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Введение

В работе Я. Э. Юдовича [2009] изложены су-
ществующие к настоящему времени представ-
ления о «флюидном литогенезе» – осадочном 

породообразовании за счет восходящих флю-
идных потоков разного состава, следствием 
чего являются необычные породы для конкрет-
ной осадочной толщи. В основе работы – ана-
лиз концепции Г. А. Беленицкой [2005, 2008], 
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в которой предполагается, что флюидогенные 
типы пород образуются как дискретно-им-
пульсные (тектоногенные и восходящие) по-
ступления в осадочные бассейны пластичных 
и флюидизированных (разжиженных, текучих) 
породных масс (инъекционных по способам 
поступления материала). Важно отметить, что 
среди инъекционных флюидолитов Г. А. Беле-
ницкой выделены два типа: «реидно-осадоч-
ный» – результат диапиризма или излияния 
пластично-текучих породных масс (глиняных, 
кремнистых, соляных) и «флюидизатно-оса-
дочный» – результат извержения флюидизи-
рованных породных масс – грязевой, газовый, 
гидро-, рассольно-соляной вулканизм, в ре-
зультате которого сформированы локальные 
купольные или послойные субсогласные тела 
во вмещающих породах, на морском дне или 
на дневной поверхности за счет поступления 
(внедрения) пластичных или текучих масс, ко-
торые со временем литифицируются. Движу-
щаяся субстанция может существенно ока-
зывать влияние на вмещающие породы или 
просто заполнять все полости и дефекты, 
встречающиеся на ее пути, создавая специфи-
ческие формы флюидолитов.

Подобные образования предлагается рас-
сматривать в качестве самостоятельного типа 
горных пород, имеющего такой же ранг, как 
осадочные, магматические и метаморфические 
горные породы [Якобсон и др., 2011]. По теме 
«Флюидолиты» в отечественной литературе 
наибольшее внимание уделено породам, про-
исхождение которых связано с воздействием 
на осадочные и вулканогенно-осадочные поро-
ды активных растворов, и в меньшей степени 
разновидностям реидно-осадочного генезиса.

Для последних характерна форма и разме-
ры тел, нарушающие стратификацию осадков, 
текстура и структура пород, минеральный со-
став ксенолитов и основной массы, признаки 
интеграции и дезинтеграции минеральных фаз 
и агрегатов, геохимические особенности – не-
редко аномальный по отношению к вмещаю-
щей среде состав и, наоборот, близость со-
става с подстилающими комплексами [Беле-
ницкая, 2011], следы воздействия флюидных 
потоков на вмещающую среду, связь с тектони-
ческими нарушениями. К бесспорным призна-
кам пород-флюидолитов А. П. Казак с соавт. 
[2007] относят: следы перемещения флюидных 
потоков, «взорванные» ксенолиты и новообра-
зованные высокотемпературные минералы – 
для гидротермальных разновидностей.

Изучение флюидных потоков в древних от-
ложениях – весьма сложная задача, посколь-
ку при метаморфизме пород многие признаки 

рассматриваемого явления либо стираются, 
либо утрачены. Тем не менее в научных публи-
кациях описаны примеры развития глиняных 
инъекций и диапиров в отложениях нижне-
го протерозоя.

В палеопротерозойском осадочном бассей-
не Франсвиль (Габон) в породах формации FB 
выявлены [Ossa Ossa, 2010] седиментацион-
ные дайки – бесформенные тела пелитолитов 
в виде протрузий, интрузий и экструзий в алев-
ролитах и песчаниках. Трещины, заполненные 
ранее флюидизированными органоминераль-
ными соединениями, были образованы, веро-
ятно, в процессе гидроразрыва пласта. Так, 
в пласте черных аргиллито-алевритов с вы-
соким содержанием органического вещества 
и мощностью около 11 м («глины Мапоба») при-
сутствуют тела алевро-песчаников, секущих 
вмещающие породы и смятых в складки. В раз-
резе Моанда также есть многочисленные при-
меры перемещения вещества во флюидизи-
рованном состоянии (формация FB1). Сланцы 
формации FB и песчаники формации FA (тек-
тонически выведенные в ряде мест выше отло-
жений формации FB) несут типичные признаки 
существования аномальных пластовых давле-
ний [Gauther-Lafaye, Weber, 1989]: развитая 
сеть микротрещин, секущих зерна кварца и их 
каймы обрастания, автокластические брекчии. 
Микротрещины вдоль напластования пород 
обычно ассоциируют с флюидными включения-
ми, т. е. в развитии трещиноватости этого типа 
основную роль играли флюиды. Реконструк-
ция вероятного давления в сланцах формации 
FB показала [Gauther-Lafaye, Weber, 1989], что 
гидростатическое давление в подошве свиты 
до завершения литификации пород действи-
тельно могло превышать литостатическое и со-
здавать условия для образования недоуплот-
ненных зон, а выше по разрезу – для образова-
ния трещин гидроразрыва.

Основные положения диапировой модели 
формирования месторождений шунгитонос-
ных1 пород максовского типа (Онежская синкли-
норная структура) подробно изложены в работе 
[Филиппов, 2000]: рассчитан первичный состав 
минерального вещества, выявлены признаки 
первичного коллоидного состояния минераль-
ного и шунгитового вещества максовитов и шун-
гитов2, теоретически обоснована возможность 

1 Шунгитовое вещество – органическое вещество, находя-
щееся на апоантрацитовой стадии углефикации.
2 Максовиты и шунгиты – шунгитоносные породы (мета-
сапропелиты), содержат соответственно 10–45 и 45–80 % 
шунгитового вещества, плотные, пелитоморфные. Максо-
виты – массивные и брекчированные; шунгиты имеют па-
раллелепипедальную отдельность, напоминают антрацит.
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развития купольных структур по горизонтам 
сапропелитов, проанализированы текстурные, 
структурные, литохимические, геохимические 
и геофизические признаки, интерпретируемые 
как следствие формирования складок нагне-
тания и полидиапировых внутренних структур. 
В работах [Филиппов и др., 1998; Атлас …, 2007] 
приведены особенности катагенеза органо-ми-
неральных комплексов, способствующие дли-
тельному сохранению свойств, благоприятных 
для формирования флюидолитов; а в статье 
[Филиппов и др., 2004] экспериментально до-
казано существование систем купольных струк-
тур в синклиналях второго порядка Онежской 
структуры. Купольные структуры – бескорневые 
складки с выраженными краевыми синклиналя-
ми. В купольных телах очевидны признаки су-
ществования аномально высокого пластового 
давления (АВПД), которое, предположительно, 
являлось следствием катагенеза органическо-
го и минерального вещества (автокластические 
брекчии, пропитка углеводородами обломков, 
миндалины, свидетельствующие о развитии 
вторичной пористости и о низкой плотности 
пород). В купольных структурах наблюдается 
характерная зональность в распределении уг-
лерода: первый уровень – общее повышение 
содержания от периферии складки к ее центру 
и к апикальной части; второй уровень – обра-
зование структур типа «купол в куполе», харак-
терных грибообразных обособлений с относи-
тельно более высоким содержанием углерода, 
генезис которых в теории диапиризма тракту-
ется как дифференциация вещества по плот-
ности в процессе формирования внутренних 
(в первичном куполе) складок нагнетания. На 
границе с вмещающими породами присутству-
ют своеобразные краевые брекчии, представ-
ленные обломками алевролитов, сланцев кар-
бонатных пород, сцементированные тонким 
органо-кремнистым материалом, близким по 
составу к типичным максовитам. Выявленные 
признаки контактовых изменений сапропелитов 
Максовского месторождения указывают на то, 
что внедрение силлов габбродолеритов было 
более поздним по отношению к формированию 
купольной структуры; к моменту внедрения ин-
трузий породы не утратили склонность к плас-
тическим деформациям [Филиппов, Первунина, 
2014]. Под влиянием тепла интрузий основных 
пород органоглины приобретали способность 
к течению за счет уменьшения вязкости, появ-
ления углеводородов и повышения пористости, 
что могло оказать влияние на заключительные 
стадии развития диапировых складок и на фор-
мирование инъекций органоглин в надкуполь-
ном пространстве.

