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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучены угленосные отложения копсельской свиты бат-келловейского яруса сред-
ней юры вблизи г. Судака (п-ов Крым). Литолого-минералогический анализ пород, преиму-
щественно песчаников и алевролитов, с раковинным детритом, растительными остатками 
и линзами углей (гагатов), позволил определить прибрежно-морские и лагунные обстановки 
осадконакопления. Изученные гагаты представлены структурным витринитом и относятся к гу-
мусовой группе. Вторичные минералы в угольных пластах и вмещающих породах указывают 
на стадию раннего катагенеза. На основании ботанического анализа установлен состав исход-
ных растений-углеобразователей: это группа хвойных семейства араукариевых.
Цель работы. Выявить фациально-климатические и ландшафтные условия образования га-
гатов копсельской свиты, их состав, структуру, вторичные изменения. Показать, что веще-
ственный состав углей — это древесина голосеменных растений, преимущественно хвойных, 
а не талломы водорослей.
Материалы и методы исследования. Объектом исследования являются угленосные отложения 
средней юры бат-келловейского яруса копсельской свиты, изученные в естественных обна-
жениях долины р. Копсель в районе г. Судака (Крым). Интерес для исследования представ-
ляет присутствие в этих отложениях линз и прослоев бурого угля — гагата. Гагаты изучены 
макроскопически (формы и условия залегания в разрезе) и микроскопически (углепетрогра-
фическими методами): в двусторонне-полированных шлифах в поляризационном микроскопе, 
а также в сканирующем микроскопе Vega3 Tescan. Выполнен микроанализ химических элемен-
тов на приставке к микроскопу ULTM Max (ГИН). Проведены палеоботанические исследования 
углефицированных растительных остатков. Структура, текстура и минеральный состав пород 
исследованы в шлифах в микроскопе; минералогический анализ проведен с использовани-
ем рентгеновского дифрактометра D8 Advace (валовый состав в порошковой дифрактограмме 
и состав глин во фракции <0,001 мм) и сканирующего микроскопа Vega3 Tescan (ГИН).
Результаты. На основе комплексных исследований нового уникального местонахождения га-
гатовых углей в копсельской свите средней юры (бат-келловейский ярус) в долине р. Копсель 
уточнен и дополнен палеоботанический состав растений-углеобразователей (с преобладанием 
хвойных типа араукариевых), реконструированы климатические и палеоландшафтные условия 
формирования этих углей на северной окраине Тетиса. Литолого-минералогические особен-
ности пород, преимущественно песчаников и алевролитов, с раковинным детритом, расти-
тельными остатками и линзами углей (гагатов), позволяют определить фациальные обстановки 
осадконакопления как прибрежно-морские и лагунные, с фрагментами авандельтовых и про-
лювиальных, оползневых отложений. Установленные вторичные изменения вмещающих пород 
и собственно углей дают возможность судить о стадии раннего катагенеза, которому была под-
вержена толща на следующих этапах геологической истории.
Заключение. Торфонакопление и последующее углеобразование происходило, вероятно, 
в мелководных лагунах. Тип торфонакопления паралический, парагенетически связан с изу-
ченным комплексом осадков. Постседиментационные преобразования пород соответствуют 
раннему катагенезу; установлены по наличию вторичного кальцита (по трещинам породы 
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и в виде конкреционных образований), обилию аутигенного гипса, и повсеместного замеще-
ния фрамбоидов пирита железооксидными минералами. Пропластки гагатов также изменены: 
в тех местах, где органическое вещество пропитано карбонатными растворами, угольное ве-
щество подвергается тепловому воздействию, становится оптически непрозрачным.

