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Салиховская свита верхнего венда Волго‑Уральской области — важный литостратиграфический 
горизонт для межрегиональных корреляций, а наличие проявлений нефти и газа позволяют рас‑
сматривать свиту как интересный объект для поиска углеводородов. Достаточно полный пред‑
лагаемый в качестве опорного разрез салиховской свиты вскрыт скважиной 4 Аслыкульская. 
Результаты изучения песчаников салиховской свиты (скв. 4 Аслыкульская) на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega 4 Compact позволили уточнить состав и морфологию 
породообразующих и акцессорных минералов, определить ранее не диагностируемые минералы 
редкоземельных элементов (алланит) и рудные (гётит, титанит и кобальтин). Полученные дан‑
ные позволят в дальнейшем выделить дополнительные критерии корреляции и детализировать 
состав пород источников кластики для песчаников салиховской свиты.
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The Upper Vendian Salikhovo Formation of the Volga‑Ural region is an important lithostratigraphic 
horizon for interregional correlations, and the presence of oil and gas manifestations allows us to 
consider the formation as an interesting object for hydrocarbon exploration. A fairly complete section 
of the Salikhovo Formation proposed as a reference section was opened by borehole 4 Asly‑kul. The 
results of studying the Salikhovo Formation sandstones (borehole 4 Asly‑kul) on a Tescan Vega 4  
Compact scanning electron microscope made it possible to clarify the composition and morphology 
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of rock‑forming and accessory minerals, to identify previously undiagnosed minerals of rare earth 
elements (allanite) and ore (goethite, titanite and cobaltite). Received data will allow in the future to 
identify additional correlation criteria and detail the composition of the source rocks of clastics for the 
Salikhovo Formation’s sandstones.
Keywords: Salikhovo Formation, Vendian, sandstones, borehole 4 Asly‑kul
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Введение

Отложения венда в пределах Волго‑Уральской 
области (юго‑восточная окраина Восточно‑
Европейской платформы) развиты в Верхнекамской 
и Шкапово‑Шиханской впадинах, разделенных 
Сарапульско‑Яныбаевской седловиной, где вендские 
образования со структурным несогласием залегают 
на подстилающих образованиях рифея и плаще‑
образно перекрывают породы кристаллического 
фундамента. Наиболее полные по стратиграфиче‑
скому объему и мощности (более 2 км) вендские 
отложения представлены в Шкапово‑Шиханской 
впадине. Здесь в разрезе венда выделены (рис. 1) 
каировская (сергеевская, байкибашевская и старо‑
петровская свиты) и шкаповская (салиховская 
и карлинская свиты) серии [Стратиграфическая…, 
2000; Козлов и др., 2009].

Характерным лито‑стратиграфическим гори‑
зонтом шкаповской серии для межрегиональных 
корреляций является салиховская свита, красно‑
цветные песчаники и алевролиты которой вскрыты 
многими скважинами на Южно‑Тавтимановской, 
Кабаковской, Северо‑Кушкульской, Кушкульской, 
Байкибашевской, Аслыкульской, Ахмеровской 
и других разведочных площадях (рис. 2), где мощ‑
ность свиты изменяется от 86 до 208 м (соот‑
ветственно скважины 4 Байкибашевская и 101 
Кушкульская).

Первоначально салиховская свита (V2sl) выде‑
лена К. Р. Тимергазиным в 1953 г. [Тимергазин, 1953] 
в качестве нижней песчаниковой толщи шкаповской 
свиты со стратотипом в скважине 51 Салиховская 
в интервале глубин 2955–3036 м, позднее было реко‑
мендовано к использованию наименование свиты 
(салиховская) [Объяснительная записка…, 1978]. 
Из разреза скважины 51 Салиховской (интервал 
2861–2867 м) был поднят песчаник, пропитанный 
лёгкой газированной нефтью, также нефтенасыщен‑
ные песчаники были вскрыты в скважинах 1 и 3 
Копей‑Кубовские, 23 Игровская; разгазирование 
глинистого раствора зарегистрировано в скважине 
300 Ишимбайская, запах нефти в скважинах 1 
Сараевская, 7 Серафимовская [Башкова, Карасева 

2023]. Многочисленные нефте‑ и газопроявления 
вызвали интерес к отложениям салиховской свиты 
как перспективному объекту для поиска углеводо‑
родов. С этой целью проводились исследования 
содержания битумоидов в породах салиховской 
свиты. Так, в районе Красноуфимского выступа 
[Козлов и др., 2009] в породах свиты определено 

Рис. 1. Сводная литолого-стратиграфическая колонка 
венда Волго-Уральской области [Стратиграфическая…, 
2000; Сергеева и др., 2021]
Условные обозначения: 1 — конгломераты; 2 — гравелиты; 
3–4 — песчаники: 3 — кварцевые (а) и полевошпат‑кварцевые 
(б); 4 — аркозовые (а) и полимиктовые (б); 5 — алевролиты; 
6 — аргиллиты; 7 — глауконит.
Свиты: sv — сергеевская, bc — байкибашевская, sp — старо‑
петровская, sl — салиховская, kr — карлинская.

