генетической стадии преобразования осадков, в
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принципе способны мигрировать на некоторое
расстояние внутри пластов и образовывать доста-
точно крупные конкреции – продукты перерас-
пределения новообразованных соединений. Од-
нако в условиях активной сейсмичности масштаб
и характер миграции некоторых продуктов диаге-
неза приобретают особые, специфические черты.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами наших исследований являлись ме-
зозойские и нижнекайнозойские осадочные ком-
плексы Восточного Кавказа (Горный Дагестан).
Особый акцент был сделан на некоторых интер-
валах отложений, в которых рассматриваемые на-
ми явления проявились в максимальной степени.
Так, явление миграции соединений кремнезема
исследовалось преимущественно в отложениях
маастрихта и дания, представленных известняка-
ми, в которых часто содержится существенная
примесь биогенного кремнезема. Наиболее мно-
гочисленные следы миграции соединений железа
были зафиксированы в верхнеальбских и сено-
манских отложениях – на интервалах переслаи-
вания пластов известняков и обогащенных орга-
ническим веществом (ОВ) глинистых мергелей.
В обоих случаях в осадочных толщах наблюда-
лись следы воздействия на отложения сейсмиче-
ских событий, сопровождавшихся существенным
нарушением слоистой структуры отложений, их
перемешиванием и оползанием.

ПРОЯВЛЕНИЯ МИГРАЦИИ КРЕМНИСТЫХ 
ПРОДУКТОВ ДИАГЕНЕЗА В КАРБОНАТНЫХ 

ТОЛЩАХ МААСТРИХТА‒ДАНИЯ

Следы диагенетической миграции соединений
SiO2 встречаются довольно часто в верхнемело-
вых‒датских отложениях Восточного Кавказа.
Приурочены они, как правило, к карбонатным
породам с примесью биогенного кремнезема.
На рис. 1 приведены примеры таких следов.
На рис. 1а, б, д хорошо видны как сами сгустки
кремниевого вещества, опускающиеся в более
низкие части известнякового пласта, так и распо-
ложенные выше кремниевые сгустки, от которых
они оторвались. На рис. 1в, г можно наблюдать
как от кремниевых конкреций, залегающих в слое
обогащенных ОВ мергелей, обособляется пере-
мещающийся вниз кремнистый материал. Если
на пути опускающегося кремниевого геля встре-
чалась достаточно резкая литологическая грани-
ца (между слоями), то этот гель накапливался над
этой границей, образуя обогащенный SiO2 слой
(см. рис. 1е). Масштаб перемещения кремневых
сгустков на рис. 1 относительно небольшой – не-
сколько дециметров. Вместе с тем, в некоторых
случаях масштаб миграции – расстояние и коли-

чество вещества – могут быть гораздо более зна-
чительны.

Было установлено, что масштабные проявле-
ния миграции SiO2 находятся в ассоциации с го-
ризонтами деструктурированных отложений, об-
разование которых было спровоцировано сей-
смическими событиями. На рис. 2 показан один
из таких горизонтов (I), толщина которого дости-
гает 13‒15 м. Внутри него можно различать меж-
пластовые смещения, разнообразные надвиговые
структуры, разорванные и смятые слои и т.д.
Принимая во внимание мощность деструктури-
рованного горизонта и его значительную – на не-
сколько километров – латеральную протяжен-
ность, можно связывать его образование с до-
вольно мощным по магнитуде землетрясением.
Непосредственно под этим горизонтом залегает
пласт, переполненный кремниевыми стяжения-
ми – неправильной формы и часто сливающихся
в единую кремнистую массу (см. рис. 2б, в, слой II).
Под этим пластом залегают пласты, разбитые
многочисленными сейсмогенными трещинками,
заполненными кремнистым веществом (см. рис. 2б,
в, слой III, рис. 3). Морфологически они, как
правило, имеют облик вертикально ориентиро-
ванных линз, которые в некоторых случаях со-
единяются, образуя прихотливой формы стяже-
ния. Поскольку сейсмогенные трещинки сверху
упираются в обогащенный кремнеземом слой II,
его следует рассматривать как источник кремне-
вого геля, который мигрировал вниз и заполнял
эти трещинки. Причем, если количество геля бы-
ло достаточно большим, он проникал и в нижеле-
жащий пласт известняка.