Ключевые слова: Крым, Судак, средняя юра, копсельская свита, литология, палеоботани-
ка, гагаты, катагенез, араукариевые.
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ABSTRACT
Background. The coal-bearing deposits of the Kopsel formation of the Bathonian-Callovian age 
of the Middle Jurassic near the city of Sudak (Crimea) are studied. The conducted lithological 
and mineralogical analysis of rocks, mainly sandstones and siltstones, with shell detritus, plant 
residues and coal lenses (gagates), made it possible to determine the coastal-marine and lagoon 
sedimentation conditions. The studied gagates are represented by structural vitrinite and belong to 
the humus group. Secondary minerals in coal seams and host rocks indicate the stage of early cata-
genesis. The botanical analysis revealed the coal-forming plants, belonging to a group of conifers 
of the araucaria family.
Aim.  To identify the facies-climatic and landscape conditions for the formation of gagates of the 
Kopsel formation, along with their composition, structure, and secondary changes. To demonstrate 
that the material composition of coals is the wood of gymnosperms, mainly conifers, rather than 
algal thalli.
Materials and methods. The natural outcrops of the coal-bearing deposits of the Middle Jurassic 
of the Bathonian-Callovian stage of the Kopsel formation in the valley of the Kopsel River near the 
city of Sudak (Crimea) were studied. The lenses and interlayers of brown coal — gagate — present 
in these deposits were of particular interest. Gagate samples were studied both macroscopically 
(forms and occurrence conditions in the section) and microscopically (by coal petrography meth-
ods). To this end, double-sided polished sections were examined using a polarizing microscope 
and a Vega3 Tescan scanning microscope. The microanalysis of chemical elements was performed 
using an ULTM Max (GIN) microscope attachment. Paleobotanical studies of carbonified plant 
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residues were carried out. The structure, texture and mineral composition of the rocks were stud-
ied in thin sections using a microscope. A mineralogical analysis was carried out using a D8 Advace 
X-ray diffractometer (gross composition in a powder diffractogram and composition of clays in a 
fraction of <0.001 mm) and a Vega3 Tescan (GIN) scanning microscope.
Results. The comprehensive studies conducted in the new, unique location of coals in the Kopsel 
Formation of the Middle Jurassic (Bathonian-Callovian stage) in the valley of the Kopsel River de-
termined the paleobotanical composition of coal-forming plants (with the predominance of con-
ifers of the Araucariaceae type), the climatic and paleolandscape conditions for the formation of 
these coals on the northern outskirts of Tethys. The lithological and mineralogical features of rocks, 
mainly sandstones and siltstones, with shell detritus, plant residues and lenses of coals (gagates), 
make it possible to determine the facies conditions of sedimentation as coastal-marine and la-
goonal, with fragments of avantdelta and proluvial, landslide deposits. The established second-
ary changes in the host rocks and the coals indicate the stage of early catagenesis, to which the 
stratum was subjected at the next stages of geological history.
Conclusion. Peat accumulation and subsequent coal formation most likely occurred in shallow la-
goons. The type of peat accumulation is paralytic, paragenetically related to the studied sediments. 
Post-sedimentation transformations of the rocks correspond to early catagenesis. These trans-
formations were established by the presence of secondary calcite (by rock cracks and in the form 
of nodule formations), the abundance of authigenic gypsum, and the widespread replacement of 
pyrite framboids with iron oxide minerals. The interlayers of gagates have also undergone changes. 
In those places where organic matter is impregnated with carbonate solutions, the coal substance 
is exposed to heat, thus becoming optically opaque.

Keywords: Crimea, Sudak, Middle Jurassic, Kopsel formation, lithology, paleobotany, jets, cata-
genesis, araucaria
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Введение
При изучении разрезов копсельской сви-

ты бат-келловейского яруса в районе г. Судака 
(рис.  1) большой интерес представляют обнару-
женные в песчано-глинистых терригенных осадках 
средней юры линзы и прослои гагатов. В Крыму 
известны проявления гагатов на разных страти-
графических уровнях: в бешуйской и карадагской 
свитах [3—5]. Бурые угли, в частности гагаты, вы-
ходы которых отмечены на Южном берегу Крыма, 
имеют практическое значение. На протяжении 

длительного времени они служили, главным об-
разом, в качестве топлива. В последнее время 
их стали использовать как поделочный камень 
для изготовления местных сувениров.

В задачи исследования входило выявить фа-
циально-климатические и ландшафтные условия 
образования гагатов копсельской свиты, их со-
став, структуру, вторичные изменения. Основная 
цель работы  — показать, что вещественный со-
став углей  — это древесина голосеменных рас-
тений, преимущественно хвойных, а не талломы 
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водорослей, что установлено углепетрографиче-
скими и палеоботаническими методами.

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются угленосные 

отложения средней юры (бат-келловейский ярус, 
копсельская свита), изученные в естественных 
обнажениях долины р. Копсель (балки Копсель) 
в районе г. Судака [13]. Угленосные отложения 
в районе г. Судака отмечались и ранее, в частно-
сти первое упоминание о находке угля встреча-
ется в работе [11]. Позже другие исследователи 
(Н.И. Андрусов, А.А. Борисяк, М.А.  Михельсон, 
А.С. Моисеев, В.А. Обручев и др.) отмечали 
в разных районах п-ва Крым наличие ископаемых 
углей в отложениях средней юры [3, 9]. Подроб-
ное описание гагатов и находки их на террито-
рии Крымского полуострова представлены в кни-
ге [20]. Но изучение их распространения, формы 
залегания, состава и условий образования ча-
сто было проведено фрагментарно, без исполь-
зования современных аналитических методов. 
Наиболее изученным является Бешуйское место-
рождение гагатов в Бахчисарайском районе, где 
в течение длительного времени осуществлялась 

добыча этих углей в качестве топлива для мест-
ных нужд [3].