Fig.  1.  The  general  lithologic-stratigraphic  column  of 
Vendian  Volga-Uralian  area  [Stratigraphic…,  2000; 
Sergeeva et al., 2021]
Legends: 1 — conglomerates; 2 — gravelstones; 3–4 — sandstones: 
3 — quartz (a) and feldspar‑quartz (б); 4 — arkose (a) and polymictic 
(б); 5 — siltstones; 6 — mudstones; 7 — glauconite.
Formations: sv — Sergeevo, bc — Baikibashevo, sp — Staropetrovo, 
sl — Salikhovo, kr — Karlin.
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Рис. 2. Схематическая карта распространения салиховской свиты верхнего венда Волго-Уральской области, 
составленная авторами по материалам [Сергеева и др., 2021; Башкова, Карасева, 2023]
Условные обозначения: 1 — архей‑нижнепротерозойские образования; 2– нерасчлененные отложения рифея, 3 — нерасчлененные 
отложения венда, 4 — отложения салиховской свиты верхнего венда; 5–6 — границы: 5 — стратиграфические, 6 — структурно‑
тектонических зон; 7 — тектонические разломы; 8 — местоположение скважины, ее номер и название разведочной площади; 
9 — административные границы. I — Предуральский краевой прогиб.
Список сокращенных названий разведочных площадей на рис. 2. Апреловская — Апр, Ардатовская — Ард, Арланская — Арл, 
Ахмеровская — Ахм, Базинская — Баз, Байкибашевская — Бкб, Балтаевская — Блт, Бураевская — Бур, Восточно‑Аскинская — 
ВА, Воядинская — Воя, Дюртюлинская — Дрт, Знаменская — Знм, Игровская — Игр, Ик‑Базинская — Икб, Кабаковская — Кб, 
Каировская — К, Караидельская — Крд, Карача‑Елгинская — Кел, Карлинская — Крл, Кипчакская — Кип, Копей‑Кубово — Ккб, 
Кушкульская — Кк, Кушнаренковская — Кшн, Ленинская — Лен, Леонидовская — Лнд, Морозовская — М, Надеждинская — 
Ндж, Ново‑Урнякская — Ну, Орьебашская — Ор, Салиховская — Сал, Саузбашская — Сзб, Северо‑Кушкульская — Скуш, 
Серафимовская — Сер, Сергеевская — Срг, Старопетровская — Стп, Субхангуловская — Сбх, Тастубинская — Тст, Татышлинская — 
Тат, Тепляковская — Теп, Троицкая — Трц, Тюрюшевская — Тюр, Уржумовская — Урж, Шиханская — Ших, Шкаповская — Шкп, 
Южно‑Тавтимановская — Ют, Янышевская — Янш. Измайловская — Изм, Карачевская — Крч, Мензелино‑Актанышская — Ма, 
Сулинская — Сул, Урустамакская — Урт.

Fig. 2. Schematic map of the distribution of the Salikhovo formation of the Upper Vendian of the Volga-Ural region, 
compiled by the authors based on [Sergeeva et al., 2021; Bashkova and Karaseva, 2023]
Legend: 1 — Archean‑Early Proterozoic complexes; 2 — undivided deposits of the Riphean, 3 — undivided deposits of the Vendian, 4 — 
deposits of the Upper Vendian Salikhovo Formation; 5–7 — boundaries: 5 — stratigraphic, 6 — structural tectonic zones, 7 — faults; 8 — 
location of the borehole, its number and name of the exploration area; 9 — administrative boundaries. I — Pre‑Ural marginal deflection.
List of abbreviated names of exploration areas in Fig. 2. Aprelovskaya — Апр, Ardatovskaya — Ард, Arlanskaya — Арл, Achmerovskaya — 
Ахм, Bazinskaya — Баз, Baikibashevskaya — Бкб, Baltaevskaya — Блт, Buraevskaya — Бур, Vostochno‑Askinskaya — ВА, Voyadinskaya — 
Воя, Dyurtyuli — Дрт, Znamenskaya — Знм, Igrovskaya — Игр, Ik‑Bazinskaya — Икб, Kairovskaya — К, Karaidel'skaya — Крд, 
Karlinskaya — Крл, Kipchakskaya — Кип, Kopey‑Kubovo — Ккб, Kushkul'skaya — Кк, Kushnarenkovo — Кшн, Leninskaya — Лен, 
Leonidovskaya — Лнд, Morozovskaya — М, Nadezhdinskaya — Ндж, Novo‑Urnyakskaya — Ну, Orebashskaya — Ор, Salikhovskaya — 
Сал, Sauzbashskaya — Сзб, Severo‑Kushkul'skaya — Скуш, Serafimovskaya — Сер, Sergeevskaya — Срг, Staropetrovskaya — Стп, 
Subkhangulovskaya — Сбх, Tastubinskaya — Тст, Tatyshlinskaya — Тат, Teplyakovskaya — Теп, Troitskaya — Трц, Tyuryushevskaya — 
Тюр, Urzhumovskaya — Урж, Shikhanskaya — Ших, Shkapovkskaya — Шкп, Yuzhno‑Tavtimanovskaya — Ют, Yanyshevskaya — Янш. 
Izmailovskaya — Изм, Karachevskaya — Крч, Menzelino‑Aktanyshskaya — Ма, Sulinskaya — Сул, Urustamakskaya — Урт.
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низкое средневзвешенное содержание органиче‑
ского углерода Сорг в аргиллитах 0.17 %, в але‑
вролитах 0.07 % и в песчаниках 0.04 %. Согласно 
этим исследованиям, битумоиды представлены 
легким и маслянистым, реже смолистым типами. 
Процессы миграции битумоидов проявлены слабо 
и ограниченно, что может быть связано с катагене‑
тической уплотненностью пород и, как следствие, 
изолированностью порового пространства.

К сожалению, разрез салиховской свиты скв. 51 
Салиховская по ряду причин (нет контакта с под‑
стилающими отложениями, т. к. свита в скважине 
пройдена не полностью, известна только её вскрытая 
мощность) не отвечает условиям, предъявляемым 
к стратотипам [Стратиграфический кодекс…, 2019], 
поэтому существует необходимость выявления 
более полных (эталонных) разрезов свиты.

Одним из таких разрезов для салиховской 
свиты предлагается разрез, вскрытый параметриче‑
ской скв. 4 Аслыкульская. Скважина расположена 
в районе оз. Аслы‑Куль в 110 км юго‑западнее 
г. Уфы в центральной зоне Камско‑Бельского ав‑
лакогена в своде Бурангуловского сейсмического 
поднятия, выявленного методом ОГТ сейсмопар‑
тией треста «Башнефтегеофизика» [Сергеева и др., 
2021] (рис. 3). Целью бурения скважины было 
уточнение структурных построений по отражаю‑
щим сейсмическим горизонтам МОГТ, изучение 
литологии, стратиграфии и нефтегазоносности 
верхнепротерозойских отложений.

