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Детально изучен минеральный и химический состав огнеупорных глин Шулеповского месторожде-
ния, которое состоит из серии субгоризонтальных каолинитовых линз, располагающихся на разной
глубине (1–20 м) в глинисто-песчаной толще, предположительно неогенового, а возможно и позд-
неплиоценового(?). Методами рентгеновской дифракции и оптической спектроскопии (в диапазо-
не UV-VIS-NIR) установлен практически мономинеральный каолинитовый состав линз, с мини-
мальным (не более 5%) содержанием кварца, примеси галлуазита и смешанослойного смектит-вер-
микулита. Расчет индекса Хинкли для каолинита показал высокую степень упорядоченности,
указывающую на преимущественно аутигенное его происхождение. Валовый химический состав
образцов каолинитовой линзы близок к химическому составу чистого каолинита, с незначительной
(не более 2%) примесью железа и титана; зональности изменения химического состава в пределах
изученной линзы не было обнаружено. Результаты исследования вмещающей песчано-глинистой
толщи позволяют отнести эти отложения к аллювиальным фациям (русловым и старичным). Пред-
ложена модель образования каолинитовых линз на Шулеповском месторождении, в которой веду-
щими являются процессы преобразования терригенно-обломочного каолинита в застойных вод-
ных условиях с его перекристаллизацией, а также процессы образования аутигенного каолинита за
счет разрушения обломочных алюмосиликатных минералов в химически агрессивной среде.

Ключевые слова: аутигенный каолинит, галлуазит, рентгено-дифрактометрический анализ, оптиче-
ская спектроскопия UV-VIS-NIR, глинообразование, аллювиальные русловые и старичные фации.
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Шулеповское месторождение огнеупорных и ту-
гоплавких глин (суммарные запасы около 1.4 млн т)
расположено в южной части Рязанской области,
к западу от поселка Милославское (рис. 1). Оно
было открыто в начале 1970-х годов во время по-
исково-разведочных работ на строительные мате-
риалы1. Месторождение представляет собой серию
субгоризонтальных линз, мощностью от первых
см до 6–8 м, залегающих в глинисто-песчаной
толще c неравномерным распределением глини-
стого материала (породы варьируют от глинистых

песков до суглинков) на глубине от 0.5 до 18 м.
В фондовой литературе, посвященной разведке
Шулеповского месторождения, промышленно зна-
чимые линзы пронумерованы сверху–вниз, эта
же нумерация используется нами. В настоящее
время на месторождении полностью отработана
линза-1 (самая верхняя) и вводится в эксплуатацию
линза-2. Несмотря на ведущуюся разработку Шу-
леповское месторождение слабо изучено в геоло-
гическом отношении, и до сих пор отсутствуют
точные данные о возрасте его формирования,
а также о минеральном составе линз огнеупорных
глин и распределении в них химических элементов;
отсутствуют представления о процессах, сформи-
ровавших промышленные скопления огнеупор-
ных глин в данном регионе и обстановках осадко-

1 Иевлеев Л.В. Отчет о геологоразведочных работах на Шуле-
повском месторождении огнеупорных глин на поисково-
ревизионных работах на огнеупорные глины и бокситы в
южной части Рязанской области за 1969, 1970 и 1972 годы.
Кораблино, 1972.
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накопления, существовавших в пределах этой
территории.

В связи с вышеперечисленным, остаются не-
ясными закономерности распределения сортно-
сти каолинитовых глин внутри уже открытых
линз, перспективы поиска наиболее “чистых”,
высококаолинитовых разностей и общий потен-
циал исследуемой территории в этом отношении.

Линзы глин с высоким (доминирующим) содер-
жанием каолинита, были также обнаружены на-
ми в ходе полевых работ в 10 км восточнее Шуле-
повского месторождения – в бортах песчаного
карьера, вскрытого у д. Мураевня, что позволяет
предполагать высокую вероятность обнаружения
новых источников высококачественного каоли-
нитового сырья на окружающей карьеры терри-

Рис. 1. Тектоническая карта восточной Европы (по [Колосов, 1982]) (а), расположение Шулеповского месторождения
(б) и изученных разрезов (в). 
1 – платформенный чехол, мощностью <2000 м; 2 – платформенный чехол, мощностью >2000 м; 3 – антеклизы; 4 –
кристаллические щиты; 5 – области каледонской складчатости; 6 – области герцинской складчатости; 7, 8 – плиты
молодой платформы; 9 – области альпийской складчатости; 10 – кайнозойские впадины межгорных и краевых про-
гибов; 11 – разломы (а), геологические границы (б); 12 – дороги (а), ж/д дороги (б), реки (в); 13 – положение изучен-
ных разрезов (1 – скважины; 2, 3, 4 – обнажения).
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тории и, возможно, в соседних административ-
ных районах и областях.

Южная часть Рязанской области в геологиче-
ском отношении расположена в зоне сочленения
северо-восточного борта Воронежской антекли-
зы и юго-восточного склона Московской синек-
лизы – двух крупных тектонических структур
первого порядка – выполненных палеозойско-
мезозойскими терригенными и морскими отло-
жениями. В кайнозойское время эта территория
подвергалась активному размыву, формирова-
лась система Палеодона, что отразилось на геоло-
гическом строении данной территории.

В работах предшествующих исследователей
возраст линз Шулеповского месторождения и
вмещающей их песчано-глинистой толщи был
определен как готерив-альбский [Урусбиева,
Бреслав, 1963] на основании сходства с отложе-
ниями, вскрывающимися в опорной скважине
в окрестностях г. Скопина (в 25 км севернее
пос. Милославское). В более поздних производ-
ственных отчетах каолиноносную толщу Шулепов-
ского месторождения относили к волгушинской
свите апта (K1vlg)2. Этот возраст тоже определял-
ся методом литологического сопоставления, по-
скольку в песчано-глинистых отложениях, вме-
щающих линзы огнеупорных глин, до сих пор не
были найдены какие-либо палеонтологические
свидетельства. Результаты проведенных нами
спорово-пыльцевых исследований (Г.Н. Алек-
сандрова, ГИН РАН) образцов песчано-глини-
стой толщи, (рис. 2, обр. 5), отобранных из керна
скважины, пробуренной во время разведочного
бурения в 2018 г. с уровней линзы-1, линзы-2 и из
вмещающих отложений не показали присутствия
в них остатков ни меловой, ни какой-либо другой
древней флоры, в том числе водорослевой. Это
позволяет усомниться в корректности отнесения
исследуемой толщи к нижнему мелу и требует
дальнейших, более детальных исследований.

Согласно данным многих исследователей [Ра-
зумова, 1967; Wilson, 2004; Viti, 2007; Christidis,
2010], основными местами накопления промыш-
ленно-значимых концентраций каолинита явля-
ются коры выветривания, развитые в пределах
кристаллических щитов, магматических и мета-
морфических комплексов, и в значительно меньшей
степени – континентальные аккумуляционные
долины. В качестве отдельного типа месторожде-
ний каолинита можно выделить гидротермаль-
ные [Bristow, 1993; Hanson, 1966], связанные с
долгоживущими интрузивными массивами. Наи-
более часто каолинит возникает в корах выветри-
вания в результате разрушения алюмосиликатов
и может накапливаться как в самих корах вывет-
ривания, так и в ближайших депрессиях рельефа
при размывании таких кор [Ремезова, Кузьма-
ненко, 2013; Горбачев, Васянов, 2015; Волкова
и др., 2017; Wilson, 2004; Wilson et al., 2006; Viti,
2007; Baioumy et al., 2012].

В то же время в пределах крупной каолинонос-
ной провинции реки Капим (Бразилия), серия
месторождений образовалась в морских условиях
за счет постепенного размыва кор выветривания
и переноса материала реками на значительное
расстояние с последующей гравитационной диф-
ференциацией и осаждением в водах крупного
палеозалива Атлантического океана [Santos, Ros-
setti, 2008].