Обращает на себя внимание то обстоятель-
ство, что эти вертикально ориентированные лин-
зы концентрируются преимущественно на уров-
не середины карбонатного пласта. Объясняется
это тем, что диагенетическое уплотнение осадков
происходит в первую очередь в области подошвы
и кровли пластов, что характерно для слоистых
толщ и особенно для интервалов переслаивания
осадков разного гранулометрического и веще-
ственного состава (как карбонатных, так и терри-
генных). То есть из этих пограничных зон при
уплотнении осадков иловые воды удаляются в
первую очередь, а соответственно, здесь суще-
ственно сокращается поровое пространство. При
этом в центральных частях пластов первоначаль-
ный объем порового пространства сохраняется
гораздо дольше, чем по краям. Поэтому кремни-
стый гель, опускаясь по трещинкам вниз, достиг-
нув середины пласта, заполнял свободное поро-
вое пространство по сторонам от трещинки, фор-
мируя линзовидное тело. Если бы миграция
кремнистого вещества происходила на более
поздней стадии постседиментационных преобра-
зований, когда процессы уплотнения и раскри-
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Рис. 1. Следы гравитационного перемещения кремневого геля в нижележащие слои осадков. 
а, б, д ‒ каплевидные сгустки кремнистого вещества (маастрихт, разрез по р. Герга), на “а” и “д” видны как капли, так
и кремневые сгустки, от которых они оторвались; в, г – следы перемещения вниз черного кремневого геля, который
первоначально образовывал цепочку линз в слое мергеля, обогащенного ОВ (верхний сеноман, разрез Хаджалмахи);
е – концентрация кремнезема в подошве слоя на границе с подстилающим слоем со следами ряби (р. Герга).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

сталлизации осадков уже в основном заверши-
лись, то образования линзовидных тел не произо-
шло бы – кремнезем заполнял бы только
пространство открытых трещин.

Явление диагенетической миграции кремни-
стого вещества наблюдалось нами и на других
уровнях верхнемеловой толщи, но в схожих лито-
логических условиях. На рис. 4 показан фрагмент
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маастрихтской толщи, стратиграфически распо-
ложенный несколько ниже, чем предыдущий (см.
рис. 2, 3). Последовательность наблюдаемых в
этом обнажении литологически различных гори-
зонтов следующая.

A) Глинисто-карбонатные отложения с линзо-
видными прослоями черных кремнистых конкре-
ций; интенсивно смяты, многочисленные пла-
стические деформации, местами сильно деструк-
турированы (видимая мощность 2.5 м).

B) Горизонт известняков палевого цвета, в ко-
тором в целом сохранилась первичная слоистая
структура отложений; вместе с тем, в них местами
наблюдаются признаки нарушений слоистости,
связанные с воздействием на отложения некото-
рых внешних факторов (сейсмичность); в поро-
дах содержится примесь биогенного кремнезема
(мощность 3‒3.2 м).

C) Карбонатные породы со значительной при-
месью биогенного кремнезема (мощность 4‒4.2 м).
Первоначальная слоистая структура существенно
нарушена – слои разлинзованы, видны неболь-
шие надвиги (см. рис. 4а), в результате чего седи-
ментационная слоистость в основной части этого
горизонта не прослеживается; только в самом
верху этого интервала слоистость отчасти сохра-
нилась. В породах горизонта наблюдается систе-
ма субвертикальных трешин, толщиной 5‒10 см,
заполненных кремнеземом. Эти трещины сверху
подходят к подошве деструктурированных пород
горизонта D, а вниз они часто проникают в гори-
зонт B. На границе горизонтов B и C залегает слой
крупных кремневых линз (толщина 15‒20 см,
длина до 10 м и более).

D) Горизонт деструктурированных карбонат-
ных отложений с примесью биогенного кремне-
зема и заключающих в себе многочисленные
кремнистые стяжения (см. рис. 4б). Характер на-
рушения слоистости весьма разнообразный – на-
двиги, пластические деформации, дробление, бу-
динирование и разлинзование пластов и т.д.
(см. рис. 4а‒в).