Минералогический состав терригенных 
отложений салиховской свиты охарактеризован 
на основании исследований методом тяжелых фрак‑
ций [Солодова, 2021а, 2021б; Козлов и др., 2009]. 
В составе шлиховых минералов из песчаников 
(скв. 4 Аслыкульская) установлено преобладание 
минералов‑спутников пород кислого состава (цир‑
кон, апатит, турмалин, слюды) и метаморфических 
минералов (рутил, эпидот, гранат и др.). Среди 
аутигенных минералов отмечена повышенная 
концентрация гематита, в подчиненном количестве 
присутствуют лимонит, пирит и барит. В качестве 
стратиграфического корреляционного признака 
в тяжелой фракции установлена существенно грана‑
товая минеральная ассоциация. Гранат представлен 
обломками кристаллов со ступенчато‑черепитча‑
тым рельефом граней, бледно‑розовой и розовой 
окраски с лиловым или красноватым оттенками. 
Размеры зерен: 0.075х0.075 мм — 0.1х0.15 мм. 
Основным источником граната для песчаников са‑
лиховской свиты в скв. 4 Аслыкульская послужили 
породы кристаллического фундамента (Татарский 

свод) [Козлов и др., 2009]. Циркон встречен пре‑
имущественно в виде хорошо окатанных зерен, 
реже в призматических кристаллах цирконового 
облика хорошей сохранности, некоторые со сгла‑
женными ребрами и гранями. Окраска цирконов 
от бледно‑розовой до розовой. Размеры варьируют 
от 0.05х0.075 мм до 0.15х0.25 мм.

Цель данных исследований — получение с по‑
мощью сканирующей электронной микроскопии 
новой информации о литолого‑минералогическом 
и геохимическом составе пород салиховской свиты 
в разрезе скважины 4 Аслыкульская для выделения 
дополнительных критериев корреляции разрезов 
и уточнения возможных источников сноса класти‑
ческого материала в осадочный бассейн позднего 
венда платформы.

Материал и методы исследования

Образцы керна песчаников салиховской свиты, 
вскрытой скважиной 4 Аслыкульская, отобраны 
из коллекции Сергеевой Н. Д. и Козлова В. И. (кол‑
лекция хранится в ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа).

В статье использованы фондовые материалы 
тематических исследований Лаборатории гео‑
тектоники и региональной геологии Института 
геологии УФИЦ РАН, выполненные под руковод‑
ством В. И. Козлова (Козлов и др., 1985ф, 2008ф), 
по петрографии.

Электронно‑микроскопическое изучение эле‑
ментного состава минералов проведено в аншлифах 
(4 образца с глубин 2499; 2523.3; 2523.5 и 2543 м) 
на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
Tescan Vega 4 Compact c энерго‑дисперсионным 
анализатором Xplorer 15 Oxford Instruments (ИГ 
УФИЦ РАН, Уфа), аналитик С. С. Ковалев. Пересчет 
химических составов на формульные коэффици‑
енты минералов осуществлялся с использованием 
программного обеспечения MineralCalc.

Литолого-минералогическая 
характеристика салиховской свиты

Отложения салиховской свиты в скважине 
4 Аслыкульская вскрыты в интервале глубин 
2430–2550 м и представлены полимиктовыми 
песчаниками мелко‑ и среднезернистыми, обычно 
хорошо или средне сортированными и алевроли‑
тами розовато‑ и зеленовато‑серыми, вишневыми 
и темно‑вишневыми с неравномерными тонкими 
прослоями темно‑вишневых и голубовато‑зеленых 
глинистых пород (см. рис. 3).
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Рис. 3. Фрагмент разреза верхнедокембрийских отложений в  скважине 4 Аслыкульская по  [Сергеева и др., 
2021] с глубинами отбора проб на минералогическое изучение и общий вид песчаников с прослоями аргил-
литов (темно-серые)
Условные обозначения: 1 — конгломераты; 2–3 — песчаники: 2 — кварцевые (а) и полевошпат‑кварцевые (б); 3 — полимиктовые 
(а) и гравийные (б); 4 — алевролиты; 5 — известняки кристаллические (а) и глинистые (б); 6 — доломиты; 7 — кальцитизация, 
8 — глубины отбора проб.

Fig. 3. Fragment of the section of Upper Precambrian deposits along borehole 4 Aslykulskaya, according to [Sergeeva 
et al., 2021], with sampling depths for mineralogical study and the general appearance of sandstones with interlayers 
of argillites
Legends: 1 — conglomerates; 2–3 — sandstones: 2 — quartz (a) and feldspar‑quartz (б); 3 — polymictic (a) and gravel (б); 4 — siltstones; 
5 — crystalline limestones (a) and clayey (б); 6 — dolomites; 7 — calcitization, 8 — sampling depths.



М. М. Михненко, С. А. ДьяковА, н. Д. СергеевА

геологичеСкий веСтник.  2025.  № 1   
GeoloGicheskii vestnik. 2025. no. 1

96

В терригенных породах салиховской свиты 
представлены весьма разнообразные текстуры. 
Наряду с массивными разностями широко развиты 
слоистые и неяснослоистые текстуры. Слоистость 
параллельная, косая одно‑ или разнонаправленная, 
реже перекрестная или линзовидная. Обусловлена 
она присутствием тонких глинистых прослоев 
и подчеркивается изменением интенсивности окрас‑
ки породы. Часто песчаники и алевролиты имеют 
пятнистый облик за счет присутствия округлых 
пятен более светлой или более темной окраски 
(до 1–2 см в диаметре). Кроме того, в песчаниках 
иногда присутствуют включения голубовато‑зеле‑
ных и вишнево‑красных глинистых, железисто‑
глинистых пород в виде «пластинок», окатышей 
овальной, округлой формы размерностью от 0.1 см 
до 1–5 см, редко до 10 см и мощностью до 1–2 мм. 
Эти включения по‑разному ориентированы или же 
образуют ориентированные вытянутые скопления 
в виде прерывистых слойков. Описание литологи‑
ческих типов пород представлено ниже.