Вторым примером не вполне типичного ме-
сторождения каолинитовых глин является Латнен-
ское (Воронежская область), которое сформиро-
валось на Русской платформе в континентальных
условиях, в результате накопления обогащенного
каолинитом терригенного обломочного материа-
ла в аллювиальных, болотистых и дельтовых обста-
новках и активно протекающих в них процессов
перекристаллизации и аутигенного новообразо-
вания каолинита с участием реакционноспособ-
ного органического вещества [Бортников и др.,
2013, 2016].

Шулеповское месторождение также не являет-
ся типичным, однако, несмотря на географиче-
ски близкое положение, оно не вполне соответ-
ствует модели, предложенной для Латненского
месторождения вследствие крайне скудного со-
держания органического вещества как в огне-
упорных глинах, так и во вмещающих песчано-
глинистых породах.

Цель настоящего исследования – выяснение
генезиса Шулеповского месторождения и при-
чин высокой концентрации каолинита в осадоч-
ных отложениях древней стабильной платформы.

Детальное исследование продуктивных и вме-
щающих пород месторождения позволит выде-
лить поисковые критерии для высокосортного
каолинитового сырья в переделах центральной
части Восточно-Европейской платформы; уточ-
нить возраст промышленных скоплений огне-
упорных глин, сформировать представления об
обстановках осадконакопления и палеоклимати-
ческих условиях в пределах южной части Рязан-
ской области – на территории, расположенной на
стыке двух крупных платформенных тектониче-
ских структур – Московской синеклизы и Воро-
нежской антеклизы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Авторами изучен минеральный и химический

состав огнеупорных глин Шулеповского место-
рождения (48 образцов), которые были отобраны
из керна разведочных и поисковых скважин, про-
буренных по линзе-2 в 2018 г. (см. рис. 1в, точка 1).
Дополнительные геологические наблюдения с
отбором образцов проведены во время полевых
работ 2020 г. в карьере, вскрывающем линзу-1
(см. рис. 1в, точки 2 и 3), и в разведочной канаве
в 100 м к северу от карьера, которая вскрыла кров-
лю линзы-1 и разрез вышележащих вмещающих
отложений (см. рис. 1в, точка 4). Исследованные
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образцы представляют полный разрез Шулепов-
ского месторождения, однако наиболее детально
изучались образцы, характеризующие линзу-2.

Минеральный состав огнеупорных глин и гли-
нистой фракции вмещающих пород был изучен
методом рентгено-дифракционного анализа ори-
ентированных и неориентированных препаратов
в Геологическом институте РАН. Ориентирован-
ные препараты представляли собой стеклянные
пластинки, равномерно покрытые отмученным
глинистым материалом. Для изготовления ори-
ентированных препаратов глинистый материал
(разм. <0.002 мм) отмучивался по методу, опи-
санному в работах [Берхин и др., 1957; Фролов,
1964]. Неориентированные препараты представ-
ляли собой порошки породы, измельченные до
состояния аналитической пудры с помощью ис-

тирателя XRD-Mill McCrone. Рентгеновское изу-
чение ориентированных препаратов проводилось
на дифрактометре D8 Advance Bruker (CuKα излу-
чение). Ориентированные препараты были сняты
в воздушно-сухом состоянии, насыщенные эти-
ленгликолем и после прокаливания при Т = 550°C
в течение 2 часов.

Компьютерное моделирование дифракцион-
ных картин и интерпретация результатов осу-
ществлялись Б.А. Сахаровым (ГИН РАН). Расчет
дифракционных картин для моделей индивиду-
альных глинистых минералов проводился с исполь-
зованием программы Б.А. Сахарова и А.С. Нау-
мова, основанной на математических алгоритмах
[Дриц, Сахаров, 1976; Drits, Tchoubar, 1990;
Sakharov, Lanson, 2013]. Программа позволяет
рассчитать дифракционную картину с набором

Рис. 2. Разрезы, описанные в пределах Шулеповского месторождения.
1 – сводный разрез по разведочным скважинам, 2–4 – разрезы по бортам карьера (см. рис. 1). 
1 – глинистые пески; 2 –мелкие каолинитовые линзы в песчаном прослое; 3 – пески; 4 – гальки ожелезненных пес-
чаников; 5 – каолинитовые глины; 6 – переходные глины; 7 – тонкое переслаивание песков; 8 – отбор образцов (кон-
тур круга – рентгено-дифракционный анализ, закрашенный кружок – рентгено-флуоресцентный анализ, квадрат –
петрографический шлиф, три светлых кружка – образец для споро-пыльцевого анализа).
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базальных отражений для любого глинистого ми-
нерала, включая и смешанослойные фазы, а за-
тем автоматически подбирает соотношение гли-
нистых минералов путем сравнения эксперимен-
тальной дифрактограммы с рассчитанными.

Степень упорядоченности каолинита, с точки
зрения современных представлений, – это коли-
чественный показатель соотношения высокоупо-
рядоченной и низкоупорядоченной фаз внутри
отдельных “кристаллитов” каолинита [Bookin et al.,
1989; Plancon, Zakharie, 1990]. Б.А. Сахаров с кол-
легами показал принцип образования структур-
ных дефектов в кристаллах каолинита [Sakharov
et al., 2016]. В его структуре выделяются три сим-
метрично независимых октаэдрических позиции,
обозначаемых обычно A, B и C и разделенных
друг от друга на b/3, (где b – параметр элементарной
ячейки). Позиции A и B заняты катионами Al, то-
гда как позиция C расположена вдоль длинной
диагонали наклонной элементарной ячейки као-
линита и остается пустой. Векторы смещения
слоев связаны с псевдозеркальной плоскостью,
формирующей “левые” и “правые” ячейки. Бес-
системное переслаивание таких ячеек формирует
низкоупорядоченную фазу.

Для определения степени кристалличности
исследуемого каолинита рассчитывался индекс
Хинкли (HInd) по классической методике, пред-
ложенной Дэвидом Хинкли [Hinckley, 1962]. Ме-
тод состоит в определении суммы интенсивно-
стей отражений 110 (d = 4.35 Å) и 111 (d = 4.17 Å)
на дифрактограммах неориентированных препа-
рат-индексов и вычислении ее отношения к ин-
тенсивности отражения 110 (d = 4.35 Å).

Индекс HInd чаще используется для определе-
ния качества спекания, изотропии свойств и по-
казателя реологии каолинитов [Ndlovu et al.,
2015]. Однако, разными исследователями было
показано, что HInd коррелируется с совершен-
ством кристаллической структуры каолинита
[Котельников, Конюхов, 1986; Aparicio, Galan,
1999; Silva et al., 2017]. Некоторые исследователи
используют HInd для сравнения каолинитов из
разных регионов [Hinckley, 1962] или для выявле-
ния эволюционных рядов. Например, в работе
[Oliveira et al., 2007] на основании изменений ве-
личины HInd и результатов изучения в сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) микротек-
стуры образцов каолинита, отобранных снизу
вверх по разрезу, было показано, что формирова-
ние каолинита происходит за счет разрушения
галлуазита в процессах выветривания. К основ-
ным ограничениям использования индекса НInd
относится прежде всего высокое содержание
примесей в каолинитовой породе. Каолинита в
породе должно быть не менее 60% (объемных),
поскольку значительная примесь кварца и окис-
лов железа искажает полученные значения HInd,
завышая этот показатель, а при высоком их со-
держании – не позволяет распознать необходи-
мые для расчета индекса отражения каолинита.

Согласно опубликованным данным [Oyebanjo
et al., 2018], каолинит плохо упорядочен при
HInd <0.5, хорошо упорядочен – от 0.8 до 1.5.

В образцах, отобранных из каолинитовой
линзы-2, помимо определения минерального со-
става, исследовался также и химический состав.
Определения проводились в Геологическом ин-
ституте РАН методом рентгено-флуоресцентного
анализа (XRF) с использованием последователь-
ного спектрометра S4 Pioneer фирмы “Bruker” и
программного обеспечения “Spectra-Plus”. Пре-
дел определения для породообразующих элемен-
тов – 0.01%. Для химического анализа отбирались
навески весом в 14 г, которые истирались так же,
как и для рентгено-дифракционного анализа.