Субпластовые тела шунгитов месторож-
дения Шуньга рассматриваются в модели как 
диапировые «шляпы»; для них характерна мел-
кая гофрированность, флюидальные тексту-
ры, свидетельствующие о движении вещества 
под давлением, высокое содержание углеро-
да и повышенное – биофильных элементов. 
На участке Тетюгино выявлены прямые и кос-
венные признаки локальной (наддиапировой) 
тектоники, при этом разломы заполнены экс-
трузивным материалом (инъекциями метасап-
ропелитов) с очевидными признаками диапи-
рового меланжа [Филиппов и др., в печати].

В обзоре рассмотрены современные пред-
ставления о глиняном диапиризме, о грязевом 
вулканизме, об инъекциях вязко-пластичного 
вещества, о накоплении осадков над разви-
вающимися диапирами, о разрывной текто-
нике, связанной с формированием диапиров, 
об особенностях диагенеза и катагенеза ми-
нерального вещества осадочных пород с вы-
соким первичным содержанием органическо-
го вещества. Эти материалы были положены 
в основу интерпретации наблюдаемых в про-
терозойских разрезах признаков существова-
ния АВПД, которое, вероятно, способствова-
ло формированию купольных шунгитоносных 
структур максовского типа, инъекций органо-
минерального вещества, изучаемых на участ-
ках Максовском, Зажогинском и других на тер-
ритории Онежской структуры, развитию в над-
купольном пространстве блоковой тектоники 
и месторождений флюидолитов шуньгского 
типа. Аналитический обзор позволяет наметить 
нерешенные проблемы исследования шунгито-
носных образований.

Типичные признаки флюидолитов

Флюидальность пород – наиболее типич-
ный признак флюидолитов [Казак и др., 2007], 
который характеризуется однонаправленным 
расположением микролитов и крупных частиц, 
принимаемым часто за следы оползания или 
за седиментационную слоистость. Микролиты 
обычно дезинтегрированы и деформированы, 
зерна расщеплены и растащены флюидопото-
ками, вплоть до превращения их в скелетные 
формы в сочетании с идеально округленными 
зернами. Характерны также бесформенные 
сгустки вещества с расплывчатыми очерта-
ниями, с апофизами и ответвленными жилка-
ми, внедренными во вмещающую породу. Не 
менее важный признак – степень «окатаннос-
ти» ксенолитов, зависящий от интенсивности 
флюидного потока и длительности движения 
обломков до начала литификации породы, 
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а также от состава пород. Ксенолиты, продол-
жительное время находившиеся во флюид-
но-газовом потоке, где энергия передается 
равномерно по всем направлениям, приобре-
тают форму, близкую к шарообразной; в вод-
ной же среде обломки обычно имеют форму 
уплощенного трехосного эллипсоида [Голубе-
ва, 2003]. При этом не исключается и воздей-
ствие реакционно-активных флюидов [Казак 
и др., 2007] – характерные каемки и отороч-
ки на контакте ксенолитов с флюидопотоком, 
формирующиеся либо из-за перепадов темпе-
ратуры между поступающей флюидизирован-
ной массой и вмещающей средой, либо из-за 
высокого давления во флюидном потоке, либо 
вследствие химической активности потоков. 
Нередко флюидолиты с крупными округлыми 
ксенолитами ошибочно относят к конгломера-
там или валунникам.

Наиболее известное проявление реидной 
тектоники – «кластические» дайки, песчаные 
инъекции в твердые, потерявшие пластичность 
глины [Холодов, 1987]. Формирование даек – 
это процесс внедрения песчаной пульпы под 
влиянием высокого пластового давления флю-
идов, образующихся при гидрослюдизации 
глинистых минералов. В известных примерах 
процесс развивается в случае перекрытия об-
водненных песчаных пород глинистыми поро-
дами с низкой проницаемостью. Внедрение 
плывуна в трещины сопровождается механи-
ческим отрывом от ее стенок, захватом и выно-
сом остроугольных обломков вмещающих по-
род. Предполагается [Taj et al., 2014], что раз-
жижение песчаных масс часто инициируется 
землетрясениями. Глиняный диапиризм и фор-
мирование инъекций глиняного материала по 
разломам – явления также достаточно распро-
страненные. В научной литературе описаны их 
конкретные примеры, имеется много сведений 
о движущих силах развития этих процессов.

глиняные диапиры, инъекции глин

Термин «глиняные диапиры» подразумева-
ет достаточно крупные тела осадочного мате-
риала, внедренные в перекрывающую толщу 
в результате вязко-пластичного течения. На-
пример, глиняная интрузия островной дуги 
Сунда (Индонезия) имеет максимальные раз-
меры 2,5 × 18 км [Pickering et al., 1988]. В ряде 
регионов глиняные диапиры образуют отдель-
ные острова. Глины, мергели, аргиллиты, гли-
нистые сланцы являются обычным материа-
лом, слагающим диапировые структуры, кото-
рые встречаются как в древних, так и в молодых 
разрезах осадочных пород.

В настоящее время общепринятое мнение 
о процессах мобилизации глинистых масс от-
сутствует. Наиболее часто явление объясняют 
с позиций соляной тектоники, степень теоре-
тической разработанности которой несопоста-
вимо более глубока. Однако очевидно, что за-
кономерности мобилизации осадочных пород 
с высоким содержанием глинистого вещества 
и соли существенно отличаются.

Флюидизация (псевдоожижение) осадков, 
находящихся в условиях аномального давле-
ния, может дать начало формированию гли-
няных диапиров (и инъекций) в случае разви-
тия разрывной тектоники, резкого увеличения 
мощности перекрывающих пород, например, 
при надвигах блоков относительно плотных 
пород или оползании осадков в условиях мор-
ского склона (турбидиты), ведущих к инвер-
сии плотности в разрезах. Аномальное (выше 
литостатического) давление возникает при 
генерации углеводородов, например метана 
[Hedberg, 1974], или развитии процессов вы-
деления воды при уплотнении и дегидратации 
глинистых минералов (удаление сорбирован-
ной и связанной воды, например, при перехо-
де монтмориллонита в иллит). Названные про-
цессы идут при температуре выше 100 °С, ко-
торая достигается при погружении осадков на 
глубину или при внедрении магмы в осадоч-
ную толщу.