Песчаники полимиктовые, часто кварцито‑
видные, мелко‑ и среднезернистые, иногда але‑
вритовые, средне сортированные, слабоокатан‑
ные. Слоистость подчеркивается прослойками, 
обогащенными слюдистым и железистым мате‑
риалом. Обломочный материал представлен квар‑
цем (20–30 %), полевым шпатом (25–35 %), облом‑
ками вулканогенных, осадочных (карбонатных) 
и метаморфических пород (20–35 %). Слюдистые 
минералы представлены биотитом, мусковитом 
и хлоритом (от 1–2 %, иногда до 8 %). Рудные 
минералы (от единичных знаков до 3–5 % породы) 
представлены оксидами и гидроксидами железа, 
титанистыми минералами. Акцессорными мине‑
ралами являются эпидот, сфен, гранат, циркон, 
апатит, лейкоксен, рутил, турмалин. Вторичные 
процессы проявлены в основном ожелезнением 
и хлоритизацией, и реже кальцитизацией облом‑
ков. Цемент (1–5 % породы) пленочный, иногда 
поровый, глинистого, железисто‑глинистого, реже 
хлоритового и карбонатного состава, иногда встре‑
чается регенерационный кварцевый. Отмечены 
линейные и инкорпорационные типы контактов 
между зернами.

Алевролиты полимиктовые, неравномерно‑
зернистые, материал слабоокатан, иногда с гли‑
нистыми слойками. Текстура слоистая, иногда 
пятнистая за счёт участков различного состава 
и структуры. Цемент (7–8 %, в некоторых образцах 
20–25 %) пленочный и пленочно‑поровый, реже 
поровый, регенерационный железисто‑глинистого, 

глинистого, иногда гидрослюдисто‑хлоритового 
и хлоритового состава. Обломочный материал 
представлен полевым шпатом (30–38 %), квар‑
цем (18–25 %, иногда 35–40 %), обломками пород 
(25–35 %). Акцессорные минералы представлены 
эпидотом, цирконом, апатитом, лейкоксеном, рути‑
лом, гранатом, сфеном.

Аргиллиты известковые, алевритовые и пес‑
чанистые, с кальцитовыми гнездами. Обломочный 
материал представлен полевым шпатом и кварцем 
(35 % породы), значительная часть полевых шпатов 
пропитаны гидроксидами железа. В небольшом 
количестве присутствуют железистые, железисто‑
глинистые и кальцитовые обломки с мелкозерни‑
стой структурой. Размерность обломков от 0.05 
до 0.4–0.5 мм. В железисто‑глинистом цементе 
рассеян тонкозернистый кальцит.

Формирование отложений салиховской свиты 
происходило, скорее всего, в обстановках прибреж‑
ных участков мелководного морского бассейна 
[Нефтегазоносные…, 1969; Лагутенкова, Чепикова, 
1982]. Вывод о мелководности бассейна подтвер‑
ждается литологическим составом, представлен‑
ным преимущественно песчаниками (отмечаются 
гравелиты), наличием слоистых и неяснослоистых 
текстур, частой параллельной, косой одно‑ или раз‑
нонаправленной слоистостью.

Результаты и их обсуждение

Основные породообразующие минералы пред‑
ставлены кварцем, плагиоклазами и калиевыми 
полевыми шпатами (рис. 4). По данным СЭМ ми‑
нералы группы плагиоклаза включают альбит 
и анортит. Альбит содержит следующие примеси: 
кальция (0.16–0.48 мас. %), калия (0.07–1.22 мас. %), 
железа (0.09–0.62 мас. %) и редко титана (0.37 %); 
анортит с примесью марганца (0.13–0.31 мас. %), 
титана (0.14 мас. %) и скандия (0.14–0.28 мас. %) 
(табл. 1). Группа калиевых полевых шпатов в основ‑
ном представлена ортоклазом и реже санидином. 
В ортоклазе содержание натрия достигает 0.15–1.18 
мас. %, присутствуют железо (0.10–2.32 мас. %), 
магний (0.66–1.25 мас. %), титан (0.09–0.62 мас. %) 
и барий (0.19–1.07 мас. %). Санидин содержит при‑
месь железа (0.10–0.34 мас. %) и бария (0.38 мас. %).

Санидин высокотемпературный минерал под‑
группы ортоклаза и обычно встречается в виде 
фенокристаллов в эффузивных породах кислого 
состава. Анортит отвечает крайнему кальциевому 
члену ряда альбит — анортит и отмечается в немно‑



МинерАлогичеСкие оСобенноСти пеСчАников САлиховСкой Свиты венДА

геологичеСкий веСтник.  2025.  № 1 
GeoloGicheskii vestnik. 2025. no. 1

97

Рис. 4. Основные кластогенные и аутигенные минералы в песчаниках салиховской свиты (СЭМ)
Условные обозначения: Qz — кварц, Or — ортоклаз, Ab — альбит, Fsp — полевой шпат, Brt — барит, Cal — кальцит, Ep — эпи‑
дот (обозначения минералов по [Warr, 2021]).

Fig. 4. Main clastogenic and authigenic minerals in sandstones of the Salikhovo formation (SEM)
Legend: Qz — quartz, Or — orthoclase, Ab — albite, Fsp — feldspar, Brt — barite, Cal — calcite, Ep — epidote (mineral designations 
according to [Warr, 2021]).