В отложениях горизонта B залегают достаточ-
но крупные кремнистые образования, ориенти-
рованные субвертикально.

На рис. 4г хорошо различимо крупное капле-
видное образование, залегающее в горизонте B и
сложенное преимущественно кремнистым мате-
риалом; внутри него видны вертикальные полосы –
отражение существовавших здесь трещин. Сверху
эта “капля” упирается в темный плотный слой,
который является частью кремнистого линзовид-
ного пласта. На рис. 4д видна хорошо выражен-
ная неровная трещина, толщиной около 25 см,
также заполненная кремнистым материалом. Она
также контактирует со слоем кремнистых линз.
Наиболее вероятным механизмом образования
этих субвертикальных кремнистых тел была ми-

Рис. 2. Карбонатные отложения верхнего маастрихта
с деструктурированным горизонтом и следами диаге-
нетической миграции кремниевого вещества (разрез
“Герга 1”). 
а – общий вид обнажения; прямоугольником выде-
лен фрагмент толщи, показанный на рис. 2б; б, в –
отложения под деструктурированным горизонтом,
содержащие следы миграции кремнезема: I – нижняя
часть деструктурированного горизонта, II – кремни-
стый слой, образованный в результате миграции SiO2
из вышележащих отложений, III – пласты известняка
с сейсмогенными трещинами, заполненными крем-
нистым веществом.

(а)

(б)

(в)

III

II

II

IIIIII

IIIIII

IIIIIIIII

IIIIIIIII



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2020

ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ПРОДУКТОВ ДИАГЕНЕЗА 505

грация кремневого геля из кремневого линзовид-
ного горизонта вниз по ослабленным зонам –
сейсмогенным трещинам и заполнение им этих
трещин, и проникновение и заполнение порово-
го пространства вмещающих отложений. Следует
отметить, что “каплевидное тело” (см. рис. 4г) со-
стоит как бы из двух частей – в центральной части
оно заметно сужается. Анализ его взаимоотноше-
ния со слоями вмещающих отложений позволяет
считать, что формирование этой “капли” проис-
ходило в два этапа: вначале в верхней части гори-
зонта B за счет миграции вниз кремневого геля
образовалось крупное эллипсовидное тело, кото-
рое на определенном этапе под действием своего
веса начало опускаться вниз. Во время своего ме-
ханического перемещения оно давило на примы-
кавшие к трещине слои вмещающих отложений,

что привело к их загибанию вниз. Освободившее-
ся наверху место было заполнено новыми порци-
ями кремневого геля, которые сформировали
верхнюю часть каплевидного тела. Пластические
изгибы слоев свидетельствуют о том, что их де-
формация произошла до окаменения пород – на
стадии диагенеза осадков. Соответственно, фор-
мирование кремнистых тел также являлось ре-
зультатом диагенетических процессов.

Сравнивая два описанных выше интервала со
следами миграции подвижных форм кремнезема,
видим, что им присущи схожие черты строения и
состава отложений. В обоих случаях на этих ин-
тервалах залегают мощные – до 10 м и более гори-
зонты интенсивно деструктурированных отложе-
ний с разнообразными формами дислокаций. Их
образование было спровоцировано землетрясе-

Рис. 3. Субвертикальные кремневые тела, образовавшиеся в результате миграции из перекрывающих отложений вниз
кремневого геля вдоль сейсмогенных трещин (а–в).

(а) (б)