Процесс уплотнения осадочных пород со-
провождается (на первом этапе) резким умень-
шением проницаемости пород, что затрудняет 
удаление газообразных и жидких продуктов 
и вызывает повышение пористости, т. е. сни-
жение плотности. Эта ситуация в ряде случа-
ев ускоряется, например, при резком росте 
осадконакопления в процессе формирова-
ния турбидитов, освобождении связанной 
воды из глинистых минералов, акватермаль-
ном эффекте, термальной деградации нефти 
и др. Уплотнение пород может замедляться, 
особенно глинистых, содержащих органичес-
кое вещество, например, за счет образования 
пузырьков метана. Примеры недоуплотненных 
горизонтов глинистых пород многочисленны, 
особенно для кайнозоя и мезозоя, однако та-
кие примеры встречаются и в протерозойских 
отложениях. Недоуплотненные тела глинистых 
пород всегда имеют признаки течения и свя-
заны с глиняными диапирами. Фиксируемые 
на практике примеры недоуплотненных пород 
и приведенное объяснение причин этого явле-
ния подтверждены экспериментально в ряде 
работ, например [Зхус, Бахтин, 1979]. В зонах 
развития АВПД плотность глин не превыша-
ет 2,1 г/см3, а в присутствии органического 
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вещества – существенно меньше (до 1,7 г/см3 
на стадии начального катагенеза, что, несом-
ненно, также способствует зарождению и фор-
мированию глиняных диапиров. После диаге-
неза глины находятся в пластичном состоянии 
с сохранением коагуляционно-тиксотропных 
структурных связей [Горькова, 1975]. Недо-
уплотненные глинистые тела находятся в не-
равновесном состоянии по отношению к вме-
щающим породам, т. е. пластичный материал 
с низкой вязкостью часто является источником 
вещества для диапиров.

В работе Г. В. Лебедевой [1985] рассмотре-
ны особенности литогенеза пород с высоким 
содержанием сапропелевого органического 
вещества (доманикитов), в том числе с преоб-
ладанием аутигенного кремнезема, карбона-
тов, пирита, т. е. по многим характеристикам 
близких к шунгитоносным породам заонеж-
ской свиты. В доманикитах первично-глинис-
тые минералы представлены преимуществен-
но монтмориллонитами. Большое содержание 
в породе органического вещества существенно 
влияет на скорость и характер преобразований 
в диагенезе и катагенезе. После седиментации 
в осадке образуется много СО2, создающего 
восстановительную обстановку, в условиях ко-
торой идет образование пирита, каолинизация 
монтмориллонитов с освобождением кремне-
зема, образование органо-глинистых соедине-
ний (вытеснение крупными органическими мо-
лекулами воды из межпакетного пространства 
монтмориллонитов с образованием кристалло-
химических связей) и гидрофобизация пород. 
После гидрофобизации невозможны ионные 
реакции, поэтому в конце диагенеза – начале 
катагенеза минеральное вещество практичес-
ки остается без изменений. В то же время орга-
ническое вещество постепенно меняется, в том 
числе в органо-глинистых соединениях. Так, 
к концу МК1 межслоевое пространство монтмо-
риллонитов занято преимущественно неболь-
шими по размеру циклическими ядрами орга-
нического вещества, практически без перифе-
рийных радикалов. На этапе МК2

 (главная фаза 
образования нефти) органо-глинистые соеди-
нения разрушаются, структура монтморилло-
нита восстанавливается, наблюдается мигра-
ция нефти, порода становится гидрофильной 
и появляется возможность гидрослюдизации 
глинистых минералов. Изменение плотности 
доманикитов в диагенезе и катагенезе также 
специфично. При гидрофобизации пород по-
ристость скачкообразно падает, а затем ее 
снижение идет очень медленно вплоть до рас-
пада органо-глинистых соединений и поте-
ри углеводородов.

Районы развития глиняного диапиризма 
тяготеют к современным подвижным поясам 
и зонам рифтогенеза. География развития гли-
няных диапиров очень широка: по Г. О’Брайену 
[O’Brien, 1968], к числу районов, в которых 
известны проявления глиняного диапириз-
ма, относятся: бассейн Мексиканского залива 
(Южный Техас, Луизиана), о. Тринидад, Севе-
ро-Западная Колумбия, Восточная Венесуэла, 
Крымско-Кавказская область, Западная Турк-
мения, долина р. По, Мараканский хребет (про-
винция Белуджистан), Бирма, Андаманские 
о-ва, о. Новая Гвинея, восточная окраина Ли-
вийской пустыни, западная часть Сирии, Иран, 
Пакистан, Индонезия и многие другие. Глиня-
ные диапировые купола были также установ-
лены на погруженном краевом плато Воринг 
(Норвежское море). Во всех районах развития 
глиняных диапиров отмечается выход метана, 
иногда формируются грязевые вулканы. Они 
встречаются как в древних, так и в молодых 
разрезах осадочных пород.

Диапиры (соляные и глиняные) имеют слож-
ную внутреннюю структуру, которая указывает 
на течение вещества [Gilreath, 1968]. Чаще это 
вертикальное движение материала в центре 
структуры и близкое к горизонтальному – на 
периферии. В более позднюю стадию уплот-
нения и консолидации глин и кристаллизации 
глинистых минералов породы становятся бо-
лее хрупкими, и в случае минимального повы-
шения внутреннего давления в них развивается 
микротрещиноватость и брекчирование. Под 
воздействием развивающегося диапира во 
вмещающей среде также образуются трещины 
и зоны дробленых пород.

Геология районов, где существуют про-
явления диапиров, имеет свои особенности. 
При этом характерные признаки есть как в са-
мих интрузиях соли, так и во вмещающих оса-
дочных породах. По Ф. Трусхейму [Trusheim, 
1960], начальная стадия движения соли – поду-
шечная. Широкие выпуклые вверх соляные ку-
пола сформированы в кровле пластов соли как 
реакция пластичной соли на неравномерную 
седиментационную нагрузку, возможно – как 
результат тектонической активности. Осадки, 
отложенные в областях активного роста подуш-
ки, имеют меньшую мощность вокруг флангов 
купола и над сводом купола. Если темп роста 
купола больше, чем скорость осадконакопле-
ния, то появляются угловые несогласия в пере-
крывающих осадках над куполом и вокруг него. 
Незначительное увеличение мощности осадков 
наблюдается на внешних флангах растущей 
подушки. В течение собственно диапировой 
стадии форма структуры изменяется от купола 
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с малыми углами крыльев к штоку с почти вер-
тикальными стенками. Рядом с диапиром фор-
мируется вторичная кольцевая синклиналь, над 
которой образуются значительно более мощ-
ные осадки (до 215 %). Отток соли из флангов 
подушки ведет к изменению углов залегания 
отложений на противоположное, в результа-
те чего формируются «черепаховидные» ан-
тиклинальные структуры. В постдиапировую 
стадию соль продолжает подниматься сквозь 
осадочную толщу без подпитки снизу, поэто-
му образуется небольшая третичная кольце-
вая синклиналь.

Развитие диапиров моделируют математи-
чески и физически. При физическом модели-
ровании для исследования процесса форми-
рования куполов и перекрывающих осадков, 
развития трещин вокруг свода купола и нару-
шений слоев вокруг него используют асфальт, 
поднимающийся через слои песка и глины, 
или силиконовую замазку различной плотнос-
ти. В работе Н. Лемона [Lemon, 1985] приве-
дены результаты физического моделирования 
осадконакопления вблизи растущих диапиров 
и выполнено детальное сопоставление моде-
лей с позднедокембрийским брекчированным 
телом Оратунга Южной Австралии. Модель 
представляет подушечную, а также собст-
венно диапировую и постдиапировую стадии 
движения соли. При моделировании получена 
кольцевая синклиналь, сводовые несогласия 
и антиклинали с многочисленными поверхност-
ными разломами, т. е. все признаки, которые 
наблюдаются в районах развития диапиров.