Таблица 1. Химический состав основных породообразующих и вторичных минералов  
в песчаниках салиховской свиты (мас. %)

Table 1. Chemical composition of the main rock-forming and secondary minerals  
in the sandstones of the Salikhovo Formation (wt %)

№ Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO Всего
1. 10.55 20.27 67.95 0.12 0.68 0.51 100.08
2. 2.12 18.88 67.00 0.08 ‑ 0.44 100.65
3. 0.35 17.77 65.42 16.01 ‑ 0.39 99.95

Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3 Всего
4. 26.73 36.65 24.97 0.20 11.07 99.62

BaO SO3 SiO2 FeO Всего
5. 61.62 37.38 ‑ ‑ 98.99
6. 64.3 31.96 1.20 0.41 97.86

1. Na0.893Ca0.032Fe0.019K0.007 (Al1.043Si2.967) 4.0O8 — альбит
2. K0.702Na0.185Fe0.017 (Al1.002Si3.018) 4.0O8 — санидин
3. K0.944Na0.031Fe0.015 (Al0.968Si3.023) 4.0O8 — ортоклаз
4. Ca1.282Mn0.008 (Al1.510Fe0.444Si1.756) 3.7O8 — анортит
5. Ba0.892S1.036O4 — барит
6. Ba1.009Si0.048Fe0.014S0.960O4 — барит
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гих ультраосновных изверженных и интрузивных 
(анортозитах) породах.

Аутигенные минералы. В тяжелой фракции 
песчаников ранее в качестве аутигенного минерала 
был установлен барит. Согласно данным СЭМ, 
барит присутствует как в качестве аутигенного 
(зерна неправильной формы, заполняющие межзер‑
новое пространство) (см. рис. 4, гл. 2543 и 2499 м), 
так и кластогенного (угловато‑окатанные обломки) 
(см. рис. 4, гл. 2523.3 м). Для барита характерен 
нормальный состав (BaSO4), но с примесями железа 
(0.32 мас. %) и кремния (0.56 мас. %).

Довольно часто в песчаниках отмечается 
магнезиально‑железистый хлорит, представленный 
волокнистыми агрегатами, чешуйками (рис. 5, гл. 
2499 м). В нём отмечаются примеси калия (0.13–0.77 
мас. %), кальция (0.13–0.21 мас. %), титана (0.08–0.12 
мас. %) и марганца (0.23–1.08 мас. %) (табл. 2). 
Встречается также смесь хлорита с мусковитом. 

Отдельные зерна породообразующих минералов 
хлоритизированы.

Рудные минералы. В большом количестве 
установлен гётит в волокнистых агрегатах и зер‑
нах с размерами от 15 мкм до 100–200 мкм. Редко 
отмечаются зерна породообразующих минералов 
(например, полевого шпата, см. рис. 5, гл. 2499 м), 
замещённые гётитом. Для гётита характерны при‑
меси магния (0.67–1.10 мас. %), алюминия (0.09–1.6 
мас. %), кремния (0.21–3.23 мас. %), калия (0.12–
0.32 мас. %), титана (0.12–2.73 мас. %) и ванадия 
(0.13–0.32 мас. %), реже хрома (0.10 мас. %), кальция 
(0.16–0.22 мас. %) и марганца (0.22–0.24 мас. %).

В единичных зернах отмечены ильменит, 
титанит и кобальтин (см. рис. 5). Для ильменита 
характерны примеси алюминия (0.10–0.19 мас. %), 
марганца (0.54–1.49 мас. %) кремния (0.17–0.47 
мас. %), калия (0.13 мас. %), кальция (0.10 мас. 
%), ванадия (0.28 мас. %), ниобия (0.18 мас. %). 

Рис. 5. Рудные минералы в песчаниках салиховской свиты (СЭМ)
Условные обозначения: Qz — кварц, Or — ортоклаз, Ab — альбит, Cal — кальцит, Chl — хлорит, Gth — гётит, Ilm — ильменит, 
Ttn — титанит, Cbt — кобальтин.

Fig. 5. Ore minerals in sandstones of the Salikhovo Formation (SEM)
Legends: Qz — quartz, Or — orthoclase, Ab — albite, Cal — calcite, Chl — chlorite, Gth — goethite, Ilm — ilmenite, Ttn — titanite, 
Cbt — cobaltite.
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Таблица 2. Химический состав хлорита в песчаниках салиховской свиты (мас. %)
Table 2. Chemical composition of chlorite in sandstones of the Salikhovo Formation (wt. %)

№ MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Всего H2O*
1. 8.62 20.31 27.38 ‑ ‑ 0.14 0.37 32.39 89.21 10.79
2. 11.11 21.55 29.36 0.92 ‑ ‑ 0.86 23.98 87.79 12.21
3. 12.91 18.53 27.46 0.15 0.18 ‑ 1.54 22.40 83.16 16.84
4. 12.40 18.61 29.74 0.50 0.29 0.21 1.70 23.10 86.55 13.45
5. 15.09 20.26 29.15 0.27 ‑ ‑ 1.14 22.81 88.72 11.28

1. (Mg1.498Fe1.421Mn0.037Ti0.012) (Si3.193Al2.791) O11.329 (OH) 4.447
2. (Mg1.786Fe0.973K0.127Mn0.079) (Si3.167Al2.740) O11.017 (OH) 4.655
3. (Mg1.963Fe0.860Mn0.133K0.020Ca0.020) (Si2.801Al2.228) O8.893 (OH) 6.071
4. (Mg1.963Fe0.923Mn0.153K0.068Ca0.033Ti0.017) (Si3.158Al2.330) O10.426 (OH) 5.049
5. (Mg2.436Fe0.929K0.037Mn0.105) (Si3.157Al2.586) O11.523 (OH) 4.318

Примечание. * — приведенное значение H2O расчетное.
Note. * — the given value of H2O is calculated.