В ходе полевых работ в сентябре 2021 г. были 
описаны два обнажения (24/21 и 25/21) копсель-
ской свиты средней юры, расположенные в 1 км 
выше устья р. Копсель и берега Черного моря. 
В сводном разрезе вскрывается терригенный 
комплекс, представленный чередованием сло-
ев разнозернистых песчаников и алевролитов 
с линзовидными пропластками углей.

Обнажение 24/21 расположено в пра-
вом борту балки приблизительно в 1,0 км от устья 
(44°50’35.7’’ N, 35°0’45.5’’ E). Обнажение 25/21 
находится выше по течению в левом борту 
(44°50’38.5’’ N, 35°0’44.2’’ E) (рис. 1).

Строение разрезов детально изучено в есте-
ственных обнажениях (рис. 2); описаны породы, 
отобраны образцы для лабораторных исследо-
ваний. Далее породы были подробно изучены 
комплексом литолого-минералогических, угле-
петрографических и палеоботанических методов. 
Структура, текстура и минеральный состав иссле-
дованы в шлифах в микроскопе; минералогический 
анализ проведен с использованием рентгеновско-
го дифрактометра D8 Advace (валовый состав 

Рис. 1. Схема расположения района работ на Ю-В берегу Крыма (район г. Судак, долина Копсель)
Fig. 1. The layout of the area of work on the south-east coast of the Crimea (the area of the city of Sudak, the valley of 
Kopsel)
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Рис. 2. Литологическая колонка разреза копсельской свиты средней юры в долине Копсель.  
1 — алевролиты; 2 — песчаники мелкозернистые; 3 — песчаники: а — среднезернистые, б — разнозернистые 
с галькой; 4 — песчаники перемятые с «зеркалами скольжения»; 5 — осыпь; 6 — гагаты: а — линзовидные, об-
ломочные, б — массивные пластовые; 7 — включения: а — раковинный детрит, б — фрагменты раститель-
ной ткани; 8 — слоистость: а — горизонтальная, б — косая, в — волнистая; 9 — конкреции карбонатов
Fig. 2. Lithological column of the section of the Kopsel Formation of the Middle Jurassic in the Kopsel Valley.  
1 — siltstones; 2 — fine-grained sandstones; 3 — sandstones: a — medium-grained, b — heterogeneous with pebbles; 
4 — crumpled sandstones with “sliding mirrors”; 5 — scree; 6 — jets: a — lenticular and clastic, b — massive coal 
seam; 7 — inclusions: a — shell detritus, b — fragments of plant tissue; 8 — layering: a — horizontal, b — oblique, 
c — wavy; 9 — carbonate nodules .
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в порошковой дифрактограмме и состав глин 
во фракции <0,001 мм) и сканирующего микро-
скопа Vega3 Tescan (ГИН).

Гагаты изучены макроскопически (формы 
и условия залегания в разрезе) и микроскопиче-
ски (углепетрографическими методами): в дву-
сторонне-полированных шлифах, изготовленных 
по методике [21], в поляризационном микроскопе, 
а также в сканирующем микроскопе Vega3 Tescan. 
Выполнен микроанализ химических элементов 
на приставке к микроскопу ULTM Max (ГИН).

Проведены палеоботанические исследования 
углефицированных растительных остатков. Иссле-
дование в электронном сканирующем микроско-
пе фрагментов ископаемой древесины позволило 
изучить ее анатомическое строение.

Литологическая характеристика и фации
Полевые наблюдения. В ходе полевых ра-

бот в сентябре 2021 г. были описаны два обна-
жения копсельской свиты средней юры, отно-
симой к батскому-келловейскому ярусам [10]. 
Это обнажения 24/21 и 25/21, стратиграфи-
чески надстраивающие одно другим. В целом 
в разрезе наблюдается терригенный комплекс, 
представленный чередованием слоев разно-
зернистых песчаников, алевролитов (послед-
ние  — с многочисленными конкреционными 
образованиями) и оползневых отложений с лин-
зовидными пропластками и линзами углей. Пре-
имущественно это гагаты в виде отдельных пла-
стов (20—30 см мощностью), а также, возможно, 
линз, так как по простиранию самый мощный 
прослой гагата (обнажение 25/21) прослежи-
вается частично на протяжении 2—3 м и далее 
обнажение задерновано.