В научной литературе описаны многочис-
ленные результаты физического моделирова-
ния солянокупольных структур, не выходящих 
на поверхность, т. е. перекрытых осадочными 
породами разного состава и реологических 
свойств, в том числе не способных к пластичес-
ким деформациям. Полевые наблюдения и ре-
зультаты экспериментов моделирования сви-
детельствуют о том, что над куполом формиру-
ется сложная система деформаций покрышки 
[Davison et al., 1993]. Картина деформаций за-
висит от формы купольного тела. Протяжен-
ное тело образует в покрышке гребневидный 
горст, обрамленный двумя симметричными 
грабенами. На периферии могут быть образо-
ваны грабены, развернутые вплоть до обратно-
го залегания слоев. По разломам, падающим 
в сторону центра купола, грабены развернуты 
относительно этого центра в разные сторо-
ны до 100°. Ширина зоны разломов в 2–3 раза 
больше, чем ширина линейного диапирового 
тела. Симметричное купольное тело формиру-
ет концентрические разломы, падающие также 

к центру купола. Обычно наблюдается система 
из двух коаксиальных и многочисленных ради-
альных разломов. В сводовом горсте в обоих 
случаях перекрывающие породы не деформи-
рованы, их горизонтальное залегание сохра-
няется. В грабенах горизонтальное залегание 
слоев всегда нарушено, слои сильно деформи-
рованы. Характерные для диапировых структур 
краевые синклинали в совокупности с краевы-
ми разломами покрышки создают необычные 
по геологии участки, где нарушается страти-
графическая последовательность отложений. 
Из материнского купола выжимается вязкий 
материал, который формирует штокообразные 
тела (первичное и вторичное – доминирующее) 
в перекрывающих горизонтах и заполняет в них 
трещины и разломы, формируются выражен-
ные краевые синклинали (первичная – основ-
ная и вторичная – за счет частичного выдав-
ливания вещества в краевые сбросы и в пере-
крывающие горизонты). Образование боковых 
апофиз из материала питающего слоя истоща-
ет его и ускоряет завершение развития диа-
пировой структуры, т. е. в некоторых случаях 
могут формироваться несколько диапировых 
шляп небольшого размера.

Пример деформации покрышки над соляным 
штоком приведен в работе [Brinkman, Löiters, 
1968]. Система разломов состоит (рис. 1) из 
двух симметричных, кольцевых и многочис-
ленных радиальных, линейных, расходящихся 
от центра разломов. В естественных условиях 
надкупольные зоны разломов очень сложны 
для картирования геофизическими методами. 
Например, малая эффективность сейсмораз-
ведки обусловлена многочисленными крутопа-
дающими слабо отражающими границами.

Характер проявления растущего диапира 
в рельефе зависит от темпа, с которым под-
нимается соль в диапире, и скорости возмож-
ного размывания соли при поднятии на зем-
ную поверхность или дно морского бассейна. 
Эвапориты нередко переносят множество эк-
зотических блоков, формирующих брекчию 
в виде больших ксенолитов внутри диапировых 
тел. Эти блоки состоят из вмещающих пород 
и часто представлены доломитами, известня-
ками, песчаниками, конгломератами, сланца-
ми, породами кристаллического фундамента, 
гранитами, габбро, диабазами, туфами, игним-
бритами и подушечными лавами.

Геологическое картирование участка над 
солянокупольной структурой Райтброок (Гер-
мания), сейсморазведочные данные и мате-
матическое моделирование [Yin et al., 2009] 
позволили выявить основные этапы развития 
разломов в перекрывающей толще пород. Над 
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сводом купола сначала формируется главный 
разлом, который затем существенно определя-
ет весь рисунок локальной тектоники (рис. 2). 
Радиальные разломы нередко накладываются 
на полигональные разломы, образованные за 
счет уплотнения осадочных пород, особенно 
тонкодисперсных [Cartwright, Lonergan, 1996] 
при обезвоживании. Амплитуда смещения бло-
ков по радиальным разломам уменьшается от 
центра купола к его периферии.

С существенными трудностями гравитаци-
онная гипотеза образования глиняных диапи-
ров сталкивается при объяснении примеров, 
которые обычно не сопровождаются инвер-
сией плотности в разрезе. Так, в бассейне 
Мексиканского залива глины, участвующие 
в процессах нагнетания, по данным Н. Магары, 
уплотнены до такой степени, которой нормаль-
ные глины достигают лишь на глубине 2135–
2440 м [1982]. Перечисленные выше районы 
существования глиняного диапиризма тяготе-
ют к современным подвижным поясам и зонам 

рифтогенеза, следовательно, можно предпо-
ложить, что тектонический фактор является 
определяющим в развитии этого явления. Тем 
не менее для объяснения рассматриваемо-
го процесса чаще всего используют гипотезу 
изостатического всплывания, причем обычно 
считается, что необходимая для него инверсия 
плотностей обеспечивается избыточным газо- 
и водонасыщением глин активного слоя.

Главное отличие глинистых пород от соли 
заключается в зависимости реологических 
свойств от внешних условий. Так, соль не ме-
няет характеристики при изменении темпера-
туры и глубины погружения осадочной толщи, 
а вязкость и прочность глинистых пород в силь-
ной степени зависят от температуры и стадии 
катагенеза: если породы находятся в условиях 
АВПД и недоуплотнены, то они становятся мо-
бильными и деформируются при низких нагруз-
ках, в результате чего в перекрывающей толще 
появляются трещины гидроразрыва, диапиро-
вые структуры и грязевые вулканы [Mourgues 

Рис. 1. Геологическая карта участка над соляным диапиром Poza de la Sal (Испания) 
[Brinkman et al., 1968]:
1 – юрские и меловые отложения; 2 – отложения верхнего триаса; 3 – третичные отложения; 
4 – разломы: а) выявленные, б) предполагаемые; 5 – границы блоков, контрастно отличающие-
ся элементами залегания: а) выявленные, б) предполагаемые
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et al., 2009]. По мнению Р. Чапмена [Chapman, 
1974], складчатость нагнетания развивается 
в регрессивных сериях молодых осадков, пред-
ставленных мощной толщей глин и перекрыва-
ющих их песков. После начала отложения пос-
ледних глины подвергаются уплотнению сверху 
вниз, что ведет к запечатыванию выделяющих-
ся при этом поровых флюидов и росту порово-
го давления. Ссылаясь на расчеты, Р. Чапмен 
указывает [1974], что АВПД в глинах может 
поддерживаться на протяжении 20 ∙ 106 лет 
и более. Это приводит к недоуплотнению глин, 
к снижению эффективной вязкости, инверсии 
плотностей, что в свою очередь служит причи-
ной развития процессов нагнетания (при не-
равномерном давлении на активный слой).

Деформационные свойства глин определя-
ются главным образом количественным соот-
ношением твердой и жидкой (а также газооб-
разной) фаз, ее структурой1. В глинах разли-
чают водно-коллоидные связи, обусловленные 
электромолекулярными силами взаимодей-
ствия минеральных частиц с пленками воды 
и коллоидными оболочками, и кристаллизаци-
онные связи, приводящие к образованию новых 
поликристаллических соединений, которые не 

1 Термин коллоидной химии, подразумевает взаимное 
расположение частиц, а также характер связи между ними в 
различных условиях.

восстанавливаются после разрушения [Горь-
кова, 1975]. Пластическое течение более или 
менее уплотненных глин может начаться толь-
ко тогда, когда испытываемое ими напряжение 
сдвига превысит критическое. Пластическим 
деформациям глин способствует повышение 
порового давления флюидов, которое может 
быть обусловлено поступлением пузырьков 
газа в связи с бактериальным разложением ор-
ганического вещества, притоком газа с глуби-
ны, уменьшением пористости вследствие тек-
тонического и геостатического сжатия, выде-
лением воды при переходе монтмориллонита 
в иллит и т. п.