Таблица 3. Химический состав рудных минералов в песчаниках салиховской свиты (мас. %)
Table 3. Chemical composition of ore minerals in sandstones of the Salikhovo Formation (wt %)

№ MgO Al2O3 SiO2 K2O TiO2 V2O3 Cr2O3 Fe2O3 Всего OH*
1. ‑ 0.18 0.48 ‑ 0.49 ‑ ‑ 89.45 90.59 9.41
2. ‑ 0.33 0.46 ‑ 0.99 0.52 0.14 83.48 85.93 14.07
3. 1.83 3.03 5.70 0.38 0.94 0.50 ‑ 76.76 89.14 10.86

Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 V2O3 MnO FeO Nb2O5 Всего
4. ‑ ‑ ‑ ‑ 50.61 0.49 2.36 46.53 ‑ 100.00
5. 0.20 0.37 ‑ ‑ 14.72 ‑ 0.86 74.21 ‑ 90.36
6. 0.36 1.00 0.16 0.14 61.21 ‑ 2.02 28.60 0.25 93.76

Na2O Al2O3 SiO2 CaO TiO2 V2O3 FeO F Всего
7. ‑ 1.41 30.09 28.17 37.45 0.99 0.69 ‑ 98.81
8. 0.18 4.01 31.32 27.85 34.85 ‑ 0.71 1.27 100.19

S Fe Co Ni As Bi Всего
9. 17.03 0.18 22.96 10.12 48.46 1.04 99.79

1. Fe0.988Si0.007Ti0.005Al0.003O1.268 (OH) 0.488 — гетит
2. Fe0.850Ti0.010Si0.006V0.006Al0.005Cr0.001O0.989 (OH) 0.674 — гетит
3. Fe0.780Si0.077Al0.048Mg0.037Ti0.010K0.007V0.005O1.264 (OH) 0.536 — гетит
4. Fe0.983Ti0.962Mn0.05V0.005O3 — ильменит
5. Fe1.669Ti0.298Mn0.02Si0.01Al0.003O3 — ильменит
6. Ti1.258Fe0.654Mn0.047Si0.027Al0.006Ca0.004K0.003Nb0.001O3 — ильменит
7. Ca1.003Ti0.936Al0.028Fe0.019V0.013SiO5 — титанит
8. Ca0.963Ti0.846Al0.152Fe0.017Na0.011Si1.010O4.870F0.130 — титанит
9. Co0.662Ni0.293Bi0.008Fe0.006As1.098S0.902 — кобальтин

Примечание. * — приведенное значение OH расчетное.
Note. * — the given value of OH is calculated.
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В титаните присутствуют примеси натрия (0.13 
мас. %), алюминия (0.75–2.12 мас. %), ванадия 
(0.56 мас. %), железа (0.54–0.56 мас. %), особое 
внимание привлекает наличие в нем значитель‑
ного содержания фтора (1.27 мас. %), который 
может свидетельствовать о примеси фторапатита 
в минерале. В кобальтине отмечено содержание 
никеля 10.12–11.41 мас. %, присутствуют примеси 
железа (0.18–0.31 мас. %) и висмута (1.04 мас. %) 
(табл. 3). Формирование кобальтина может быть 
связано с высокотемпературными гидротермаль‑
ными процессами, типичным минералом которых 
он является [Минералогическая…, 1985].

Наиболее интересную информацию несут 
в себе акцессорные минералы, так как они позво‑
ляют предположить источники сноса для терриген‑
ных отложений и характер питающих провинций. 
Если ранее [Солодова, 2021а, 2021б] нами были 
выделены акцессорно‑минеральные ассоциации, 
позволяющие проводить корреляцию разрознен‑
ных разрезов и предполагать комплексы пород 
в области размыва, то возможности электронной 
микроскопии позволяют расширить представление 
об их геохимических признаках. Для основных 
(«сквозных») минералов — циркон, апатит, рутил 
и эпидот — уточнены состав и морфология.

Для циркона характерна форма нахождения 
в виде кристаллов с хорошо сохранившимися гра‑
нями, их размеры достигают 100 мкм (рис. 6, гл 
2523.5 м). По химическому составу для всех об‑
наруженных цирконов характерно присутствие 
примеси гафния (0.75–1.25 мас. %), в единичных 
точках определены натрий (0.23 мас. %) и железо 
(0.23–0.28 мас. %). Отмечаются обломки магмати‑
ческих пород в срастании с кристаллами циркона 
(см. рис. 6, гл. 2523.5 м). Поскольку выше уже 
отмечалось, что в шлихах циркон присутствует 
преимущественно в окатанной форме, присутствие 
кристаллов хорошей сохранности (см. рис. 6) может 
указывать на близость источников сноса.

Апатит по составу отвечает фторапатиту 
(см. рис. 6, гл. 2499 и 2523.5 м) и присутствует 
в виде слабо окатанных зерен небольшого раз‑
мера (15–60 мкм). Химический состав отличается 
наличием примесей натрия (0.14 мас. %), хлора (0.3 
мас. %), марганца (0.26 мас. %), железа (0.2–0.29 
мас. %) и церия (0.6 мас. %).

Рутил характеризуется довольно крупны‑
ми размерами зерен от 20 мкм до 100 мкм (см. 
рис. 6, гл. 2523.5 м). В его составе отмечается при‑
месь кремния (0.10–0.14 мас. %), кальция (0.07–0.11 
мас. %), железа (0.30–6.15 мас. %), ниобия (0.29–0.47 

мас. %), единично марганца (0.24 мас. %) и ванадия 
(0.54 мас. %) (табл. 4). Отмечены обломки пород 
(см. рис. 6, гл. 2523.5 м) состоящие из агрегата зерен 
рутила и ульвошпинели. В песчаниках салиховской 
свиты ульвошпинель (Fe2TiO4) обнаружена впервые; 
её определение под бинокулярным микроскопом 
затруднено, так как минерал по свойствам близок 
к магнетиту. Для минерала характерно неравно‑
мерное распределение примеси алюминия (0.09 
мас. %) и кальция (0.12 мас. %). Ульвошпинель 
является довольно редким минералом, формирую‑
щимся в восстановительных условиях при резком 
недостатке кислорода, и обнаруживается среди 
титаномагнетитовых руд [Семенов, 1959].