Обнажение 24/21. Видимая часть разреза 
представлена переслаиванием мелко- и средне-
зернистых песчаников, с беспорядочной разно-
направленной слоистостью (текстуры наподобие 
конуса выноса), часто ожелезненных, с горизонта-
ми конкреций и линзовидными прослоями гагатов, 
часто изогнутой формы. Общая мощность видимой 
части разреза составляет около 5,5 м, угол паде-
ния слоев 45º.

Снизу вверх в разрезе обнажаются следующие 
слои.

1. Песчаник мелко- и среднезернистый, бурова-
то-серого цвета, выветрелый, с неясной косовол-
нистой слоистостью, с трещинами, заполненными 
кальцитом. Видимая мощность 1,2 м.

2. Песчаник мелкозернистый, буровато-се-
рого цвета, с ожелезнением и карбонатизацией, 

с прослоями линз (0,15 см толщиной) гагатов 
и витринитовых углей. Мощность 0,25 м.

3. Песчаник разнозернистый, буровато-се-
рой окраски, косослоистый, с включениями мел-
кой гальки, линз углей, фрагментами обуглен-
ной растительной ткани, раковинным детритом. 
Мощность 1,5 м.

4. Песчаник мелкозернистый, серого цвета, го-
ризонтально слоистый, с обугленными раститель-
ными остатками и раковинным детритом. Мощ-
ность 0,9 м.

5. Песчаник мелко- и среднезернистый, се-
рого цвета, в нижней части буровато-серый, го-
ризонтальнослоистый, с раковинным детритом. 
Мощность 0,4 м

6. Песчаники разнозернистые, бурые, ожелез-
ненные, с беспорядочной разнонаправленной 
слоистостью, будинированные, с оползневыми тек-
стурами типа «зеркала скольжения», с крупными 
линзами углей. Мощность 1,2 м.

В средней части обнажения выделяется слой гагата 
15,0 см мощности, линзовидный, быстро выклинива-
ющийся, без видимой слоистости. Угольное тело раз-
бито многочисленными трещинами, вертикальны-
ми и наклонными, трещины заполнены кальцитом. 
Из этих прослоев отобраны образцы для палеобота-
нических исследований (рис. 3, ф. 1—3).

Обнажение 25/21. Большая часть разреза (око-
ло 5,0 м мощности) представлена алевролитами, 
в верхней части  — переслаиванием мелкозерни-
стых песчаников и алевролитов с линзами и про-
слоями гагатов.

Как уже было указано выше, обнажение 25/21 
надстраивает верхнюю видимую часть обнажения 
24/21:

7. Алевролит темно-серого цвета, плотный, го-
ризонтальнослоистый, с закономерно располо-
женными горизонтами карбонатных конкреций. 
Мощность около 5,0 м (рис. 3, ф. 4).

8. Песчаник мелкозернистый, серого цвета, го-
ризонтальнослоистый, с обилием углистых частиц, 
раковинным детритом, обрывками раститель-
ных тканей. Мощность 0,4 м.

9. Слой гагатов, массивных, черного цвета, 
с многочисленными трещинами, заполненными 
кальцитом. Мощность 0,2 м.

10. Переслаивание алевролитов и гагатов, 
представленных изогнутыми и линзовидными 
пропластками от 0,5 до 2,5 см толщиной. Мощ-
ность 0,3 м.

11. Песчаник мелкозернистый, серого цвета. 
Видимая мощность около 0,2 м, выше перекрыт 
осыпью.
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В верхней части обнажения выделяется соб-
ственно прослой гагата (слой 9) черного цвета, 
массивного, но разбитого многочисленными тре-
щинами: вертикальными более крупными и мел-
кими разнонаправленными. Крупные вертикаль-
ные трещины залечены кальцитом и сидеритом. 
Прослой линзовидный, мощность 20,0 см. Слой га-
гатов прослеживается по простиранию на 1,5 м 
и выклинивается. Возможно, расщепляется на бо-
лее тонкие пропластки (рис. 3, ф. 5).

Уголь (гагат) макроскопически черного цве-
та, с раковистым изломом и неровным ступенча-
тым изломом, на свежем сколе — блеск смоляной, 
массивный, без видимой слоистости, крепкий, утя-
желенный за счет значительной минерализации 
кальцитом. Органогенное вещество разбито тре-
щинами во взаимно перпендикулярных направ-
лениях, от крупных 2×3 см до мелких 0,5×0,5 см. 
Трещины заполнены кальцитом.