Рост ядер нагнетания начинается в тех слу-
чаях, когда развивающееся в глинах комп-
рессионное давление превышает длительную 
прочность (или условный предел текучести) 
вышележащих пород. Выявленное Ф. Трусхей-
мом [Trusheim, 1960] двухъярусное строение 
структур нагнетания, возможно, объясняется 
тем, что деформация пород над ними первона-
чально распределяется равномерно, а в даль-
нейшем, когда поперечный изгиб достигает 
определенной величины, в породах верхнего 
комплекса обособляются локальные ослаблен-
ные зоны, по направлению к которым и проис-
ходит течение материала активного слоя. Зоны 
выжимания локализуются на тех участках, где 
подстилающие породы испытывают сводовое 

Рис. 2. Главный разлом и система радиальных разломов над соляным диапиром 
Райтброк (Германия) – по [Yin et al., 2009]. Изолинии рельефа проведены через 100 м
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либо блоковое поднятие, или непосредственно 
над рассекающими их разломами.

Поскольку медленное течение глин сопро-
вождается их уплотнением, то снятие напря-
жений (или их уменьшение ниже критическо-
го) приводит к прекращению ползучести. Под-
вижность зависит от состава пород, характера 
структурных связей и влажности. При опреде-
ленных условиях, в частности при высоком со-
держании флюидов и росте порового давления 
до величины геостатического, глины за преде-
лом ползучести могут полностью разжижать-
ся и течь, как вязкая ньютоновская жидкость. 
Разжижению глин чрезвычайно способствуют 
различные динамические воздействия, осо-
бенно вибрация, связанная с землетрясения-
ми. Наиболее вероятным источником периоди-
ческого возрастания влажности глин является 
приток флюидов с глубины по зонам разломов 
в подстилающем субстрате. Разжижение глин 
сопровождается грязевыми извержениями 
с выделением огромного количества газа и из-
быточной воды, после чего процесс нагнетания 
может на некоторое время прекратиться или 
продолжаться за счет медленной равномер-
ной пластической деформации (установившей-
ся ползучести).

В одной из ранних работ о глиняных диапи-
рах [Лебедева, 1958] проведено сопоставление 
антиклинальных структур Керченско-Таман-
ской области с ядрами, сложенными третичны-
ми мягкими глинами, и результатов физичес-
кого моделирования процесса выжимания ве-
щества под действием нагрузки вышележащих 
отложений, а также при поднятии штампа, рас-
положенного под слоем пластичного вещест-
ва. В природных условиях диапировые складки 
развиваются как усложнение сводов протяжен-
ных антиклинальных складок (валов). В диа-
пировом ядре Кореньковской складки глина 
смята в мелкие сжатые килевидные складки, 
осложненные разрывами, она тонко рассланцо-
вана и разлинзована, что проявляется в плотно 
притертых друг к другу ромбоэдрах, длинные 
оси которых ориентированы параллельно осе-
вым плоскостям складок. В опытах внутренние 
части ядра при движении несколько отстают от 
краевых частей, поэтому на периферии ядра 
формируются более высокие и сжатые складки 
и разрывы.

А. М. Добрянский [1964] считает, что 
большинство антиклинальных структур, ос-
ложняющих главную антиклиналь Донбасса 
(Горловскую антиклиналь), можно отнести 
к диапировым структурам. Центры брахиан-
тиклиналей отстоят друг от друга почти на 
одинаковом расстоянии (1700–2000 м), они 

несколько асимметричны в плане и в разрезе, 
их длинные оси примерно параллельны меж-
ду собой, углы падения крыльев от 10 до 45°. 
Для всех отмечается локальный характер, т. е. 
на расстоянии 700 м от центра поднятия оно 
не оказывает влияния на простирание пород; 
мощность сланцевой толщи в межкупольных 
промежутках на 10–20 % меньше, чем в центре 
антиклинали. Поднятия разбиты крутыми раз-
рывами, расположенными радиально, смеще-
ния по ним достигают 2 м, часть трещин выпол-
нена углисто-глинистым материалом с зерка-
лами скольжения на стенках трещин.

В процессе развития глиняных диапиров 
образуются своеобразные брекчии (диапиро-
вый меланж), отличающиеся от брекчий текто-
нического генезиса. Большинство хаотических 
отложений в диапирах не имеет внутренней 
стратификации или слоистости даже на интер-
валах в несколько сотен метров. Естествен-
но, что между блоками и матриксом обычны 
возрастные различия. В центре диапира ори-
ентация обломков случайная, а на перифе-
рии – длинные оси обычно располагаются па-
раллельно направлению движения вещества. 
Дополнительные признаки, отличающие ме-
ланж диапирового типа от других видов мелан-
жа, выявлены авторами работы [Levis, Byrne, 
1996] на юго-западе Японии в пределах глиня-
ного диапира Тако. В глинистом матриксе бло-
ки песчаника имеют разнообразные типы дис-
агрегации. Характерно объемное образование 
трещин на блоках разного размера. Трещины, 
делящие блоки на более мелкие субблоки, как 
правило, заполнены глинистым материалом. 
Подобная текстура песчаников выглядит так, 
будто они «взорваны» изнутри, что позволило 
авторам предложить механизм их образования 
как изотропное расширение. С учетом характе-
ра развития трещин по всему объему блоков, 
особенностей заполнения глиной тонких тре-
щин и наличия по краям самых мелких облом-
ков зон обесцвечивания с относительно низкой 
пористостью сделан вывод о том, что разруше-
ние блоков и развитие гало по краям частично 
были синхронизированы. Показано, что поры 
в краевых частях блоков почти нацело запол-
нены смектитом. Обесцвечивание поверхности 
обломков песчаника и объемное их разруше-
ние явилось следствием многократно повторя-
ющихся режимов запечатывания порового про-
странства блоков и следующего за ним роста 
давления газовой и флюидной фаз, в том числе 
углеводородов, выделяющихся при диагенезе 
глин. Следовательно, наблюдаемые эффекты 
декомпрессии могут служить признаками диа-
пирового меланжа.
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Глиняный диапир, как уже было отмечено, 
может иметь несколько ответвлений (каналов) 
малых инъекций. Термины «глиняные инъек-
ции», «глиняные высачивания» «глиняные экс-
трузии» относятся к более мелким по масш-
табу, по сравнению с глиняными диапирами, 
проявлениям движения флюидов, насыщенных 
глинистым веществом (метры, десятки мет-
ров). В работе [Pickering et al., 1988] описаны 
глиняные инъекции на примере пояса Шиман-
то (юго-запад Японии) и приведены критерии 
для их распознавания в районах, где они часто 
ассоциируют с меланжем, образованным при 
переотложении вещества в условиях турбиди-
товых потоков, оползней или за счет тектони-
ческих движений.