(в)
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ниями, периодически случавшимися в этом рай-
оне Восточного Кавказа. Под ними выделяются
интервалы отложений, в той или иной мере под-
вергшихся механическому воздействию и в кото-
рых возникли многочисленные субвертикальные
трещины. При этом в некоторых случаях вслед-
ствие механического тангенциального воздей-
ствия перемещающихся осадочных масс (де-
структурированные горизонты) в нижележащих
слоистых отложениях происходили межпласто-
вые срывы, разлинзование слоев, что приводило
к потере их первичной седиментационной струк-
туры (см. рис. 4, горизонт C). Совокупность этих
явлений приводила к тому, что биогенный крем-
незем, который после растворения в диагенезе
кремневых организмов (микропланктон) пребы-
вал в этих преимущественно карбонатных отло-
жениях в рассеянном состоянии, сливался в бо-
лее крупные гелеобразные сгустки. Последние
под действием собственного веса начинали пере-
мещаться вниз. На некоторых резких литологиче-
ских границах происходила их концентрация и
образовывались довольно протяженные кремни-
стые пласты, представлявшие собой цепочки
крупных линз (см. рис. 2б, в, слой II, рис. 4в‒д,
слой между горизонтами B и C). Но поскольку
масса кремнистого вещества, скопившегося в
этом слое, была достаточно велика, это вещество
в свою очередь начинало мигрировать по ослаб-
ленным – трещинным зонам в нижележащие от-
ложения, образуя в них субвертикальные крем-
нистые тела (см. рис. 2б, в, рис. 3, рис. 4в‒д).

ПРОЯВЛЕНИЯ ДИАГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
МИГРАЦИИ СУЛЬФИДНОГО ВЕЩЕСТВА 

В КАРБОНАТНЫХ ТОЛЩАХ 
ВЕРХНЕГО МЕЛА

Помимо следов диагенетической миграции
кремнистого материала, нами неоднократно на-
блюдались следы миграции сульфидного веще-
ства. Ранее некоторые аспекты этого вопроса уже
рассматривались [Гаврилов, 2010], но объектами
рассмотрения являлись следы миграции сульфи-
дов в отложениях кратонов. В настоящем сооб-
щении обсуждается явление миграции диагене-
тических сульфидов в отложениях сейсмически
активного региона.

Следует подчеркнуть, что следы миграции
сульфидов встречаются не повсеместно в разре-
зах мезозоя‒кайнозоя, а приурочены к интерва-
лам разрезов, где 1) наблюдается чередование па-
чек карбонатных пород – в основном светлых
известняков и обогащенных ОВ темных глини-
сто-мергелистых отложений, 2) на тех интервалах
отложений, которые накапливались в периоды
активизации сейсмической активности.

На рис. 5 показаны диагенетические конкре-
ции дисульфидов, образованные по традицион-
ной схеме – стягивание возникшего в обогащен-
ных ОВ осадках сульфидного вещества к некото-
рым центрам и раскристаллизация гелевого
сгустка с оттеснением из него вмещающего кар-
бонатного осадка. В результате возникает суль-
фидное стяжение, в котором почти полностью
отсутствует примесь карбонатного или терриген-
ного материала.

На рис. 6 показаны следы заполнения трещин
гидроксидами железа, образованными в резуль-
тате окисления пирита и возможно некоторых
других сульфидных минералов. Связь этих про-
дуктов миграции сульфидов с пластами обога-
щенных ОВ отложений прослеживается доста-
точно отчетливо. На рис. 6а, б хорошо видно, что
пересекающие пласты известняков трещинки с
гидроксидами железа в середине пластов расши-
ряются, образуя незакономерной формы сгустки.
Объясняется такая форма скоплений гидрокси-
дов Fe теми же причинами, которые обусловлива-
ли приуроченность системы кремневых верти-
кально ориентированных линз к средней части
карбонатных пластов (см. рис. 2, 3), что было свя-
зано с различиями в степени диагенетического
уплотнения краевых и центральных частей кар-
бонатных пластов. Сульфидный гель во время
своего движения по трещине не задерживался в
краевых частях пласта, но в его центральной ча-
сти он проникал в сохранившееся к этому време-
ни поровое пространство и выступал в качестве
цемента в прилегающей к трещине породе.
В этом случае сульфидная масса хотя и занимала
определенный объем осадка и была ограничена
отчетливо выраженными границами, но пред-
ставляла собой мелкозернистый и относительно
рыхлый агрегат (см. рис. 6). Поэтому в гиперген-
ных условиях этот сульфидный цемент легко