Количество органического углерода и серы в
глинах, отобранных из линзы-2, определялось
методом пиролиза вещества (Химико-аналитиче-
ский центр Всероссийского научно-исследова-
тельского института минерального сырья). Пиро-
лиз проводился с использованием анализатора
серы и углерода SC-144DR. Также были сняты
оптические спектры образцов глин, ранее изу-
ченных рентгено-дифракционным методом, в
диапазоне 300–2500 нм с использованием метода
ультрафиолетовой – видимой спектроскопии
(UV-VIS-NIR). Спектры получены с помощью
TerraSpec 4 Hi-Res (ASDInc. PanalyticalNIRCen-
ter, США (оператор В.А. Рассулов).

Определение низких содержаний галлуазита в
смеси с каолинитом проводилось путем анализа
полос поглощения в диапазоне 1290–1450 нм.
Данная методика разработана Дж. Кроули с соав-
торами [Crowley et al., 1988], которые снимали
спектры смесей каолинита, галлуазита и диккита
в разных пропорциях. Высококристаллический
мономинеральный каолинит характеризуется
триплетом полос поглощения в диапазоне 1290–
1450, с отчетливо выраженными “провалами”,
соответствующими 1397 нм и 1415 нм. Галлуазит,
если он присутствует в смеси с каолинитом, на
спектрах уменьшает разницу между интенсивно-
стями главных пиков поглощения в составе дан-
ного триплета (т.е уменьшает относительную раз-
ницу между высотами трех “пиков”), приводя к
общему выравниванию профиля триплета.
Спектр мономинерального высококристалличе-
ского каолинита взят из открытой библиотеки
спектров “The ASTER” [Baldridge et al., 2009] для
сравнения с полученными нами в результате ис-
следования.

UV-VIS-NIR-спектрометрические исследова-
ния проводились в порошках (фракция <0.002 мм).
Выбор такой фракции обусловлен исключением
эффекта объемного рассеяния, который значи-
тельно искажает спектрограммы. Для исключе-
ния этого эффекта необходимо использовать пре-
параты, состоящие из глинистых частичек одного
и того же размера [Fang et al., 2018]. Тщательная
пробоподготовка позволяет определять примесь
галлуазита в каолинитовых агрегатах даже при
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очень низком (до 1–2%) ее содержании. Один из
способов интерпретации и сравнения спектров
друг с другом – удаление фона – т.н. континуума
[Fang et al., 2018]. Удаление фона (или континуу-
ма) и анализ результатов спектрометрии прово-
дились с помощью программного обеспечения
SpectraGryph 1.2 [Menges, 2020].

Из образцов линзы-1 и вмещающих глинистых
песков были изготовлены петрографические
шлифы, которые изучались с помощью оптиче-
ского микроскопа Carl Zeiss Axioscope 40.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результатам изучения керна скважин и по-

левых наблюдений в карьере, а также в разведоч-
ной канаве (см. рис. 1в) построен разрез Шулепо-
вского месторождения (см. рис. 2), ориентиро-
ванный в СВ направлении. Корреляция слоев в
отстоящих друг от друга разрезах (на расстояние
не более 500 м) осуществлялась на основании их
стратиграфического положения относительно
каолинитовых линз, которые служили реперами
и прослеживались между разрезами.

Разрез месторождения (сверху вниз) вскрыва-
ется под современным почвенно-растительным
слоем (слой 1).

Слой 2. Суглинки серовато-бурые, с тонкими
прослоями ископаемых почв в нижней части
слоя. Песчаный материал, присутствующий в ви-
де примеси в суглинках – мелко-среднезерни-
стый, в основном представлен кварцем. Прослои
почв характеризуются горизонтальной плитчатой
текстурой. В верхней части слоя суглинки насы-
щены галькой размером 10–20 мм. Мощность
слоя 0.2 м.

Г.Н. Александровой (ГИН РАН) в образце,
отобранном из этого слоя, встречены пыльца
и споры растений в единичных экземплярах.
Пыльца травянистых растений представлена As-
teraceae (астровые), Valerianaceae (валериановые),
Onagraceae (кипрейные), Chenopodiaceae (маре-
вые), деревьев и кустарников – Pinus (сосна), Pi-
cea (ель), Ericaceae (вересковые), споры мхов –
Anthoceros agrestis, содержат многочисленные
мелкие углистые частицы, спикулы и фитолиты.
Состав пыльцы и спор указывает на формирова-
ние пород в плейстоцен-голоценовое время.

Между слоем 2 и нижележащей линзой – рез-
кая горизонтальная граница.

Слой 3. Каолинитовая линза (верхняя, не име-
ет номера, поскольку не отрабатывается), сло-
женная жирным на ощупь глинистым материа-
лом, неоднородной окраски, которая изменяется
от розовато-серой и желтовато-серой до белой и
голубовато-серой (рис. 3а). Каолинитовая глина,
слагающая линзу, характеризуется относительно
высоким содержанием песчаной примеси. Песча-
ный материал представлен кварцем (прозрачным
и ожелезненным), светлыми слюдами и черными
рудными минералами. Размерность песчаных зе-

рен варьирует от 0.1 до 0.5 мм. Очень редко встре-
чаются более крупные обломки (до 4 мм), состоя-
щие из оксидов и гидроксидов железа. Мощность
слоя 0.3 м.

Верхняя линза имеет наименьший размер сре-
ди всех известных на месторождении каолинито-
вых линз; она прослеживается на расстояние
200–300 м по латерали; разрез и особенности
морфологии этой линзы можно наблюдать только
в карьере (см. рис. 1 и рис. 2, т. 3).

Нижняя граница линзы на вскрытом участке
резкая, горизонтальная.

Слой 4. Пески, варьирующие от рыхлых, прак-
тически чистых, белых, до существенно уплот-
ненных, глинистых, буровато-желтых. При мак-
роскопическом описании слоистость не выявле-
на. Породные разности постепенно переходят
друг в друга как по вертикали, так и по латерали.

Песчаный материал мелко-среднезернистый,
представлен в основном хорошо окатанными зер-
нами кварца (95%), с незначительной примесью
плохо окатанных сцементированных железистым
цементом обломков кварца (4%), чешуек слюди-
стых минералов (1%).

Глинистый материал в песчаных породах этого
слоя распределен незакономерно. Так, в разрезах
скважин (см. рис. 1 и рис. 2, т. 1) на этом уровне
присутствуют ожелезненные глинистые пески.
Петрографическое исследование образцов керна
позволяет выявить микрослоистую текстуру, обу-
словленную частым чередованием тонких (0.5–
1 мм) глинистых и песчаных слойков. Помимо
этого, в шлифах часто наблюдаются следы взму-
чивания в виде веерообразных нарушений на гра-
ницах микрослойков. В Шулеповском карьере и
карьере у д. Мураевня вместо песков наблюдают-
ся глины, существенно обогащенные песчаным
материалом, а в средней части слоя присутствуют
уплощенные гальки (до 0.1 м) ожелезненных
кварцевых песчаников. Северо-восточнее, в раз-
резе разведочной канавы (см. рис. 1в, т. 4), этот
интервал представлен рыхлыми, отмытыми от
глины белыми песками (см. рис. 3б) с частым че-
редованием слабоволнистых, местами косовол-
нистых, тонких (до 0.05 мм) слойков. Несмотря
на некоторые литологические отличия, во всех
изученных разрезах в нижней части слоя 4 содер-
жание глинистого материала заметно повышено.
Мощность слоя 3–5 м.