Контакты глиняной инъекции с вмещаю-
щими породами могут быть параллельными, 
секущими или перпендикулярными к слоис-
тости; на периферии инъекции могут быть 
складки волочения в слоистых породах. Роль 
матрикса в меланже выполняют плохо сорти-
рованные, незрелые осадки, тонкий материал 
разрушенных под давлением пород, расслан-
цованные аргиллиты. В состав глинистых ми-
нералов преимущественно входят смектит, 

иллит, хлорит. В матриксе присутствуют об-
ломки, блоки и пластины песчаников, базаль-
тов, кремней, аргиллитов. Обломки песчаников 
и базальтов часто оказываются гладкими, а об-
ломки известняка и кремнистых пород обычно 
негладкие, угловатые. Форма обломков самая 
разнообразная, от округлой до уплощенной. 
Ориентация блоков может быть разнонаправ-
ленной, что обычно для центральных частей 
глиняных диапиров и экструзий, а на перифе-
рии обломки чаще всего ориентированы вдоль 
границ с вмещающими породами. На границе 
с инъекциями во вмещающих породах часто 
формируются текстуры типа «чешуйчатые гли-
ны», представляющие собой пропитанные под 
давлением тонким глинистым материалом раз-
рыхленные вмещающие породы. Большинство 
хаотических отложений в диапирах не име-
ет внутренней стратиграфии или слоистости 
даже на интервалах в несколько сотен метров. 
Естественно, что между блоками и матриксом 
обычны возрастные различия. Глиняные инъек-
ции в орогенных поясах могут быть разделены, 
срезаны и превращены в более сложный ме-
ланж, как это наблюдается в районах субдук-
ции (Япония). По мнению Д. Оранжа [Orange, 

Рис. 3. Пример глиняной экструзии. А – разрез, Б – деталь разреза [Pierre et al., 2007]
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1990], диапировый меланж характеризуется 
наличием круговой сланцеватости в плане, хо-
рошо развитым кливажным рассланцеванием 
на контактах и его отсутствием в центре, обрат-
ной складчатостью, редкими посторонними об-
ломками. Обломки сильно отличаются по фор-
ме: от линзовидной на контактах до угловатой 
в центре, причем большие обломки встреча-
ются только в центре. Это объясняется сущес-
твованием повышенных напряжений на пери-
ферии. В этих участках расположение длинных 
осей обломков строго соответствует направле-
нию контактов.

Интересный пример формирования глиня-
ных экструзий приведен в работе [Pierre et al., 
2007]. В осадочном бассейне Пьемонт третич-
ного возраста (северо-запад Италии) карье-
ром вскрыт разлом растяжения мощностью до 
15 м, заполненный деформированным мерге-
лем с хаотичными по характеру распределения 
и форме блоками гипса и карбонатных пород. 
Между центром и периферией разлома по сте-
пени деформации достаточно четко выделяют-
ся три зоны (рис. 3). Центральная зона мощнос-
тью 8–10 м деформирована слабо, фиксиру-
ются асимметричные складки с нерегулярным 
расположением осей и разными углами их по-
гружения, кливаж отсутствует. В этой зоне угло-
ватые крупные блоки гипса и карбонатов разме-
ром от 1 м до нескольких десятков метров рас-
пределены редко. Переходная зона мощностью 
0,5–1 м состоит из интенсивно дробленого мер-
геля. Трещины кливажа параллельны стенкам 
разлома, интенсивность кливажа возрастает 
по направлению к периферии. Длинные оси об-
ломков гипса и карбонатных пород также раз-
вернуты параллельно линиям кливажа. Размер 
обломков не превышает нескольких дм, т. е. эта 
зона представлена дислокационной брекчией 
и брекчией с глиняным цементом. Третья, кра-
евая, зона мощностью 10–30 см – типичная гли-
няная брекчия с угловатыми обломками мерге-
ля и песчаников размером от 1 мм до 1 см. Для 
брекчии характерны флюидальные текстуры. 
Выявленная тенденция изменения размера 
обломков пород в глиняной экструзии свиде-
тельствует о росте градиента скорости переме-
щения материала по направлению к контактам 
с вмещающей породой. По мнению авторов ра-
боты [Pierre et al., 2007], причина образования 
глиняной экструзии – аномальное давление, 
которое могло появиться при воздействии тек-
тоники, а также, возможно, под влиянием дав-
ления более молодых осадков, инверсии плот-
ности, генерации и миграции метана.

В складчатом поясе Центральных Аппалач 
(восточная Пенсильвания) выявлено [Codegone 

et al., 2012] несколько ярких примеров немета-
морфизованных крупных тел, хаотически сло-
женных разными породами, в том числе в райо-
не г. Куцтаун меланж диапировой природы. Это 
неправильное по форме тело длиной около 
1 км, сложенное переслаиванием аргиллитов 
и граувакк среднего-верхнего ордовика. Как 
и в работе [Pierre et al., 2007], здесь выделяется 
центральная и периферийные зоны. В краевой 
зоне мощностью 150–200 м развиты трещины 
кливажа с углами падения к центру 35–55°. Об-
ломочный материал в аргиллитовом матриксе 
представлен граувакками, аргиллитом, извест-
няком и кремнистыми породами. Размеры об-
ломков – от 1 см до нескольких дм, они преиму-
щественно вытянутые по форме или линзооб-
разные, их длинные оси ориентированы вдоль 
трещин кливажа. В центральной зоне (диаметр 
около 400 м) трещины кливажа отсутствуют, 
обломки угловатые, редкие, распределены 
в матриксе нерегулярно. Обломки по литоло-
гии относятся к одному стратиграфическому 
интервалу, по составу это граувакки, известня-
ки, аргиллиты; размеры включений до 4 м в ши-
рину и до 10 м в длину; местами обломки по 
краям имеют трещины, заполненные листо-
ватым аргиллитом. Все отмеченные признаки 
центральной и периферийных зон согласуются 
с механизмом формирования экструзий слабо 
консолидированных осадков под давлением 
(течение вязкой жидкости при меняющихся во 
времени условиях).

Итак, глиняный диапиризм и формирование 
инъекций глиняного материала – явления до-
статочно распространенные. В научной литера-
туре описаны их конкретные примеры, имеется 
много сведений о движущих силах развития 
этих процессов, т. е. трактовка наблюдаемых 
на Максовском месторождении и на участке 
Тетюгино фактов [Филиппов, Дейнес, 2012; 
Филиппов и др., 2016] вполне соответству-
ет современным представлениям о подобных 
природных явлениях.

грязевые вулканы и их генетическая связь 
с глиняными диапирами

Термин «грязевые вулканы» обычно ис-
пользуется для обозначения более или менее 
сильных извержений или поверхностных экс-
трузий обводненного ила или глины, которые 
почти всегда сопровождаются выходом мета-
на. Извержения формируют отложения твер-
дых глин вокруг устья, которые могут иметь 
коническую или вулканоподобную форму. Ис-
точник глинистого вещества – горизонты глин 
или диапиры, сложенные пластичными и часто 
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недоуплотненными глинами. В районах разви-
тия глиняного диапиризма распространение 
АВПД сопровождается проявлениями совре-
менного (Керченско-Таманская область, Ап-
шеронский полуостров и др.) и ископаемого 
(Южный Техас и др.) грязевого вулканизма. 
Деятельность грязевых вулканов сопровожда-
ется интенсивным выделением газов, в составе 
которых практически повсеместно господству-
ет метан. Так, средний состав газов, выделяю-
щихся при грязевом вулканизме в Керчен ско-
Таманской области, характеризуется следу-
ющими цифрами: метан – 83 %, углекислый 
газ – 13 %, азот – не более нескольких процен-
тов, тяжелые углеводороды – доли процента 
[Шнюков и др., 1986]. Сероводород обычно не 
улавливается из-за его быстрого разложения 
[Магара, 1982]. Известно, что метан образу-
ется при разложении рассеянного в породах 
органического вещества анаэробными бакте-
риями. Этот процесс, исходя из температур-
ных условий, вероятно, возможен в верхних го-
ризонтах осадочных пород, по X. Хедбергу, до 
глубин 1–2 км. Однако теперь установлено, что 
основная масса метана – результат термохи-
мических превращений органического вещест-
ва осадочных пород на больших глубинах, в так 
называемой метановой зоне.

Приток газа с этих глубин, как считают ряд 
авторов, и обусловливает наличие АВПД в верх-
них горизонтах разреза. Такой приток осущест-
вляется по зонам повышенной проницаемости, 
связанным с разломами. Неслучайно поэтому, 
что грязевые вулканы, как показано в работах 
П. П. Авдусина, А. Г. Дурмишьяна, В. А. Гори-
на, З. А. Буниат-Заде и др., обычно располага-
ются вдоль трасс крупных (глубинных) разло-
мов или на их пересечениях. При этом прорыв 
разжиженной глиной вышележащих пород не-
редко сравнивается с гидроразрывом. Вмес-
те с глинистым материалом среди продуктов 
грязевых извержений нередко наблюдаются 
вынесенные с глубины в несколько километров 
блоки жестких пород, объем которых может 
достигать десятков и даже сотен кубических  
метров.