Видимые трещины размером до 0,2–0,5 см, также 
заполнены карбонатным материалом, преимуще-
ственно — кальцитом. Есть более тонкие трещины, 
тоже заполненные кальцитом. И есть микротре-
щины, пронизывающие все органическое веще-
ство, видимые только в сканирующем микроско-
пе при больших увеличениях (нанотрещины), 
они не проявляются в оптическом микроскопе. 
Иногда в трещинах отмечаются белые примаз-
ки гипса (немного).

На поверхности кровли прослоя наблюдаются 
следы ожелезнения в виде бурого налета, иногда 
это видно и на сколе  — на поверхности отдель-
ности. Подошва пласта представлена в основ-
ном глинистым материалом, цементирующим 
угольное вещество.

Надугольный слой представлен несколькими про-
слоями гагата изменяющейся мощности, череду-
ющихся с прослоями алевролитов. Эти изогнутые 
и линзовидные пропластки гагата небольшой мощ-
ности являются спутниками основного пласта. Об-
щая мощность слоя 30,0 см (рис. 3, ф. 6).

Литологическое описание, состав и фации 
осадков. Строение изученного разреза копсель-
ской свиты показано на рисунке 2. Суммар-
ная мощность видимой части разреза составляет 
немногим более 11—12 м.

В нижней части обнажения 24/21 (слой 1) 
установлены песчаники среднезернистые, тем-
но-серые, с буроватым оттенком за счет слабого 
ожелезнения, с неясно выраженной косоволни-
стой слоистостью, вертикальной трещиноватостью 
(трещины шириной до 1,0 см и более, в отдельных 
случаях «залечены» кальцитом или волокнистыми 

агрегатами гипса), со следами выветривания. 
Песчаник относительно однородный по составу, 
зерна неокатанные, остроугольные, реже слабо-
окатанные, в составе преобладает кварц, цемент 
карбонатно-глинистый, встречены редкие зер-
на плагиоклаза кислого состава (альбит  — оли-
гоклаз) с признаками вторичных изменений (от 
почти чистых зерен с отчетливыми двойниками 
до интенсивно выветрелых, серицитизированных, 
с едва различимой спайностью). Много микрокон-
креций железо-оксидных минералов, повсеместно 
встречаются игольчатые агрегаты гипса, а также 
частицы углистого вещества до 3,0—5,0 мм длиной.

Непосредственно над слоем 1 с нерезким кон-
тактом залегают серые, преобладающе мелко-
зернистые (с незначительной примесью сред-
незернистых) трещиноватые песчаники слоя 
2 с обилием углистого вещества (размер частиц 
до 12 мм) и раковинного детрита (плохой сохран-
ности, неопределимые фрагменты), в нижней части 
слоя линзовидные включения гагатов (матовых) 
и витринитовых углей. Песчаники преобладающе 
кварцевого состава с обилием железооксидных 
включений, с глинисто-карбонатным пелитоморф-
ным цементом, с новообразованиями прозрачного 
кальцита (по микротрещинам) и прожилками во-
локнистого гипса. Мощность слоя 0,25 м.

Выше в слое 3 залегают разнозернистые несор-
тированные серые песчаники с галькой, рыхлые, 
с неясной косой слоистостью, трещиноватые, слабо-
ожелезненные по трещинам, преобладающе квар-
цевого состава (неокатанные зерна), с углистыми 
частицами (иногда скоплениями в виде микролинз 
до 2 см в длину), обрывками растительной ткани 
плохой сохранности, раковинным детритом, ми-
кроконкрециями железо-оксидных минералов, 
вторичным зернистым кальцитом и волокнисто-лу-
чистыми агрегатами гипса. По мнению авторов, 
этот слой может быть интерпретирован как возмож-
ный конус выноса древнего речного потока в при-
брежно-мелководную зону морского бассейна. 
Об этом свидетельствуют грубообломочный мате-
риал, отсутствие сортировки, беспорядочная раз-
нонаправленная косая слоистость, обилие расти-
тельных остатков, принесенных с суши (фрагменты 
листьев и стеблей).