Слой 5. Каолинитовая линза (средняя, или
линза-1, по [Иевлеев, 1972], практически полно-
стью отработана), сложена жирной на ощупь гли-
ной однородной светло-серой окраски (см. рис. 3в).
При высыхании глина приобретает характерную
горизонтальную плитчатую текстуру, отличную
от текстуры глин других каолинитовых линз.
Максимальная мощность линзы-1 наблюдается в
ее центральной части (до 6 м), на флангах умень-
шается до 0.2–0.4 м. Протяженность линзы по ла-
терали, по наблюдениям в карьере, составляет
около 400–500 м. В керне изученных нами сква-
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жин линза-1 отсутствует и замещается ожелез-
ненными глинистыми песками, такими же, как
в слое 4, включающими многочисленные часто
расположенные мелкие (до 10–15 см) каолинито-
вые линзы.

Петрографические наблюдения позволяют
определить волнисто-слоистую микротекстуру
(рис. 4), образованную чередованием плотных
мономинеральных каолинитовых агрегатов и
каолинитовых агрегатов, обогащенных обло-
мочным материалом. Редко обнаруживаются зер-
на плагиоклазов, которые замещены агрегатами
гидрослюд вдоль направлению двойникования,
а по краям обросли каолинитом. В верхней части
линзы толщина чередующихся слойков колеблет-
ся от 0.01 до 0.05 мм (см. рис. 4а), а в нижней –
от 0.2 до 0.6 мм (см. рис. 4б). В шлифах устанавли-
вается примесь гидрослюды, гидрогетита и рассе-
янного органического вещества.

Сверху и снизу каолинитовая линза отделена
от вмещающих пород маломощными (0.1 м)
прослоями (оболочками) темно-бурой глины
(см. рис. 3г).

Слой 6. Пески, варьирующие от рыхлых белых
до ожелезненных светло-бурых с примесью гли-
нистого материала. Наблюдается отчетливая го-
ризонтальная слоистость. Слоистость обусловле-
на неравномерным распределением глинистого и
песчаного материала, в разрезе чередуются отсор-
тированные песчаные слойки и слойки ожелез-
ненного глинистого песка. Непосредственно под
линзой-1 в точке наблюдения 2 (см. рис. 1) слой
представлен чередованием косослоистых пачек
глинистого песка (см. рис. 3д), имеющие разные
углы падения и направления простирания. По ха-
рактеру слоистости слой 6 подразделяется на две
пачки (см. рис. 3е): в верхней – частое переслаи-
вание, в нижней – грубое; разделяются пачки
прослоем с железистыми пизолитами, который
хорошо прослеживается в пределах карьера. Пач-
ка с тонким переслаиванием песков характеризу-
ется примесью светлых слюд в некоторых просло-
ях песков; отмечаются также тонкие прослои
песков с обломками (до 0.1 м) песчаников и из-
вестняков. Эта пачка обогащена скоплениями
органического торфоподобного материала. Сло-
истость горизонтальная, иногда отмечаются вее-

Рис. 3. Текстурные особенности отложений Шулеповского месторождения. 
а – верхняя каолинитовая линза (точка наблюдения 3а, см. рис. 1в); б – тонкое горизонтальное переслаивание белых
кварцевых и ожелезненных песков (точка наблюдения 4, см. рис. 1в); в – линза-1 (точка наблюдения 4, см. рис. 1в);
г – контакт каолинитовой линзы-1 и подстилающей бурой глины (точка наблюдения 2, см. рис. 1в); д – косослоистые
пески, залегающие ниже линзы-1 (точка наблюдения 2, см. рис. 1в); е – переслаивание белых кварцевых песков и пес-
ков буро-коричневых глинистых (I – тонкослоистая зона, II – грубослоистая зона, точка наблюдения 3а, см. рис. 1в).
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рообразные врезы вышележащих слоев в нижеле-
жащие.

Следует отметить, что верхняя тонкослоистая
пачка песков описана в разрезе 3а (см. рис. 1), а в
разрезе 3б она замещается однородным (неслои-
стым) глинистым песком. Мощность слоя 6.4–
6.5 м.

Слой 7. Каолинитовая линза (нижняя линза,
или линза-2, по [Иевлеев, 1972]), сложена жирным
на ощупь глинистым материалом однородной
светло-серой окраски и отличается от вышележа-
щих линз присутствием гнездовидных включе-
ний (диаметром до 1 см) темного органического
материала. Протяженность линзы по латерали
определена при изучении керна скважин и со-
ставляет около 300–450 м. Подробно строение
линзы-2 рассмотрено в статье [Коршунов, Богу-
славский, 2021]. Мощность линзы 4.5 м.

Между каолинитовой линзой и нижележащими
отложениями граница резкая субгоризонтальная.

Слой 8. Пески, варьирующие от рыхлых, оже-
лезненных, светло-бурых до уплотненных, зна-
чительно более глинистых темно-бурых. Тексту-
ра горизонтально-слоистая, образована пересла-
иванием светло-бурых и темно-бурых песков,
мощность слойков 0.1–0.3 м. Видимая мощность
слоя 0.3 м.

Нижележащие отложения не вскрываются ни
в разведочных скважинах, ни в бортах изученного
карьера, однако по данным фондовой литерату-
ры1, переслаивающиеся глины, пески и суглинки
(слой 8) имеют мощность 10–12 м, и под ними за-
легает 4-я (самая нижняя) каолинитовая линза.
Эта линза была вскрыта только одной скважиной
и не была полностью пройдена, поэтому ее мор-
фология и мощность не известны. Приведенные
данные были получены при поисково-разведоч-
ном бурении на строительные материалы в Ря-
занской области в 1969–1972 гг.

Рентгено-дифракционные исследования
Дифрактограммы были получены для образ-

цов из верхней, средней и нижней частей линзы-2.
Помимо этого был изучен минеральный состав
глинистой фракции вмещающих песков и флан-
говых зон линзы-2. Всего было изучено 12 образ-
цов, часть которых анализировалась как в ориен-
тированных, так и в неориентированных порощ-
ковых препаратах.

Во всех проанализированных ориентирован-
ных препаратах заметно доминирует каолинит
(рис. 5). На дифрактограммах ему соответствуют
узкие интенсивные пики 7.196 и 3.576 Å, которые
не изменяются при насыщении этиленгликолем
и исчезают после прокаливания препарата до
температуры 550°С (см. рис. 5а, б, в). В образцах
огнеупорных глин линзы-2 присутствует примесь
разбухающего трудно диагностируемого глини-
стого минерала. Этому минералу соответствуют
отражения 15.1 и 10.05 Å, которые при насыще-

Рис. 4. Микротекстуры огнеупорных глин линзы-1. 
а – тонколаминарная текстура, образованная чередо-
ванием пленочных каолинитовых агрегатов и зон,
сложенных хаотично ориентированными чешуйками
гидрослюд и гидроокислами железа, верхняя часть
линзы-1 (фотография шлифа в скрещенных николях,
обр. Б6-6); б – чередование тонких слабоволнистых
слойков, образованных плотным мономинеральным
агрегатом каолинита и каолинитовых зон, обогащен-
ных обломочными зернами кварца; нижняя часть
линзы-1 (фотография шлифа в скрещенных николях,
обр. Б6-2); в – пленочный агрегат каолинита, микро-
фотография в СЭМ (обр. Б6-6).

1000 мкм

500 мкм

100 мкм

(а)

(б)

(в)

Слои, насыщенные обломками кварца

Плотные агрегаты каолинита
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нии препарата этиленгликолем смещаются до
16.5 и 14.4 Å соответственно (см. рис. 5а).
Компьютерное моделирование дифракционных
картин показало, что состав образцов наиболее
близко соответствует смеси каолинита и смеша-
нослойного смектит-вермикулита. Последний
фактически является смектитовым минералом, в
котором неоднородные по заряду смектитовые
(низкозарядные) слои (А) и вермикулитоподобные
(высокозарядные) слои (В) по-разному разбухают
при насыщении этиленгликолем. Эти разные слои
в установленном смектитовом минерале встреча-
ются с одинаковой вероятностью (W(A) : W(B) =
= 0.5 : 0.5), а их чередование происходит с тенден-
цией к сегрегации (P(АА) = Р(ВB) = 0.8 [Дриц,
Сахаров, 1976]. Это означает, что в частицах сме-
шанослойного минерала чередуются “блоки”
разной толщины, составленные из слоев А или В.