Грязевые вулканы обычно трассируют раз-
ломы или крутые антиклинальные складки. 
Подобные структуры нередко имеют ядро диа-
пирового типа, сложенное выдавленными гли-
нами, брекчиями и осложненное многочислен-
ными разломами [Холодов, 1987]. Основной 
механизм образования избыточного давления 
в мощных толщах глин, по В. Н. Холодову, это 
фазовые переходы глинистых минералов в об-
ласти высоких температур и давлений, главным 
образом при иллитизации смектита. В зоне 

перехода существует интервал разуплотне-
ния (дилатансии) и флюидизации глин за счет 
кристаллизационной воды и многочисленных 
трещин сдвига. Собственно грязевой вулкан 
питается из грязевулканической камеры [Со-
бисевич, 2010] по системе вертикальных и на-
клонных каналов. По ним на поверхность пос-
тупает материал разной консистенции, вода, 
жидкие и газообразные углеводороды. Глубина 
камер варьирует в широких пределах: от 5 до 
20 км.

Наличие грязевого вулканизма указывает на 
периодическое нарушение медленного роста 
глиняных ядер нагнетания кратковременными 
периодами скачкообразного увеличения ско-
рости процесса, сопровождавшимися разжи-
жением и вязким течением нагнетаемого мате-
риала в область пониженного давления. Можно 
предполагать, что это объясняется деформа-
ционными свойствами глин и характером раз-
вивающихся в них напряжений. Грязевые вул-
каны завершают тектоническое развитие таких 
структур. Пульсационный характер извержений 
вулканов связан с пульсационным же формиро-
ванием высокого давления метана в глинах или 
глиняных диапирах. Грязевые вулканы и гли-
няные гребни, образованные при выходе гли-
няных диапиров на поверхность, подвержены 
эрозии и потому имеют плохую сохранность во 
времени. Итак, грязевые вулканы – это поверх-
ностные явления, часто связанные с развитием 
на глубине глиняных диапиров.

В монографии [Калинин и др., 2008] вы-
двинута гипотеза о происхождении куполь-
ных залежей максовитов Онежской структуры 
вследствие деятельности грязевых вулканов. 
Напомним, что в породах максовского типа от-
сутствуют признаки слоистости, грязевые же 
вулканы, связанные либо с нефтяными залежа-
ми, либо с глиняными диапирами, развивают-
ся циклично, и потому в их разрезе всегда есть 
ясные признаки слоистости. В сопочной брек-
чии очень мало органического вещества, по-
этому трудно объяснить высокое содержание 
углерода в структурах максовского типа. Да, на 
Максовском месторождении и на многочислен-
ных естественных обнажениях максовитов есть 
признаки развития аномально высоких плас-
товых давлений: зоны палеоразгрузки углево-
дородов [Филиппов, 2013], автокластические 
брекчии, а также инъекции органо-кремнистого 
вещества в породах, перекрывающих диапиро-
вые структуры. Следовательно, при детальном 
исследовании купольных шунгитоносных струк-
тур следы грязевого вулканизма могут быть об-
наружены в отложениях, перекрывающих зале-
жи максовитов.
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механизмы образования аВПд, его роль 
в развитии глиняных диапиров, инъекций 
и автокластических брекчий

Связь глиняного диапиризма с АВПД флю-
идов в активном слое установлена всюду, где 
проводились соответствующие измерения. 
Однако по поводу природы АВПД существуют 
разные точки зрения, не всегда согласующиеся 
с выводами Р. Чапмена. В частности, довольно 
широко распространено мнение (К. А. Анике-
ев, А. А. Орлов и др.) о том, что современные 
зоны АВПД обусловлены пульсационными про-
явлениями латерального неотектонического 
сжатия. Некоторые авторы критикуют гипоте-
зы, связывающие образование АВПД с затруд-
ненным оттоком флюидов из уплотняющихся 
под действием геостатического давления глин. 
Так, по оценке В. Ф. Линецкого, время сущест-
вования АВПД не может превышать нескольких 
сотен тысяч – первых миллионов лет. П. Н. Кро-
поткин и Б. М. Валяев показали, что факторы, 
обусловившие АВПД, действовали сравнитель-
но недавно или даже продолжают действовать 
(если пластовое давление близко к геостати-
ческому). По их мнению, медленный, постепен-
но развивающийся из-за роста геостатичес-
кого давления процесс уплотнения пород не 
может объяснить возникновение и сохранение 
АВПД, которое быстро уменьшается до гидро-
статического за счет диффузии и фильтрации 
флюидов. Такой же точки зрения придержива-
ются В. И. Дюнин и другие авторы.

Природа АВПД полигенна [Белонин и др., 
2005]. Оно возникает: при уплотнении пород 
и выделении сорбированной воды, катаге-
нетическом преобразовании органического 
и минерального вещества, как следствие аква-
термального эффекта, при внедрении высоко-
напорных флюидов из более глубоких горизон-
тов, при тектоническом воздействии на пласт, 
при осмосе и др. Критический анализ различ-
ных механизмов образования АВПД в разре-
зах, сложенных осадочными породами, прове-
ден М. Осборном и Р. Сварбриком [Osborne, 
Swarbrick, 1997]. По мнению этих авторов, мно-
гие процессы, обычно рассматриваемые в ка-
честве инициирующих АВПД, эксперименталь-
но недостаточно обоснованы. Так, в процессе 
диагенетической дегидратации смектита коли-
чество поровой воды максимально увеличива-
ется на 4 % (объемных), что недостаточно для 
обеспечения условий АВПД. Начало дегидрата-
ции отмечается для некоторых бассейнов при 
60 °С, завершение – при 150°. Более сущест-
венным является тот факт, что при дегидрата-
ции меняются реологические свойства пород, 

а повышение в них давления может быть след-
ствием неравновесного уплотнения. Переход 
смектита в иллит идет [Bruce, 1984] по схеме: 
смектит+КПШ+слюда = иллит+хлорит+Н2О+ 
кварц, при этом освобождается кристаллиза-
ционная вода, Si, Ca, Fe, Mg. В процессе де-
гидратации смектита выделяется около 6,6 % 
(вес.) воды от первоначального веса глинистой 
породы. Процесс сопровождается отложением 
в поровом и трещинном пространстве ново-
образованных минералов, т. е. уменьшением 
объема пор за счет цементации, и перекрыти-
ем возможных путей миграции флюидов (сни-
жение проницаемости глинистых пород), а зна-
чит, повышением давления в пласте. Правда, 
реакция перехода смектита в иллит может быть 
заторможена, если в растворах присутствует 
Na, Ca, Mg. Естественно, что для успешного 
протекания реакции требуется наличие Al и K. 
Дегидратация по времени (по требуемой тем-
пературе) не всегда совпадает с активной ста-
дией генерации нефти.

Наиболее важными процессами, сопровож-
даемыми развитием АВПД, являются генера-
ция углеводородов и особенно преобразова-
ние нефти в газ. В ряде работ показано, что 
увеличение объема флюидов при катагенезе 
керогена достигает 25 %. Вариации оценок 
обусловлены тем, что конечный результат за-
висит от типа керогена, предположений о со-
держании его в породе, о выходе газа и нефти, 
о плотности остаточного керогена и кокса и от 
многих других исходных параметров. Присутст-
вие во флюиде нефти ведет к снижению прони-
цаемости пород (по М. Белонину и др. [2005], 
при равных объемах воды и нефти – в 3 раза). 
Эффект изменения давления флюида наибо-
лее заметен, когда большие объемы углеводо-
родов образуются в короткий период времени 
в породах с низкой проницаемостью и когда 
первичная миграция флюидов затруднена.