Рис. 4. Карбонатные отложения верхнего маастрихта с деструктурированными горизонтами и следами диагенетиче-
ской миграции кремниевого вещества (разрез “Герга 2”). 
в – общий вид обнажения; A‒D – горизонты литологически различных отложений: A – горизонт деформированных
карбонатных пород с длинными (до 1 м и более) конкреционными линзами черных кремней, B – горизонт слоистых
известняков с относительно слабыми следами воздействия на них сейсмических событий, C – горизонт карбонатных
отложений со значительной примесью биогенного кремнезема (наклонными стрелками отмечен линзовидный ново-
образованный кремнистый слой на границе горизонтов B и C), D – мощный горизонт деструктурированных карбо-
натных отложений; а, б – породы деструктурированного горизонта D, на фото “б” хорошо видны темные сгустки
кремнистого вещества в карбонатных породах; г, д – кремнистая “капля” и заполненная кремнистым веществом тре-
щина, сверху примыкающие к кремнистому слою (стрелками показано положение “г” и “д” на “в”).
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окислялся и образовывал рыхлую массу гидрок-
сидов железа (более крупные сульфидные кон-
креции также были подвержены окислению с по-
верхности, но в основном сохраняли свою перво-
начальную структуру и состав (см. рис. 5а, б).

В тех случаях, когда пласт известняка подсти-
лался слоем глинистого мергеля, последний мог
служить с одной стороны экраном для дальней-
шего перемещения геля, а с другой своеобразным
резервуаром, в котором сульфидный гель кон-
центрировался. На рис. 6а, в хорошо видно, как
часть сульфидного геля, достигнув нижней части
пласта, “растеклась” вдоль более глинистого слоя
(зоны его распространения отмечены отрезками
линий со стрелками).

Охарактеризовав морфологию типичных сле-
дов миграции сульфидного геля, рассмотрим в
какой геологической ситуации эти процессы осу-
ществлялись. На рис. 7 показан фрагмент верхне-
сеноманской–нижнетуронской толщи (разрез

“Акуша”, горный Дагестан). Верхний сеноман
здесь представлен толшей чередования известня-
ков и обогащенных ОВ глинистых мергелей.
Прежде всего обращает на себя внимание гори-
зонт, в котором отчетливо выражен пологий на-
двиг одной части пласта на другую. По простира-
нию этого горизонта в нем наблюдаются и другие
деформационные структуры, трещиноватость.
По совокупности признаков такие деформации
можно рассматривать как возникшие вследствие
сейсмического события.

Под деформированным пластом известняка
залегает слой темных глинистых мергелей, в ко-
тором выделяются две части (см. рис. 7б, в): верхняя,
примыкающая к зоне надвига, почти полностью
деструктурирована, и нижняя, в целом сохранив-
шая слоистую осадочную структуру. В основании
этого слоя – на контакте с нижележащим пластом
известняка – залегают линзовидные скопления
гидроксидов Fe (см. рис. 7б‒г). В некоторых слу-
чаях в непосредственной близости к этим линзам

Рис. 5. Диагенетические сульфидные конкреции в сеноманских отложениях. 
а – конкреция в пласте известняка; б, в – в обогащенных ОВ мергелях (на “в” отмечены стрелками).

(а) (б)

(в)

Рис. 6. Следы диагенетической миграции сульфидов железа (гидротроилита) вдоль сейсмогенных трещин.
а – сульфидное вещество поступает в трещину сверху: на уровне I – заполнение сульфидом порового пространства в
недоуплотненной центральной части пласта карбонатного осадка, на уровне II – зона растекания сульфидного веще-
ства вдоль прослоя глинистого мергеля (зона растекания отмечена отрезком прямой линии со стрелками); б – трещи-
на со следами миграции сульфидного вещества, которое также заполняло свободное поровое пространство в цен-
тральной части пласта; в – нижняя часть трещины, заполнявшейся сульфидным веществом, которое растекалось
вдоль прослоя глинистого мергеля (зона растекания отмечена отрезком прямой линии со стрелками); г‒е – примеры
следов диагенетической миграции сульфидов Fe, сопровождавшейся заполнением порового пространства вмещаю-
щих их отложений.
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расположены трещины в пласте известняка, так-
же заполненные массой гидроксидов Fe (см. рис. 7г).

Образование линз и трещин, заполненных
массой гидроксидов Fe в соответствии с нашими
реконструкциями происходило следующим об-
разом.