В препаратах глинистой фракции из вмещаю-
щих песков и суглинков содержание каолинита
значительно меньше, а в качестве примеси при-
сутствуют смектит и слюда. (см. рис. 5б).

Таким образом, изученные образцы подразде-
ляются на две группы, которые различаются по
минеральному составу: 1-я группа – образцы ка-
олинитовой линзы, 2-я группа – образцы глини-
стого материала вмещающих песков. Общими
для обеих является доминирование каолинита.
Различия обусловлены содержанием каолинита:
>95% в линзах и 40–60% в глинистой фракции
вмещающих пород), а также примесью, которая в
каолинитовых линзах представлена галлуазитом
и смешанослойным смектит-вермикулитом, а во
вмещающих суглинках и глинистых песках –
смектитом и слюдой.

Для определения примеси не глинистых ми-
нералов в изученных породах, а также для уточ-
нения диагностики глинистых минералов и
выяснения их структурных особенностей были
проанализированы дифрактограммы неориенти-
рованных препаратов. Порошкограммы были по-
лучены для образцов из верхней, средней и ниж-
ней частей линзы-2. По минеральному составу
образцы из верхней и средней частей линзы прак-
тически мономинеральные – каолинитовые, и
только в одном образце обнаружена незначитель-
ная примесь рутила. Порошкограммы образцов
из нижней части линзы демонстрируют значи-
тельную (до 5%) примесь кварца, которому соот-
ветствует отражение 3.351 Å (рис. 6а, б).

Определение степени упорядоченности каолинита

На всех порошкограммах исследованных као-
линитов линзы-2 (см. рис. 4а) расчеты отношения
суммы интенсивностей отражений 110 и 111 к ин-
тенсивности отражения 020 (то есть HInd) пока-
зали близкие значения, колеблющиеся около 0.7,
что подтверждает достаточно высокую степень
упорядоченности каолинитов Шулеповского ме-

сторождения. Данные расчетов представлены в
табл. 1.

В работе М. Сильвы с коллегами [Silva et al.,
2017] показано, что при разрушении алюмосодер-
жащих силикатов в корах выветривания форми-
руется каолинит с низким значением HInd. Вы-
сокие HInd характерны для процессов новообра-
зования каолинита в однородных и стабильных
условиях. Отмечено, что чем дольше протекают и
являются стабильными процессы образования
каолинита, тем выше HInd. Исходя из того, что
полученные нами значения HInd приближаются
к высокоупорядоченным каолинитам, можно
сделать вывод о перекристаллизации привнесен-
ного терригенного каолинита или о его новообра-
зованиии из материала разрушенных алюмосили-
катов.

Оптическая спектрометрия
и определение примеси галлуазита

Оптическая спектрометрия в диапазоне
UV-VIS-NIR является мощным инструментом
изучения глинистых минералов, использование
которого вместе с классическими методами поз-
воляет изучать структурные особенности глини-
стых минералов в мономинеральных образцах,
определять полуколичественно в природных сме-
сях различные примеси, в том числе оксидов же-
леза и органических компонентов, а в некоторых
случаях присутствие воды (в породах, минераль-
ный состав которых исключает наличие кристал-
лической воды [Madeira et al., 1995; Kaplan, Millik-
en, 2016; Mathian et al., 2018; Fang et al., 2018]. При
исследовании образцов каолинитов методами
сканирующей микроскопии (СЭМ) [Коршунов,
Богуславский, 2021] в них было установлено при-
сутствие минерала, по морфологии (трубчатые
кристаллы) напоминающего галлуазит. При ма-
лых содержаниях галлуазита (<1–3%) в каолини-
товых образцах, дифракционные спектры не поз-
воляют диагностировать этот минерал из-за
слабой интенсивности его пиков, тогда как
UV-VIS-NIR спектрограммы чистых каолинитов
и каолинитов с невысокой (<8–10%) примесью
галлуазита отчетливо различаются [Crowley et al.,
1988]. Нами получены результаты, демонстриру-
ющие эффективность UV-VIS-NIR спектромет-
рии для диагностики примеси галлуазита в каоли-
нитах при более низких ее содержаниях, чем ука-
занные в работе [Crowley et al., 1988] (рис. 7а, б).

UV-VIS-NIR спектры были получены для об-
разцов огнеупорных глин из верхней и нижней
частей линзы-2 (всего 4 спектра). Присутствие
галлуазита на спектрах определяется в диапазоне
1290–1450 нм, по вышеописанным изменениям в
пределах триплета полос поглощения, характер-
ного для чистых каолинитов. Галлуазит обнару-
жен в каолинитах из верхней и нижней частей
линзы. Судя по форме профилей спектров и из-
менению интенсивности полосы поглощений,
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образцы каолинитовых глин отличаются по со-
держанию галлуазита (см. рис. 5б): в образцах из
верхней части линзы его больше. В настоящее
время получить количественную оценку пока не
представляется возможным (вследствие отсут-
ствия градуировочной шкалы, специально отка-
либрованной для данного геологического объек-
та), однако полученные данные могут быть ис-

пользованы для сравнения образцов с близким
минеральным составом глинистой “матрицы”.

Особенности химического состава 
каолинитовых линз

Химический состав был изучен в образцах ка-
олинитовых глин, отобранных из линзы-2. В них

Рис. 5. Типичные дифрактограммы ориентированных препаратов (фракция разм. <0.002 мм) глин линзы-2 (а–в) и
глинистого вещества вмещающих песков (е–д). 
а – обр. 9/17.4, воздушно-сухой; б – обр. 9/17.4, насыщенный этиленгликолем; в – обр. 9/17.4, прогретый до 550°; г –
обр. 9/13.9, воздушно-сухой; д – обр. 9/13.9, насыщенный этиленгликолем; е – обр. 9/13.9, прогретый до 550°. Поло-
жение образцов в разрезе см. на рис. 2. 
K – каолинит; S – смектит; M – слюда; V – вермикулит; Q – кварц.
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было установлено присутствие следующих ком-
понентов: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO,
CaO, Na2O, K2O, P2O5, результаты определений
приведены в табл. 1. Следует отметить, что каких-
либо отчетливо выраженных закономерностей в
распределении химических элементов в верти-
кальном или латеральном направлениях не на-
блюдается. В то же время выделяются аномально
высокие величины содержания элементов Fe, Ti
и Ca в одном образце (обр. 6/15.9, см. табл. 1,
рис. 2), отобранном из средней части линзы-2.

В табл. 1 также приведены количества S и Cорг
в каолинитовых глинах, которые были определе-
ны методом пиролиза. Три образца (9/13.9; 9/17.4;
2/19.7, см. рис. 2), изученные методом пиролиза,

демонстрируют отсутствие серы и характеризу-
ются очень низким содержанием органического
углерода (<0.7%).

Во вмещающих породах наблюдается значи-
тельное понижение содержания Al2O3 и TiO2, по
сравнению с огнеупорными глинами линзы-2,
при значительном повышении SiO2, Fe2O3, MgO,
CaO и K2O (обр. Р2/9 и Р2/11).

ОБСУЖДЕНИЕ
Минеральный и химический состав огнеупорных 

глин и степень упорядоченности каолинита
Рентгено-дифракционный анализ показывает,

что линза-2 характеризуется практически моно-

Рис. 6. Дифрактограммы неориентированных препаратов (порошков) глин линзы-2. 
а – обр. 2/19.7 (нижняя часть линзы-2); б – обр. 10/15.8 (верхняя часть линзы-2). Косой штриховкой выделен участок
дифрактограммы, использовавшийся для определения индекса Хинкли.
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минеральным составом и сложена каолинитом.
В качестве незначительной примеси присутству-
ют смешанослойный смектит-вермикулит, галлу-
азит и кварц. Все полученные дифрактограммы
демонстрируют близкое сходство. Согласно дан-
ным UV-VIS-NIR спектрометрии, вверх по разрезу
линзы-2 в каолинитовых глинах несколько уве-
личивается количество примеси галлуазита.