Сапропелиты заонежской свиты (Онеж-
ская структура) можно отнести именно к этому 
типу сочетания благоприятных для развития 
АВПД условий (в них было высокое начальное 
содержание органического вещества, преоб-
разование керогена в углеводороды шло, ве-
роятно, в относительно короткие сроки из-за 
повышенного теплового фона, созданного 
внедрившимися в толщу осадочных пород 
мощными силлами габбродолеритов, до раз-
вития микротрещиноватости они имели низ-
кую проницаемость).

По оценке, приведенной в работе [Osborne, 
Swarbrick, 1997], в породе с пористостью 13 % 
(объемн.) и содержанием керогена, равным 
8 % (вес.), переход ¼ керогена в углеводороды 
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сопровождается ростом общей эффективной 
пористости до 18 %, в то время как объем твер-
дой фазы снижается всего на 5 %. Максималь-
ный рост порового давления достигает 7,6 МРа 
(1100 пси). В работе [Barker, 1990] путем мо-
делирования показано, что 1 баррель нефти 
(0,16 м3) при крекинге дает около 69 м3 газа 
(величина зависит от типа сырой нефти), т. е. 
объем возрастает более чем в 400 раз. Если 
резервуар хорошо запечатан и полностью за-
полнен нефтью, то разрушения всего 1 % сы-
рой нефти достаточно для повышения давле-
ния до литостатического, после чего наступает 
наиболее вероятное развитие микротрещин. 
К этому давлению может быть добавлено и дав-
ление, возникающее при дегидратации глинис-
тых минералов. Конечно, следует принимать во 
внимание и то, что рост давления будет замед-
лять все процессы преобразования керогена.

Для развития природного термального 
крекинга нефти с образованием легких газо-
образных углеводородов, преимуществен-
но метана, требуется температура от 120 до 
140 °С, а полное завершение процесса насту-
пает при 180 °С [Hunt, 1979]. Один объем стан-
дартной сырой нефти при крекинге может дать 
534,3 объема газа, этого достаточно для по-
вышения давления, способного инициировать 
массовое развитие микротрещин.

Пример развития микротрещиноватости 
в карбонатных породах формации Ледюк (верх-
ний девон, штат Альберта, Канада) под вли-
янием АВПД рассмотрен в работе [Màrquez, 
Mountjoy, 1996]. Микротрещины широко раз-
виты в известняках и доломитах, они секут все 
поздние диагенетические фазы вещества, они 
всегда заполнены битумами с высокими ко-
эффициентами отражения света, приурочены 
к изолированным, хорошо запечатанным те-
лам. Все микротрещины распространяются от 
пор в матриксе и относятся к трещинам рас-
тяжения. Связь микротрещин с порами свиде-
тельствует о том, что разрушение породы было 
инициировано при высоком, но сублитостати-
ческом давлении флюида в порах. Развитие 
микротрещин шло после генерации углеводо-
родов (начало при температуре 70–90 °С) и за-
вершилось в температурном интервале 115–
165 °С (температура гомогенизации флюидных 
включений в позднем кальцитовом цементе, 
заполняющем на последнем этапе микротре-
щины). По мнению авторов работы [Màrquez, 
Mountjoy, 1996], основным механизмом со-
здания АВПД является крекинг нефти. Для 
доказательства этого приведены данные об 
отражательной способности и надмолекуляр-
ной структуре коллекторных битумов. Битумы 

верхней 200-метровой толщи коллектора име-
ют следы тонкой деформации (фибриллы, лен-
ты) и грубую деформированную ламеллярную 
текстуру, указывающую на сгущение, рост 
и фильтрацию пузырьков газа.

Физическое моделирование процесса брек-
чирования материнского слоя под влиянием 
АВПД в работе [Zanella et al., 2014] проведено 
с использованием пчелиного воска и с пос-
тепенным нагреванием закрытой системы до 
температуры его плавления. По сути, были со-
зданы условия, имитирующие природный про-
цесс преобразования керогена в углеводоро-
ды. Изменение объема слоя при плавлении 
воска сопровождалось ростом давления и раз-
витием трещиноватости. После охлаждения 
экспериментальной установки оказалось, что 
расплавленный воск частично мигрировал в по-
ровое пространство материнского слоя и пере-
крывающего материала, а также заполнил тре-
щины гидроразрыва, сформировав силлы.

Одним из признаков развития трещин под 
влиянием АВПД является характер их запол-
нения: как правило, это волокнистый кварц, 
кальцит, гипс, нарастающие перпендикулярно 
к стенкам в условиях постепенного раскрытия 
трещин под влиянием повышенного давле-
ния. Изучение парагенезиса минералов [Par-
nell et al., 2000] показывает, что система таких 
трещин часто служит путями миграции углево-
дородов через малопроницаемые глинистые 
породы. При этом углеводороды предваряют 
водные растворы. Миграция углеводородов 
фиксируется либо в виде пленок твердых биту-
мов на стенках трещин или находящихся между 
волокнами минералов, либо в виде включений 
в них.

В обзоре рассмотрены современные пред-
ставления о глиняном диапиризме, о грязевом 
вулканизме, об инъекциях вязко-пластичного 
вещества, о накоплении осадков над развива-
ющимися диапирами, о разрывной тектонике, 
связанной с формированием диапиров, об осо-
бенностях диагенеза и катагенеза минерально-
го вещества осадочных пород с высоким пер-
вичным содержанием органического вещества. 
Эти материалы были положены в основу ин-
терпретации наблюдаемых в протерозойских 
разрезах признаков существования АВПД, ко-
торые, вероятно, способствовали формирова-
нию купольных шунгитоносных структур мак-
совского типа, инъекций органоминерального 
вещества, изучаемых на участках Максовском, 
Зажогинском и других на территории Онеж-
ской палеопротерозойской структуры, разви-
тию в надкупольном пространстве блоковой 
тектоники и месторождений флюидолитов 
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шуньгского типа. Приведенные в обзоре мате-
риалы указывают на необходимость продол-
жения исследований шунгитоносных структур, 
поскольку до настоящего времени не завер-
шены работы, нацеленные на сбор развернуто-
го доказательства:
– существования признаков АВПД в шунгито-

носных горизонтах заонежской свиты;
– развития повышенной пористости орга-

ноглин в начальной стадии формирования 
диапировых структур (недоуплотнение как 
один из факторов, способствующих их за-
рождению и развитию);

– совпадения во времени генерации углево-
дородов и развития куполов; роли в этом 
процессе силлов габбродолеритов;

– повсеместности распространения шунги-
тоносных куполов на территории Онежско-
го синклинория;

– предполагаемой близости основных пара-
метров систем купольных структур в разных 
синклиналях второго порядка (амплитуда, 
ведущая длина волны);

– связи инъекционных проявлений метасап-
ропелитов с купольными структурами;

– флюидогенного генезиса субпластовых тел 
шуньгского типа.

Работа выполнена по Программе фунда‑
ментальных научных исследований государ‑
ственных академий наук на 2013–2020 годы: 
госзадание № 0222–2014–0006, тема 205 «Гео‑
логия, минералогия и технология шунгитовых 
пород», реализуемая ФГБУН Институт геоло‑
гии КарНЦ РАН.
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