Сейсмическое событие привело к нарушению
первичной структуры пласта известняка и обра-
зованию надвигов, некоторых пластических де-
формаций, появлению трещиноватости, а также
перемещению пласта на расстояние, видимо, в
несколько метров (~4‒6 м). Это перемещение
вызвало деструкцию осадочной структуры части
глинистого пласта, подстилающего карбонатный
пласт. Как сейсмический удар, так и механиче-
ское воздействие на обогащенные ОВ осадки, в
которых шли процессы диагенетического аути-
генного сульфидообразования, привели к тому,
что гелевидные микросгустки гидротроилита
сливались в более крупные агрегаты, которые под
действием собственного веса начинали опускать-
ся вниз. На границе между деструктурированной
и сохранившей первоначальную структуру частя-
ми слоя глинистых мергелей, обогащенных ОВ,
происходило накопление части подвижного суль-
фидного вещества. Однако эта граница не могла
служить полноценной непроницаемой экраниру-
ющей поверхностью и часть опускающегося суль-
фидного вещества преодолевала этот барьер и до-
стигала резкой литологической границы – кров-
ли нижележащего пласта известняка, которая
являлась реальным препятствием для миграции
сульфидного геля. Здесь – на этой границе – он
концентрировался и образовывал сравнительно
крупные линзы (см. рис. 7б, в, линзы: h ~ 10‒15,
d ~ 50‒70 см). Причем часть сульфидного веще-
ства мобилизовывалась также из нижней – не де-
структурированной части слоя углеродистых гли-
нисто-мергелистых пород. Если эти скопления
сульфидного геля соседствовали с открытыми
сейсмогенными трещинами в пласте известняка,
происходила дальнейшая миграция сульфидного
вещества, которое заполняло эти трещины (см.
рис. 7г). Следует отметить, что без образования
линз сульфидного геля не могло происходить за-
полнение секущих слоистость трещин. Посколь-
ку образование стратиформных линз происходи-
ло в результате заполнения в глинистом осадке
остаточного порового пространства (без “очисти-
тельной” раскристаллизации сульфидного мате-

риала), вещество в этих линзах представляло со-
бой сульфидно-глинистую смесь, относительно
неплотную, легко окислявшуюся при контакте с
кислородом воздуха.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из приведенного описания следов миграции
гелеобразных веществ кремнезема и сульфидов,
видно, что между ними есть много общих черт.
В то же время видно, что масштабы процессов
миграции SiO2 и FeS · nH2O существенно различа-
ются. Это объясняется тем, что, если содержание
Fe в осадках не превышает 5%, то содержание
примеси биогенного кремнезема в карбонатных
осадках могло достигать десятков % и, соответ-
ственно, в процессы миграции могли вовлекаться
существенно бóльшие массы вещества.

Явление диагенетической миграции сульфид-
ной субстанции установлено в отложениях раз-
ных стратиграфических интервалов фанерозоя
[Гаврилов, 2010]; отмечается оно также и в чет-
вертичных осадках современных морей. А.Д. Ар-
хангельский [1934] отмечал, что в Черном море из
обогащенных ОВ древнечерноморских отложе-
ний в подстилающие их новоэвксинские слои с
очень низким содержанием ОВ происходила
диффузия сероводорода и миграция коллоидного
моносульфида – гидротроилита. Диффундиро-
вавший H2S реагировал с находившимся в иловых
водах Fe2+, образуя дополнительные порции гид-
ротроилита. Вследствие этих процессов в верхней
части новоэвксинских отложений сформировал-
ся гидротроилитовый слой, как бы “подвешен-
ный” к пласту древнечерноморских осадков [Ар-
хангельский, 1934; Страхов, 1963, 1976 и др.].
В дальнейшем проблема образования этого суль-
фидного горизонта обсуждались в работах [Jør-
gensen et al., 2004; Neretin et al., 2004 и др.].