Ассоциация глинистых минералов во вмеща-
ющих песках однородная; дифрактограммы гли-
нистой фракции близкие. В ее составе доминиру-
ющим является каолинит, содержится довольно
много смектита, и в качестве примеси присут-
ствует слюда. В изученных разрезах Шулеповско-
го месторождения наблюдается чередование мо-
номинеральных каолинитовых линз и песков, со-
держащих значительное количество каолинита в
глинистой фракции, таким образом, поступаю-
щий в пределы изученной территории обломоч-
ный материал характеризовался повышенным
фоновым содержанием каолинита.

Распределение химических элементов в разре-
зе месторождения не показывает каких-либо зна-
чимых вариаций содержания элементов, однако,
по данным фондовой литературы [Шеховцова,
2019], величина отношения Al/Si уменьшается
вблизи подошвы и кровли линзы-2, что обуслов-
лено увеличением количества обломочного квар-
ца в краевых частях линзы. Как было показано
нами ранее [Коршунов, Богуславский, 2021], зо-
нальное строение линзы связано с текстурно-
структурными особенностями отложений, слага-
ющих линзу: присутствием примеси кварца в
нижней и верхней частях линзы и различным со-
держанием примеси галлуазита. Вмещающие по-
роды резко отличаются от каолинитовых линз по
химическому составу. В них заметно более высо-
кое содержание Si, Fe, Mg, Ca, K, Na, и понижен-
ное Ti и Al.

Каолинит линзы-2 характеризуется высокими
значениями HInd во всех участках линзы, а на
микрофотографиях СЭМ отчетливо видны хоро-
шо образованные, без признаков разрушения
гексагоны, вермикулы (агрегаты полисинтетиче-
ских двойников) и пленки каолинита, а также
трубчатые кристаллы галлуазита. И только не-

большая часть каолинитовых частиц имеет ока-
танный или обломанный облик.

Высокий HInd интерпретируется по-разному.
Некоторые исследователи считают, что высокие
значения этого индекса указывают на быстрый
рост кристаллов в условиях окислительной среды
[Oyebanjo et al., 2018], другие – что стабильные
условия во время роста кристаллов приводят к
подобным высоким показателям, а процессы,
протекающие в корах выветривания, наоборот, к
низким [Silva et al., 2017]. В работе Е.Ю. Сидоро-
вой и Л.Н. Ситдиковой [2020] показано, что при
образовании каолинита в корах выветривания его
структура становится более упорядоченной со
временем, когда у нее есть возможность “дозре-
вать”, то есть HInd зависит не только от условий,
но и от продолжительности протекания процес-
сов минералообразования. Высокие и практиче-
ски одинаковые значения Hind, определенные
в образцах каолинитов Шулеповского месторож-
дения, по-видимому, можно связывать с непре-
рывностью процесса минералообразования и
одинаковыми условиями образования всех
установленных на месторождении каолинитовых
линз. Вероятно, привнесенный обломочный као-
линит длительно “дозревал”. Перекристаллиза-
ция происходила в одинаковых условиях, а ин-
тенсивность процессов была высока. HInd можно
использовать и как показатель промышленной
ценности каолинита. В разных сферах примене-
ния каолинита необходимы различные по степе-
ни совершенства типы каолинитов.

Обстановки осадконакопления

В результате описания керна, изучения разре-
зов в карьере и в разведочной канаве была детально
исследована территория площадью около 1.5 км2

(длиной 1 км в З-В и шириной 500 м в С-Ю
направлениях).

Строение изученного разреза является близ-
ким схеме распределения аллювиального матери-
ала в пойменной системе по Н.М. Страхову
[1960], который относит к русловым зонам палео-
рек наиболее грубозернистые отложения (скоп-
ления гравия, галечники, крупно- и среднезерни-
стые пески). В разрезах прирусловых отмелей и

Таблица 1. Химический состав огнеупорных глин линзы-2 и значения индекса Хинкли (Hind)

Примечание. *Сумма всех элементов с учетом потерь при прокаливании.

№ обр. SiO2% TiO2% Al2O3% Fe2O3% MnO% MgO% CaO% Na2O% K2O% P2O5% Сумма* S% C% HInd

9/17.4 50.01 1.74 31.17 0.93 0.01 0.41 0.39 0.17 1.02 0.05 99.90 <0.01 0.44 0.67
2/19.7 48.88 1.63 32.66 0.88 0.01 0.26 0.29 0.06 0.86 0.04 99.80 <0.01 0.54 0.73
9/13.9 49.77 1.70 31.92 0.99 0.01 0.26 0.27 0.07 0.97 0.04 99.59 <0.01 0.32 0.65
6/14.6 52.12 5.34 21.58 1.76 0.03 0.11 1.15 0.13 2.48 0.80 99.85 <0.01 0.67
6/20.7 58.48 1.70 26.79 1.57 0.02 0.36 0.39 0.08 1.01 0.05 99.91 <0.01
10/15.8 51.56 1.72 29.96 3.88 0.00 0.20 0.22 0.06 0.95 0.06 99.79 <0.01
Р2/9 63.17 0.81 19.27 4.88 <0.1 1.01 0.84 0.19 1.56 0.11 99.98
Р2/11 62.84 0.86 24.20 2.8 <0.1 0.55 0.61 0.13 1.32 0.08 99.99
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русловых валов появляются мелкозернистые пес-
ки, а также примесь алевритового материала.
Мелкозернистые пески, алевриты и глинистые
осадки накапливаются в старицах и в пойменных
озерках, в гидродинамически спокойных услови-
ях, вплоть до застойных. Разрез Шулеповского
месторождения показывает, что отложения в во-
сточном борту карьера (см. рис. 1, т. 3) наиболее
близки к пойменным фациям речной системы.
Характер переслаивания песков (от тонкого до
грубого) отражает циклические изменения гид-
родинамического режима и колебания грануло-
метрического состава обломочного материала, а
различное количество глинистой фракции может
указывать на степень удаления от русла. В отло-
жениях иногда встречаются гнезда органического
материала, представленного углистым веществом
с каймой гидроокислов железа, что также свиде-
тельствует в пользу накопления осадков в пой-

менной зоне. Можно предположить, что меанд-
рирующее русло палеореки в самой крутой части
поворота постепенно сформировало промоину, в
которой мог откладываться наиболее тонкозер-
нистый материал. Меандр постепенно отделялся
от основного русла в виде старицы. В дальнейшем
на месте старицы оставалось озеро. Во время реч-
ных паводков некоторое количество воды, веро-
ятно, поступало в такое озеро, обеспечивая по-
ступление тонкозернистого терригенного мате-
риала.

Г.Э. Рейнек и И.Б. Сингх [1981] подразделяют
аллювий зрелых рек на несколько составных ча-
стей: отложения кос, отложения перекатов, отло-
жения естественных прирусловых валов, отложе-
ния расщелин, отложения заполненных русел
(стариц) и отложения паводковых площадей. Для
большинства перечисленных типов осадков ха-
рактерна косая слоистость, знаки мелкой и круп-

Рис. 7. UV-VIS-NIR спектры образцов каолинитовых глин линзы-2 Шулеповского месторождения. На графиках уда-
лен континуум. 
а – полный спектр; б – диапазон 1300–1450 нм. 
1 – Эталон “чистого” каолинита; 2 – обр. 2/19.7; 3 – обр. 10/15.8.
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ной ряби течения. Горизонтальная слоистость
доминирует только в отложениях стариц и русел.
В отложениях бортов изученного карьера знаки
ряби нами не встречены. Косая и пологая волни-
стая слоистость обнаруживаются локально (слой 4,
см. рис. 1в, т. 4), а характер такого переслаивания
прослеживается на расстояние не более 10 м.
В шлифах микротекстуры преимущественно тон-
кослоистые (0.01–0.3 мм каждый отдельный
слой), часто с волнистыми границами, местами с
признаками взмучивания. На основании всех
этих признаков, изученные отложения можно от-
нести к отложениям пойменной и старичной ча-
стей речной системы.