Эпидот встречен в виде окатанных зерен раз‑
мером 0.05*0.05 мм. В составе отмечена примесь мар‑
ганца (0.16 мас. %) (см. рис. 4, гл. 2543 м; см. табл. 4). 
Также впервые для отложений венда определена 
разновидность эпидота — алланит, богатая редко‑
земельными элементами. Алланит по составу отве‑
чает цериевой разновидности и представляет собой 
сплошную массу в виде каемки для минерального 
индивида неясного состава, объединяющего в себе 
смесь редкоземельного карбонатного и силикатного 
минерала (рис. 7, гл 2543; табл. 5, спектр № 5).

В породах свиты нами также установлены ми-
нералы редкоземельных элементов — Ce‑монацит 
(преимущественно) и ксенотим, которые являются 
наиболее распространенными минералами среди 
всех редкоземельных, но в то же время информа‑
тивными, так как устойчивы к выветриванию.

Монацит представлен цериевой разновид‑
ностью, часто присутствует в виде окатанных 
зерен или мелких агрегатов, заполняющих меж‑
зерновое пространство. Ксенотим наблюдается 
реже. Минерал отмечен в обломках пород в виде 
включений в альбите и рутиле (см. рис. 6, гл. 
2523.5 м). Размер зерен РЗЭ‑содержащих минералов 
не превышают 10–15 микрон.

В единичном определении (см. рис. 7, гл. 
2523.,3 м) зафиксирован монацит в виде неправиль‑
ных зернистых масс, заполняющих внутренние 
округлые пустотные пространства и нарастающих 
на внутренней поверхности сфер, которые сна‑
ружи покрыты апатитом (возможно коллофаном). 
Согласно [Пеков, 2012], фосфаты служат лучшим 
осадителем для РЗЭ в холодных водных раство‑
рах в природе. Вероятно, в данном случае апатит 
(коллофан) стал сорбентом для монацита.

Полученные результаты в сравнении с ранее 
опубликованными данными [Дьякова, Сергеева, 
2023] приведены в табл. 6. Из анализа таблицы 
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Таблица 4. Химический состав акцессорных минералов в песчаниках салиховской свиты (мас. %)
Table 4. Chemical composition of accessory minerals in sandstones of the Salikhovo Formation (wt %)

№ Na2O SiO2 FeO ZrO2 HfO2 Всего
1. 0.31 31.82 ‑ 67.16 1.00 100.30
2. ‑ 32.95 0.30 63.02 1.30 97.57
3. ‑ 32.84 ‑ 63.57 0.89 97.30

SiO2 TiO2 MnO FeO Всего
4. 0.26 23.58 2.32 68.09 94.25

SiO2 CaO TiO2 MnO V2O3 FeO Nb2O5 Всего
5. 0.25 0.10 91.61 0.38 ‑ 7.91 0.41 100.67
6. 0.21 ‑ 97.68 ‑ ‑ 0.95 0.61 99.46
7. 0.20 ‑ 98.47 ‑ 0.97 0.36 ‑ 100.00

Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3 Всего OH
8. 24.28 37.73 23.48 0.25 12.15 97.88 2.12

Na2O P2O5 CaO MnO FeO Ce2O3 F Cl Всего
9. 40.90 53.98 ‑ 0.37 0.70 3.84 0.30 100.09
10. 0.19 40.85 53.55 0.42 0.25 ‑ 4.09 ‑ 99.36

Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO MnO FeO Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 ThO2 Всего
11. 0.35 15.39 36.62 0.37 7.97 1.20 4.92 0.77 7.32 15.22 1.49 5.86 0.77 1.77 100.00

1. Zr1.005Na0.009Hf0.009Si0.977O4 — циркон
2. Zr0.956Hf0.012Fe0.008Si1.025O4 — циркон
3. Zr0.967Hf0.008Si1.025O4 — циркон
4. Fe2.221Ti0.692Mn0.077Si0.01O4 — ульвошпинель
5. Ti0.903Fe0.087Mn0.004Si0.003Ca0.001Nb0.001O2 — рутил
6. Ti0.985Fe0.011Si0.003Nb0.002O2 — рутил
7. Ti0.988V0.005Fe0.04Si0.003O2 — рутил
8. Ca1.983Al2.255Fe0.721Mn0.017 (Si2.973O12.409) (OH) 0.590 — эпидот
9. Ca4.965Ce0.022Fe0.027 (P2.973O11.913) F1.043Cl0.044 — фторапатит
10. Ca4.938Na0.032Mn0.031Fe0.018 (P2.976O11.887) F1.113 — фторапатит
11. (Ca0.842Ce0.549La0.266Nd0.206Na0.067Pr0.054K0.047Th0.040Y0.040Sm0.026) (Al1.789Fe0.183Mn0.100) (Si3.611O12.309) (OH) 0.122 — алланит

Таблица 5. Химический состав минералов редкоземельных элементов  
в песчаниках салиховской свиты (мас. %)

Table 5. Chemical composition of rare earth element minerals  
in sandstones of the Salikhovo Formation (wt %)

№ Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 CaO FeO Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 ThO2 Всего
1. ‑ 0.63 29.58 ‑ 0.78 ‑ 2.44 12.47 27.88 3.16 12.89 2.28 1.57 3.83 97.5
2. ‑ 1.89 26.44 1.19 2.27 0.38 ‑ 17.96 28.98 2.47 9.39 1.06 ‑ 5.94 97.97
3. 0.36 1.67 27.32 0.93 2.22 ‑ ‑ 18.87 31.09 3.00 11.43 0.93 ‑ 2.17 100.00

P2O5 FeO Y2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 Tb2O3 Dy2O3 Ho2O3 Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 ThO2 Всего
4. 34.95 0.45 42.33 0.38 0.67 2.96 0.95 6.53 1.35 4.46 0.80 4.13 1.02 100.99