Вверх по разрезу песчаники слоя 3 постепенно 
переходят в серые мелко-среднезернистые песча-
ники слоя 4, значительно более плотные в сравне-
нии с предыдущим слоем, горизонтально слоистые 
(подчеркивается ориентированным расположе-
нием фрагментарных растительных остатков), 
кварцевого состава (зерна кварца неокатанные, 
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Рис. 3. Фотографии обнажений копсельской свиты средней юры в долине р. Копсель.  
1 — ритмично построенные слоистые среднезернистые песчаники (обн. 24/21, слой 1); 2 — песчаники мелко-
зернистые с конкрециями и линзовидными прослоями углей (обн. 24/21, слой 2); 3 — отложения конуса выно-
са временных потоков (обн. 24/21, слой 3); 4 — прослой алевролита с редкими закономерно расположенными 
карбонатными конкрециями (обн. 25/21, слой 7); 5 — гагат массивный, основной пласт (обн. 25/21, слой 9); 
6 — песчаники с линзовидными прослоями гагата (спутники основного пласта) (обн. 25/21, слой 10)
Fig. 3. Photographs of outcrops of the Kopsel Formation of the Middle Jurassic in the valley of the Kopsel valley.  
1 — rhythmically layered medium-grained sandstones (24/21, layer 1); 2 — fine-grained sandstones with nodules and 
lenticular interlayers of coals (24/21, layer 2); 3 — deposits of the cone of the removal flows (24/21, layer 3); 4 — 
siltstone interlayer with rare naturally arranged carbonate nodules (25/21, layer 7; 5 — massive jet, main stratum 
(25/21, layer 9); 6 — sandstones with lenticular interlayers of jet (satellites of the main layer) (25/21, layer 10)
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остроугольные), с кальцитовым пелитоморфным 
цементом, с обилием раковинного детрита, микро-
конкреций Fe-оксидов и обугленного растительно-
го детрита.

В расположенном выше слое 5 песчаник изме-
няется от серого мелкозернистого вверху до сред-
незернистого буроватого, насыщенного рако-
винным детритом и карбонатными конкрециями 
в нижней части; песчаник преобладающе кварце-
вого состава, зерна разной степени окатанности 
(изометричные, остроугольные и слабоокатан-
ные); встречено обилие микроконкреций желези-
стых минералов (оксиды железа), незначительная 
примесь углистых частиц.

Выше с резким неровным контактом залегают 
песчаники слоя 6, перемятые, беспорядочно сло-
истые, с текстурами наподобие «зеркала сколь-
жения», в них обнаружены крупные линзы углей. 
Мощность этой зоны перемятости песчаников (по 
всей вероятности  — это оползневая структура) 
до 1,2 м, верхняя часть скрыта осыпью.

Выше по течению р. Копсель, на расстоянии 
около 50 м от предыдущего разреза и стратигра-
фически выше, обнажается разрез в точке наблю-
дения 25/21 (левый берег).

Нижняя часть этого разреза (более 5,0 м) пред-
ставлена в слое 7 тонкими глинистыми алеврита-
ми с закономерно повторяющимися горизонтами 
карбонатных уплощенных конкреций, с незна-
чительной примесью мелкого песка, состоящего 
преимущественно из кварца и сильно выветрело-
го плагиоклаза (песчаные зерна меньше 0,5 мм, 
неокатанные, остроугольные), с обилием углистых 
частиц (в виде стеблевидных фрагментов и листо-
ватых пластин, вероятно, древесного и раститель-
ного происхождения). Слоистость едва просле-
живается на отдельных участках по ориентировке 
вытянутых углистых частиц.

Выше по разрезу в слое 8 песчаник буровато-
серый, мелкозернистый, горизонтально слоистый, 
массивный, плотный, преобладающе кварцевого 
состава (зерна кварца преимущественно неока-
танные, остроугольные, но встречаются и слабо-
сглаженные), с обломками створок раковин и фраг-
ментами известковых организмов типа мшанок 
(фауна не определима). Отмечено обилие углистых 
частиц размером> 5,0 мм, интенсивно трещино-
ватых, с кальцитовыми прожилками, заполняю-
щими трещины, также много обрывков раститель-
ных тканей по напластованию.

Этот слой прослеживается выше по течению р. 
Копсель на расстояние около 15,0 м, т.е. види-
мая мощность его может быть значительно больше.

Далее вверх по разрезу — слой 9, представлен-
ный собственно гагатом черного цвета, массивным, 
с многочисленными трещинами (более крупными 
вертикальными и мелкими разнонаправленными), 
залеченными кальцитом. Мощность слоя (от 0,2 м) 
невыдержанная по простиранию, на протяжении 
1,5 м слой выклинивается. Возможно, он расщеп-
ляется на более тонкие пропластки.