Механизмы образования сульфидных просло-
ев в четвертичных отложениях Восточного Сре-
диземноморья, расположенных под сапропеле-
выми горизонтами, обсуждались неоднократно
[Passier et al., 1996, 1997, 1999 и др.]. Эти исследо-
ватели привлекали механизм диффузии H2S из
обогащенного ОВ сапропелевого слоя в протоса-
пропели и реакцией его с железом осадков (т.е. в
своих построениях использовали механизм, схо-

Рис. 7. Верхнесеноманская толща переслаивания известняков и обогащенных ОВ глинистых мергелей в разрезе “Акуша”. 
а – общий вид верхнесеноманской и нижнетуронской (светлые известняки) толщ в верхней части толщи – сейсмоген-
ная надвиговая структура: деформирован мощный пласт известняка – 0.8 м и часть подстилающего темного глинисто-
го мергеля; прямоугольником выделен фрагмент обнажения, показанный на б‒г; б, в – пунктирной линией обозна-
чена граница между деструктурированной и сохранившей первичную структуру частями глинистого пласта, над этой
границей, а также на кровле пласта известняка залегают линзовидные скопления гидроксидов Fe; г – трещина в пла-
сте известняка, заполненная гидроксидами железа, наверху контактирующая с железистыми линзами, из которых ди-
агенетический сульфидный материал поступал в трещину.
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жий с тем, который предлагал А.Д. Архангель-
ский).

Помимо диффузионного механизма формиро-
вания пиритовых прослоев такого типа, высказы-
валось предположение о его гравитационной
природе – миграции из сапропелевых осадков об-
разованного в них некоторого количества гелеоб-
разного гидротроилита [Страхов, 1963, 1976], что
нам представляется наиболее убедительным объ-
яснением происхождения сульфидного слоя
[Гаврилов, 2010]. Однако триггером для создания
предпосылок к укрупнению гидротроилитовых
сгустков с последующим развитием процесса гра-
витационной миграции сульфидного геля были
землетрясения. Оба водоема – Черное море и Во-
сточное Средиземноморье, в осадках которых за-
легают сапропелевые горизонты, находятся в об-
ластях высокой сейсмической активности [Нико-
нов и др., 2018; Burmin, Shumlianskaya, 2018а, б;
Guidoboni et al., 1994; Pirazzoli, 1996; Polonia et al.,
2013; Shaw et al., 2008, 2010; Stiros, 2010 и др.], по-
этому причинно-следственная связь между зем-
летрясениями и реализацией процесса гравита-
ционной миграции сгустков гидротроилита и об-
разованием сульфидного прослоя представляется
нам вполне реальной.

Почему же именно в областях подвижных поя-
сов с высокой конседиментационной сейсмиче-
ской активностью проявляется способность не-
которых аутигенных новообразований к мигра-
ции на сравнительно большое расстояние?

Нас в данном случае интересуют аутигенные
новообразования, которые в процессе формиро-
вания проходили стадию геля – такие минераль-
ные субстанции как SiO2 и FeS · nH2O. В условиях
спокойного течения процессов диагенеза осадков
вначале возникали микроскопической размерно-
сти сгустки этих веществ, рассеянные по всему
объему осадка. Причем для образования кремни-
стого геля источником материала были раство-
рявшиеся раковинки кремневых планктонных
организмов (радиолярии, диатомеи), а также,
возможно, остатки кремневой бентосной фау-
ны; источником материала для гидротроилита
было железо, содержавшееся в осадке, и серово-
дород – продукт процессов сульфат-редукции. В
дальнейшем микровключения этих веществ мог-
ли либо остаться на месте и – как в случае с суль-
фидом железа – образовать рассеянный в осадках
фрамбоидальный пирит, либо могли быть вовле-
чены в процессы перераспределения аутигенного
вещества в осадках, концентрации около некото-
рых центров и образовании диагенетических
конкреций.