C O F Al Si Ca Y La Ce Pr Nd Sm Gd Th Всего
5. 4.50 29.90 2.89 0.48 6.18 3.46 3.81 8.81 23.18 2.03 7.65 1.59 1.12 3.60 99.20
1. Ce0.386La0.174Nd0.174Th0.066Ca0.063Y0.049Si0.048Pr0.044Sm0.03Gd0.02 [P0.947O4] — монацит
2. Ce0.366La0.228Ca0.168Si0.130Nd0.116Th0.093S0.062Pr0.031Fe0.022Sm0.013 [P0.772O4] — монацит
3. Ce0.394La0.24Ca0.164Nd0.141Si0.115S0.048Pr0.038Th0.034Al0.015Sm0.011 [P0.799O4] — монацит
4. Y0.745Dy0.07Er0.046Yb0.042Fe0.025Th0.015Ho0.014Tb0.01Tm0.008Sm0.008Nd0.004 [P0.979O4] — ксенотим
5. Минеральная масса неясного происхождения
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Рис. 6. Акцессорные минералы в песчаниках салиховской свиты (СЭМ)
Условные обозначения: Qz — кварц, Or — ортоклаз, Ab — альбит, An — анортит, Chl — хлорит, Mnz‑Ce — Ce‑монацит, Xtm‑Y — 
Y‑ксенотим, Gth — гётит, Ilm — ильменит, Zrn — циркон, Uspl — ульвошпинель, Rt — рутил, Fap — фторапатит.

Fig. 6. Accessory minerals in sandstones of the Salikhovo Formation (SEM)
Legends: Qz — quartz, Or — orthoclase, Ab — albite, An — anorthite, Chl — chlorite, Mnz‑Ce — Ce‑monazite, Xtm‑Y — Y‑xenotime, 
Gth — goethite, Ilm — ilmenite, Zrn — zircon, Uspl — ulvospinel, Rt — rutile, Fap — fluorapatite.

Рис. 7. Редкоземельные минералы в песчаниках салиховской свиты (СЭМ)
Условные обозначения: Qz — кварц, Or — ортоклаз, Ab — альбит, Sa — санидин, Brt — барит, Chl — хлорит, Mnz‑Ce — Ce‑
монацит, Xtm‑Y — Y‑ксенотим, Aln‑Ce — Ce‑алланит, Gth — гётит, Ilm — ильменит, Fap — фторапатит.

Fig. 7. Rare earth minerals in sandstones of the Salikhovo Formation (SEM)
Legends: Qz — quartz, Or — orthoclase, Ab — albite, Brt — barite, Chl — chlorite, Mnz‑Ce — Ce‑monazite, Xtm‑Y — Y‑xenotime, 
Aln‑Ce — Ce‑allanite, Gth — goethite, Ilm — ilmenite, Fap — fluorapatite.
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можно сделать вывод, что состав песчаников сали‑
ховской свиты из разобщенных разрезов скважин 4 
Аслыкульская и Красноусольская близок, но имеет 
определенные различия (см. табл. 6).

В песчаниках скв. 4 Аслыкульская отмечены 
следующие минералы: анортит, барит, гётит, тита‑
нит и кобальтин, алланит, которые не встречены 
в более восточном разрезе скв. Красноусольская, 
но не встречены следующие минералы: пирит, 
халькопирит, магнетит, титаномагнетит, ковеллин 
и торит, присутствующие в образцах салихов‑
ской свиты скв. Красноусольской. Эти различия 
позволяют говорить о дополнительных источниках 
сноса для отложений рассматриваемых разрезов.

Заключение

Таким образом, уточнен минеральный состав 
песчаников салиховской свиты шкаповской серии, 
вскрытой скв. 4 Аслыкульская.

В числе породообразующих минералов кроме 
кварца, ортоклаза и альбита присутствуют санидин 
и анортит. Впервые в составе рудных минералов 
определены кобальтин и титанит, из акцессорных 
обнаружена ульвошпинель и разновидность эпидо‑
та — алланит. Обнаруженные минералы указывают 
на присутствие в источниках сноса магматических 
(санидин, анортит) и метаморфических пород, сфор‑
мированных под воздействием гидротермальных 

растворов, в частности сульфидных (кобальтин). 
Дополнена информация о геохимическом составе 
и морфологии акцессорных минералов (циркон, 
апатит, рутил), которые ранее нами использова‑
лись с целью выделения акцессорно‑минеральных 
ассоциаций для корреляции разобщенных разрезов. 
Уточнено, что апатиты представлены группой 
фторапатита. Сохранность кристаллов циркона 
может свидетельствовать о близком расположе‑
нии источников сноса. Для группы минералов 
редкоземельных элементов отмечены Ce‑монацит 
(преимущественно) и ксенотим, ранее не диагно‑
стированные в шлихах из‑за микро‑размеров зерен.

Изучение минералогического состава, допол‑
ненное геохимическими сведениями электронной 
микроскопии, позволило не только уточнить 
состав минералов, слагающих песчаники сали‑
ховской свиты, но и определить ранее не диагно‑
стируемые минералы. Проведенные исследования 
расширяют возможности для выделения допол‑
нительных критериев корреляции и определе‑
ния вероятных источников сноса для осадочных 
отложений венда.

Список литературы

Башкова С. Е., Карасева Т. В. Прогноз нефтегазо‑
носности рифей‑вендских отложений Волго‑Уральской 
нефтегазоносной провинции. Пермь: ПГНИУ, 2023. 190 с.

Таблица 6. Минеральный состав песчаников салиховской свиты
Table 6. The mineral composition of the sandstones of the Salikhovo Formation

Компоненты
Скважины

4 Аслыкульская Красноусольская

Породообразующие 
минералы

Кварц
Гр. Плагиоклаза (альбит, анортит),

гр. Калиевых полевых шпатов (ортоклаз, 
санидин)
Кальцит

Кварц,
Гр. плагиоклаза (альбит),

Гр. калиевого полевого шпата (орто‑
клаз и санидин),

Кальцит

Рудные минералы Ильменит, гётит, титанит и кобальтин Ильменит, пирит, халькопирит, ковел-
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Примечание. * — курсивом отмечены минералы, отличающиеся в составе песчаников.
Note. * — italics indicate minerals that differ in the composition of sandstones.
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