Надугольный слой 10 представляет собой 
несколько прослоев гагата изменяющейся мощно-
сти, чередующихся с прослоями алевролитов. Эти 
изогнутые и линзовидные пропластки гагата не-
большой мощности являются спутниками основно-
го пласта. Насчитывается порядка 3—4 прослоев, 
их мощность варьирует от 0,5 до 2,5 см, максимум 
5 см (преобладают 1,0—1,5 см).

Завершается эта часть разреза песчаником (слой 
11), прослеживаемым только на небольшой мощ-
ности  — около 0,2 м и закрытым осыпью более 
1,5—2,0 м.

Состав пород. Как уже отмечено при описа-
нии разреза, основными слагающими породами 
являются песчаники и алевролиты. В составе зер-
нистых пород преобладает кварц, как терриген-
ный, переотложенный из песчаников (окатанные 
зерна), так и вулканогенного генезиса (углова-
тые неокатанные зерна), привнесенный в составе 
вулканических андезито-дацитовых пород. Про-
слои туфов и лав андезитового состава в райо-
не Карадага отмечались ранее в работах [4, 10]. 
Редко встречен плагиоклаз (кислого-среднего 
состава), в большом количестве присутствуют ми-
кроконкреции железооксидных минералов, сре-
ди темноцветных обнаружены биотит, роговая 
обманка, пироксен, повсеместно распространены 
вторичный кальцит и гипс. По данным расшиф-
ровки порошковых дифрактограмм природных 
неориентированных образцов, главными породо-
образующими минералами являются кварц, гипс, 
кальцит, а в глинистой, фракции <0,001 мм (в ори-
ентированных препаратах, нанесенных на стекла) 
преобладают слюда и смешаннослойный минерал 
слюда-смектит, в значительно меньшем количе-
стве присутствуют хлорит и каолинит. Просмотр 
препаратов в электронном сканирующем микро-
скопе позволил изучить основные слагающие по-
роду минералы (рис. 4, ф. 1) и отметить следую-
щую закономерность: железооксидные минералы 
(по количественному соотношению Fe и O  — это 
Fe2O3) замещают повсеместно сульфиды во фрам-
боидах пирита, имеющих биогенное происхо-
ждение, а также темноцветные минералы, веро-
ятно, оливины либо пироксены, судя по форме 
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Рис. 4. Структуры и основные породообразующие минералы песчаников копсельской свиты в сканирующем 
микроскопе.  
1 — основные породообразующие минералы: точки 8 — кварц; 9, 11 — гипс; 10 — оксид железа (Fe2O3 — 
вероятно, гематит); 2, 4, 5 — фрамбоиды пирита (структуры биогенного происхождения), замещенные 
оксидом железа; 3 — зерно силикатного минерала (возможно, оливина или пироксена), полностью замещен-
ного оксидом железа (в центре), и игольчатые «колосовидные» агрегаты гипса (слева вверху); 6 — фрагмент 
известкового микроорганизма (вероятно, поперечный срез стебля Crinoidea), замещенного оксидом железа
Fig. 4. Structures and main rock-forming minerals of sandstones of the Kopsel Formation in a scanning microscope.  
1 — main rock-forming minerals: points 8 — quartz; 9, 11 — gypsum; 10 — iron oxide (Fe2O3 — probably hematite); 2, 
4, 5 — pyrite framboids (structures of biogenic origin), replaced by iron oxide; 3 — a grain of a silicate mineral (possi-
bly olivine or pyroxene), completely replaced by iron oxide (in the center) and needle-like “spike-shaped” gypsum ag-
gregates (top left); 6 — a fragment of a calcareous microorganism (probably a cross-section of the stem of Crinoidea), 
replaced with iron oxide
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первичного минерального каркаса зерна (рис. 4, 
ф. 2—5). Встречены также ископаемые остатки ми-
кроорганизмов со структурой, замещенной окси-
дами железа (рис. 4, ф. 6). Известно, что пирит 
(FeS2) образуется и существует в аноксидных усло-
виях заболачивающихся водоемов [18], в которых 
и происходило угленакопление. Окисление же-
леза и серы и вынос серы с образованием гипса 
происходили в процессе литогенеза (возможно, 
на стадии раннего катагенеза) осадков [8, 19]. 
Гипс известен в парагенезе минералов раннего 
и среднего катагенеза. Сера, высвобождающая-
ся в ходе процесса замещения сульфидов окси-
дом железа, связывается в сульфат-ион, исполь-
зуемый в образовании гипса. Нередко при этом 
указывается на возможность образования гипса, 
ангидрита и других сульфатов на стадии раннего 
катагенеза [19].