Возможные источники обломочного каолинита 
и механизмы образования аутигенного каолинита 

в линзах Шулеповского месторождения

Дж. Милло [1968] показал, что каолинит фор-
мируется в условиях гумидного климата, а слюды
в результате гипергенного разрушения и при ак-
тивном дренаже пород, способствующем выносу
большинства катионов, способны переходить
в каолинит, характеризующийся относительно
простым химическим составом. Д.Д. Котельни-
ковым и было показано, что слюды в гумидном
климате при гидролизе переходят в смектит и
вермикулит, а при продолжении процесса гидро-
лиза – в каолинит, иногда в смеси с галлуазитом
[Котельников, Зинчук, 2008]. Новообразование
вермикул каолинита в условиях гумидного кли-
мата происходит в кислой среде [Милло, 1968;
Вассоевич и др., 1983]. Хотя роль биогенных, в
частности, бактериальных процессов в разложе-
нии неустойчивых минералов и образовании као-
линита в гумидном климате высока [Keller, 1953;
Бортников и др., 2016], содержание Cорг в иссле-
дованных нами каолинитовых линзах слишком
низкое (см. табл. 1) для того, чтобы считать био-
генные процессы превалирующими. Однако сле-
дует отметить, что в жарком гумидном климате
при интенсивном гидролизе органический мате-
риал может не сохраняться вследствие его интен-
сивного окисления [Chamley, 1989].

Наиболее важными для наших исследований
являются вопросы, связанные с источником обо-
гащенного каолинитом обломочного материала и
механизмами новообразования каолинита Ис-
следователями географически близко располо-
женного Латненского каолинитового месторож-
дения предлагается следующая модель [Бортни-
ков и др., 2013, 2016].

В пределах Воронежской антеклизы в поздне-
девонское время происходил размыв девонской
коры выветривания, формировавшейся на об-
ширной территории юга Воронежской области,
севера Ростовской и частично северо-восточной
части Волгоградской области. Процесс перемыва
материала кор выветривания реками привел к
формированию мамонской толщи верхнего дево-

на (D3mm), которая широко распространена, и ее
обнажения повсеместно отмечаются в пределах
Воронежской антеклизы. Отложения мамонской
толщи представлены кварцевыми песками, гли-
нистыми каолинитовыми песками, песчаниками
и линзами каолинитовых глин, которые отнесены
к аллювиальным и не расчлененным пролюви-
ально-делювиальным фациям [Савко и др., 2018].
Позднее, в аптское время, эти глинистые отложе-
ния в результате активного размыва реками были
переотложены значительно севернее. В депрес-
сивных формах рельефа дна рек откладывался
наиболее тонкозернистый обломочный матери-
ал, и накапливались донные отложения, обога-
щенные каолинитом. За береговым валом, в ста-
рицах, во время паводков также откладывался
преимущественно глинистый материал. В местах
окончательной аккумуляции, главным образом в
заболоченных участках, при участии бактериаль-
ных процессов и воздействии органических кис-
лот происходили разрушение прочих силикатов и
перекристаллизация обломочного каолинита.
Огнеупорные глины Латненского месторожде-
ния, образованного в результате переотложения
каолинита верхнедевонской мамонской толщи в
аптское время и его перекристаллизации, содер-
жат значительное количество других глинистых, а
также не глинистых минералов (в лучших сортах
добываемой глины содержание каолинита не
превышает 80–85%) [Бортников и др., 2013, 2016].

Такую модель можно в первом приближении
распространить и на Шулеповское месторождение.

Как было показано выше, в пределах террито-
рии Шулеповского месторождения происходил
постоянный привнос обломочного каолинита.
В старичных озерах во время паводков отклады-
вался наиболее тонкодисперсный каолинит, и
происходила его перекристаллизация. В резуль-
тате химической деградации глинистого материа-
ла другого состава (слюд, смектита) формирова-
лись аутигенный каолинит и смешанослойный
смектит-вермикулит. Следы разрушения зерен
плагиоклаза, которые мы наблюдали в шлифах,
подтверждают эти процессы. В шлифах видно,
что внутренняя зона в обломочных зернах пла-
гиоклазов замещается гидрослюдами (иллитом),
а по краям они обрастают каолинитом.

Вопрос об источниках обломочного каолинита
и обстановках его преобразования тесно связан с
выяснением возраста исследованных нами као-
линитовых линз и вмещающих отложений.

Как уже было сказано, возраст исследованных
отложений ранее был определен как готерив-
альбский методом литологического сопоставления,
по сходству с отложениями, вскрывающимися в
опорной скважине в окрестностях г. Скопина. В ка-
олинитовых линзах и вмещающих песках нами не
было обнаружено никаких палеонтологических
остатков кроме спор плейстоценовых высших
растений, установленных в верхнем, подпочвен-
ном слое (см. рис. 2, сл. 2).
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Для оценки вероятного возраста Шулеповско-
го месторождения необходимо рассмотреть гео-
логическое строение прилегающей территории и
оценить, для отложений какого возраста, пред-
ставленных на исследуемой территории, харак-
терны аллювиальные русловые и старичные фа-
ции, насыщенные каолинитом.

Наиболее древние породы обнажаются в бор-
тах р. Дон в южной части Милославского района.
На дневную поверхность выходят верхнедевон-
ские доломиты и известняки с прослоями песча-
ников и глин. В них отмечаются находки замко-
вых брахиопод [Родионова и др., 1995]. Выше с
несогласием залегают нижнекарбоновые турней-
ские отложения, представленные морскими фа-
циями купавнинской свиты (C1kp), малеевского
(C1ml) и упинского (C1up) горизонтов; их выходы
известны по обнажениям берегов рек Рановы и
Дона. Эти отложения представлены глинами,
алевролитами и известняками [Махлина и др.,
1993].

Нижнекарбоновые отложения визейского яруса
залегают на нижележащих с незначительным раз-
мывом, они вскрыты многочисленными карьера-
ми и скважинами на территории южной части Ря-
занской области и северной части Липецкой.
Среди них выделяется бобриковский угленосный
горизонт (C1bb) и каолиноносная липкинская
толща (C1lp). У г. Скопина (в 25 км к северу) в
керне скважин бобриковский горизонт имеет
мощность от 50 до 70 м [Викентьев, Кайлачаков,
2020] и сложен переслаивающимися глинами,
песками и алевролитами. В бобриковском гори-
зонте присутствуют мощные пласты углей, из-
вестны каолинитовые линзы. В строении бобри-
ковского горизонта М.Х. Махлиной [1993] отме-
чались речные, озерные и болотные фации.
Липкинская каолиноносная толща развита по пе-
риферии Подмосковного угольного бассейна, и
ее точное стратиграфическое положение не из-
вестно. По мнению В.П. Масленнникова [1981],
она может являться продуктом гипергенных из-
менений бобриковского горизонта. Рядом с г. Ту-
ла, в д. Липки описан опорный разрез липкин-
ской толщи, где в обнажении наблюдается 4 гал-
луазит-аллофановых линзы. Мощность толщи не
превышает 14 м.

Вышележащие карбоновые породы, в целом
характерные для южной части московской синек-
лизы, на территории Милославского района не
известны. Известняки алексинского горизонта
(C1al) выклиниваются севернее г. Скопина. Гра-
ница распространения более поздних карбоно-
вых отложений уходит еще дальше на север [Мах-
лина и др., 1993].

Юрские отложения в пределах южной части
Рязанской области развиты в основном в виде ма-
ломощных останцов и относятся к морским обра-
зованиям келловейского яруса [Кузьмин и др.,
2015].