Процесс образования гелеобразных микров-
ключений развивался постепенно, и через неко-
торое время после накопления осадка в нем одно-
временно сосуществовали как те, которые недавно

возникли, так и те, в которых гелевая субстанция
уже начинала “стареть”, что ограничивало их
способность к миграции. Однако, в случае сей-
смического удара, а в некоторых случаях еще и в
результате дополнительного механического воз-
действия на осадок сместившихся в результате
землетрясения деструктурированных осадочных
масс, проявлялись тиксотропные свойства геля –
происходило одновременное разжижение его но-
вообразованных в диагенезе сгустков, их слия-
ние, что приводило к появлению в осадках значи-
тельной массы относительно жидкой субстанции.
Эта масса под действием собственного веса начи-
нала опускаться вниз. На резких литологических
границах мигрирующее вещество могло задержи-
ваться, концентрироваться и образовывать слои,
которые существенно отличались по минераль-
ному составу от вмещающих их отложений. При
возникновении проницаемых зон (сейсмогенных
трещин) в подстилающих отложениях, гелевид-
ные массы проникали в эти отложения, форми-
руя субвертикальные тела разнообразной морфо-
логии.

Такой “ступенчатый” сценарий развития про-
цессов гравитационной диагенетической мигра-
ции аутигенного вещества в отложениях сейсмо-
активных областей был характерен для геля как
кремнистых, так и железистых соединений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования показывают, что
приуроченность областей осадконакопления к
тектонически спокойным зонам в пределах древ-
них платформ или к сейсмически активным зо-
нам подвижных поясов – в некоторых случаях де-
монстрирует различия в поведении продуктов ди-
агенеза.

В отложениях бассейнов мобильных поясов на
поведение продуктов диагенеза существенное
влияние оказывали сейсмические удары. Причем
различные классы химических веществ, образо-
ванные в диагенезе литологически разных отло-
жений (терригенных, карбонатных) реагировали
на это воздействие по-разному.

Ранее нами были рассмотрены процессы вер-
тикальной миграции истинных растворов – би-
карбонатов Fe, Ca, Mg в терригенных толщах, в
результате чего формировались секущие слои-
стость субвертикальные карбонатные тела – кар-
бонатные дайки, пирамидальные стяжения и др.
[Гаврилов, 1982, 2017]. Движущим механизмом
миграции растворов бикарбонатов по сейсмоген-
ным трещинам была разница давлений интерсти-
циальных вод в пластах с различной степенью
уплотнения, а движение растворов происходило
преимущественно вверх.
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Аутигенные минеральные новообразования в
глинисто-карбонатных и карбонатных осадках,
которые в процессе формирования проходили ге-
левую стадию, могли при сейсмических ударах
вследствие тиксотропных свойств геля приобре-
тать подвижность и мигрировать под действием
собственного веса вниз – в смежные горизонты
осадков, для которых этот тип минералообразо-
вания не был характерным. Причем следы такой
миграции вещества нередко ошибочно интерпре-
тируются как проявления гидротермальной дея-
тельности, что может приводить к некорректным
генетическим построениям и к необоснованным
поисковым рекомендациям. Соответственно, воз-
можность вертикальной миграции аутигенного
диагенетического вещества должна учитываться
при литолого-геохимических реконструкциях усло-
вий формирования древних толщ.

Полученные результаты исследований допол-
няют и развивают теорию диагенеза в части, каса-
ющейся специфики постседиментационных
преобразований осадков палеобассейнов, распо-
ложенных в различных палеотектонических об-
становках.
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Features of Behavior of Diagenesis Products in Sediments of Seismically Active Regions
Yu. O. Gavrilov*

Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bl. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: yugavrilov@gmail.com

In the Cretaceous and Paleogene sedimentary strata of the Eastern Caucasus, traces of vertical migration of
substances that occurred during the diagenesis of sediments, which passed the gel stage during their formation
(silica, Fe-sulfides), were found. Signs of migration of SiO2 compounds were recorded in carbonate deposits
with an admixture of biogenic silica; traces of migration of sulfide matter were confined to the intervals of
interlayer of limestone strata and clay marls enriched with organic matter. The development of migration pro-
cesses of autigenic diagenetic substance was initiated by the impact of earthquakes and associated horizons of
destructured sediments on the sediments. The phenomenon of this kind of migration of matter is typical for
zones with high seismic activity, which determines the specifics of diagenetic processes in the sediments of
paleobasins of mobile regions, distinguishing them from post-sedimentation transformations in craton sedi-
ments.

Keywords: diagenetic transformations, migration of matter, silica, hydrotroilite, destructured deposits, seis-
micity, North-Eastern Caucasus.
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