На территории Милославского района
А.Н. Кузьминым аптские отложения подразде-
ляются на ворохбинскую (K1vrh), волгушинскую
(K1vlg) и сасовскую (K1ss) свиты, которые несо-
гласно залегают на карбоновых породах (в редких
случаях на юрских) и представлены глинистыми
алевролитами и кварцевыми песками [Кузьмин и
др., 2015]. По данным А.Г. Олферьева [1986], апт-
ский ярус на территории Рязанской области сло-
жен континентальными отложениями с большим
количеством спор папоротников. Верхнемеловые
породы в пределах Рязанской области не извест-
ны. На меловых породах несогласно залегают
неогеновые отложения.

Неогеновые толщи имеют сложное геологиче-
ское строение; они выполняют структуру разви-
той палеоречной сети Окско-Донской низменно-
сти, и отдельные “рукава”, врезанные в отложения
мелового, карбонового, а иногда и девонского
возраста, имеют протяженность в сотни километ-
ров при относительной ширине от 2 до 10 км
[Корчуганова и др., 2012]. Для территории Рязан-
ской и Липецкой областей в миоценовые время
были характерны продолжительные извилистые
лиманы, которые заполнялись кварц-глаукони-
товыми песками, алевролитами и глинами. По-
всеместно отмечаются находки диатомей. Отло-
жения лиманов по мощности достигают 15 м
[Иосифова, 1971; Холмовой, 1974]. Нижне-сред-
неплиоценовые отложения усманской ( us) и
кривоборской ( kr) свит характеризуются пой-
менными, озерными и старичными фациями.
Сложены они кварцевыми песками с примесью
слюд, наблюдаются гальки железистых песчани-
ков; отмечаются линзы жирных глин, со значи-
тельной долей каолинита. Суммарная мощность
усманской и кривоборской свит – 45 м [Фурсико-
ва, 1984].

Присутствие аллювиальных пойменных и ста-
ричных фаций показано для нижнекарбонового
бобриковского горизонта и поздненеогеновых
отложений. Каолинитовые линзы наблюдаются в
нижнекарбновой липкинской толще, а также в
палеоценовых усманской и кривоборской свитах.
Высотные отметки кровли бобриковского гори-
зонта рядом с г. Скопин находятся на уровне 150 м,
перекрывается он неоген-четвертичными отло-
жениями [Карась и др., 2017; Викентьев, Кайлача-
ков, 2020]. Поверхность Шулеповского месторож-
дения находится на высотной отметке 200–205 м,
а самая нижняя каолинитовая линза залегает на
глубине 185 м, что, несомненно, относит место-
рождение к более позднему времени образова-
ния, чем раннекарбоновое. Наиболее вероятным
возрастом песчано-глинистой толщи Шулепов-
ского месторождения и заключенных в ней као-
линитовых линз является плиоценовое время.

Одним из возможных источников материала,
необходимого для формирования аутигенного
каолинита наряду с обломочным каолинитом,

1 2
2N −

3
2N
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могут служить продукты перемыва карбонатов.
В южной части Рязанской области широко разви-
ты известняки девонского и каменноугольного
возраста [Урусбиева, Боеслав, 1963], их выходы
прослеживаются в верховьях р. Дон, а также се-
вернее исследуемой территории. Сообщается о
многочисленных находках аутигенных калиевых
полевых шпатов в карбонатных и терригенных
породах карбонового времени центральной и
южной частей Московской синеклизы, в некото-
рых случаях до 10 об. % в пробе [Яшунский и др.,
2020]. Ю.В. Яшунским с коллегами показано, что
размеры новообразованных полевых шпатов не-
большие, до 0.1 мм. При размывании таких пород
и последующей транспортировке материала, ка-
лиевой полевой шпат будет перетираться и может
оказаться в тонкой фракции. В дальнейшем он
может быть отложен вместе с глинистыми ча-
стичками в условиях старичных озер. Калиевый
полевой шпат является неустойчивым минера-
лом, и при низких pH его разрушение могло бы
привести к формированию каолинита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате детального изучения Шулепов-
ского месторождения установлена его связь с ал-
лювиальными фациями, что может объяснить об-
разование скоплений аутигенного каолинита.
Однотипность процессов формирования аути-
генного каолинита в каждой из огнеупорных линз
доказана с помощью индекса Хинкли (Hind), зна-
чения которого одинаково высоки в различных
участках линзы-2 и линзы-1. Определен мине-
ральный состав огнеупорных глин линзы-2 ме-
сторождения (каолинит, смешанослойный смек-
тит-вермикулит, галлуазит и тонкодисперсный
кварц) и глинистой фракции вмещающих глини-
стых песков (каолинит, смектит, слюды и тонко-
дисперсный кварц). Новые палинологические
данные и результаты литолого-фациального
анализа позволяют усомниться в корректности
предыдущей оценки времени формирования као-
линитовых линз Шулеповского месторождения и
раннемеловом возрасте вмещающей глинисто-
песчаной толщи.

Можно предложить следующую модель обра-
зования линз высококаолинитовых огнеупорных
глин Шулеповского месторождения:

1. Меандр реки сформировал промоину, ста-
рое русло изолировалось от основного потока ре-
ки с образованием старицы. Во время паводков
происходило поступление тонкодисперсного ма-
терила в сформировавшийся старичный водоем.
В результате разложения накопленного в осадке
органического вещества, в условиях слабой про-
точности, pH воды изолированного старичного
водоема постепенно понижался.

2. Значительная часть тонкодисперсного мате-
риала, поступающего в старицу, была представле-
на каолинитом, отдельные чешуйки каолинита

послужили впоследствии (уже при образовании
аутигенного каолинита) центрами кристаллиза-
ции. Помимо обломочного каолинита, в глини-
стой фракции, вероятно, содержались смектиты
и слюды, а также обломки калиевых полевых
шпатов и плагиоклазов, которые также могли
разрушаться в кислой среде старичного водоема с
образованием аутигенного каолинита.

3. Перекристаллизация аллотигенного обло-
мочного каолинита происходила в спокойных
условиях в замкнутом или полузамкнутом водое-
ме при периодическом поступлении в него новых
порций тонкого глинистого материала. Можно
предполагать, что процесс перекристаллизации
был довольно интенсивным за счет влияния низ-
ких значений pH. Это приводило к формирова-
нию микрослоистых агрегатов каолинита. Смек-
тит, вероятно, разрушался по пути, описанному
Д.Д. Котельниковым [2008], он переходил в као-
линит с галлуазитом через вермикулит. Свиде-
тельством подобного разрушения являются ново-
образованные кристаллы галлуазита на поверх-
ности пленочных агрегатов каолинита, а также
наличие смешанослойного смектит-вермикулита
в линзах Шулеповского месторождения.

4. Вышеописанная модель реализовалась при
отделении меандров от основного русла реки и
формировании всех четырех каолинитовых линз
изученного месторождения.
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Mineralogical and Geochemical Features, Genesis and Age Refractory Clays
of the Shulepovskoye Deposit (Ryazan Region, Central Part of European Russia)
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1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
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The Shulepovskoe refractory clay deposit was discovered in the 1970s. It consists of sub-horizontal lenses lo-
cated at different depths in a clay-sand stratum, the age of which has not yet been precisely determined. Ear-
lier, the authors [Korshunov, Boguslavsky, 2021] studied in detail the features of the morphology and internal
structure of lens-2. As a result of electron microscopic examination of the constituent kaolinite differences,
it was possible to reveal the internal zoning. The new study presents the results of the facies reconstruction of
the enclosing strata. The data of X-ray diffraction determination of the mineral composition and the first data
on the degree of crystallinity of clays of the Shulepovskoye deposit were obtained. The data on the chemical
composition of lens-2 are obtained, and the content of organic material, determined by the pyrolysis method,
is shown. The presence of halloysite was confirmed by UV-VIS-NIR spectrometry. The mineral composition
of the host sandy-clayey strata was determined. On the interpretation of the data obtained, there are conclu-
sions from the proven authigenic transformation of kaolinite in stagnant water conditions. The authors of the
tool for assessing the formation of lenses and show the possible mechanisms of transformation of matter.

Keywords: authindgenic kaolinite, halloysite, mixed-layer clay minerals, XRD, VIS-NIR, clay formation.
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