Фации осадков определяют изменение струк-
турно-текстурных особенностей пород и их соста-
ва в изучаемом разрезе. В нижней части изучаемо-
го разреза в обнажении 24/21 можно предполагать 
наличие следующих фаций осадков: 1) морские 
прибрежно-мелководные мелкозернистые пес-
чаники с горизонтальной и слабоволнистой либо 
слабокосой слоистостью, с фауной разной сте-
пени сохранности (слои 1, 4, 5); 2)  мелкозер-
нистые песчаники с линзами гагата и обилием 
фрагментов растительных тканей, вероятно, соот-
ветствуют застойным условиям мелководной лагу-
ны (слой 2); 3) разнозернистые рыхлые песчаники 
с беспорядочной косой слоистостью, грубой галь-
кой и обилием растительных остатков, по всей 
видимости, авандельтовые, принадлежат конусу 
выноса водного потока (слой 3); наконец, 4) зона 
перемятых беспорядочно слоистых песчаников 
с текстурами, похожими на «зеркала скольже-
ния», определяет оползневую склоновую фацию 
(слой  6). Не исключена возможность постседи-
ментационной тектонической переработки пород 
слоя 3 и слоя 6.

Верхняя часть изучаемого разреза в обнажении 
25/21 представлена почти на всем протяжении 
(>5 м мощности), фацией морских мелководных 
осадков, состоящих преимущественно из гори-
зонтально слоистых алевритов (слой 7) и мел-
козернистых песчаников (слой 8) с включения-
ми углистых частиц и битой ракушки (вероятно, 
еще более мелководные осадки, возможно, при-
брежно-пляжевого типа). Верхняя часть разреза 
представлена углесодержащей фацией изолиро-
ванной лагуны, в которой происходило накопление 
сносимой с берега растительности, с последующим 

углеобразованием в условиях малоподвижного 
водного режима застойного бассейна (собствен-
но гагатовый слой 9 и алеврит с линзами гагатов 
слоя 10).

М.В. Муратов в «Кратком очерке геологиче-
ского строения Крымского полуострова» [10] 
описывает отложения келловейского яруса 
как осадки трансгрессирующего моря. На восточ-
ном побережье в районе Судакского антиклинория 
осадки келловея согласно без перерыва залегают 
на батских отложениях, а кверху также согласно 
переходят в оксфордский ярус, что свидетельству-
ет о непрерывном существовании морского бас-
сейна в этом регионе.

В более поздних публикациях [1, 2] отложения 
келловейского яруса средней юры в районе Су-
дака (авторы публикации выделяют территорию 
в качестве Судакской сдвиговой пластины) также 
интерпретируются как морские, в которых выде-
ляются прибрежная (песчано-алевритовые осад-
ки более крупнозернистые с однонаправленной 
косой и горизонтальной слоистостью, накапливав-
шиеся в пределах открытого мелководного шель-
фа, в приливно-отливном режиме) и пелагическая 
(более тонкие, сортированные, с мелкой косовол-
нистой, горизонтальной и косой слоистостью, фор-
мировавшиеся в некотором удалении от береговой 
линии, в более спокойных условиях) зоны.

В изученных разрезах наблюдаем преоблада-
ние алевритового и песчаного материала, места-
ми разнонаправленную слоистость, встречаем 
в большом количестве фрагменты тканей ископа-
емых растений, что может свидетельствовать о до-
статочно мелководной прибрежной фации шель-
фовых осадков. А обнаруженные линзы и прослои 
углей — не что иное, как переработанные торфя-
ники, образовавшиеся в мелководной изолиро-
ванной или полуизолированной лагуне, что также 
свидетельствует о прибрежно-морском типе отло-
жений. Помимо этого, как уже упоминалось ранее, 
в изученных разрезах на фоне морских мелковод-
ных отложений фрагментарно выделены аван-
дельтовая (конуса выноса) и оползневая склоно-
вая фации.

Петрография углей
Из угольных прослоев были отобраны образцы 

для петрографических исследований в оптическом 
и сканирующем микроскопах.

Углепетрографические исследования позволи-
ли определить микрокомпонентный состав юрских 
углей и отнести их к гумусовой группе. Палеобо-
танические исследования подтвердили отнесение 
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исследованных углей к разновидности гагатов, так 
как в основном они сложены остатками растений 
семейства Араукариевых или близких к ним так-
сонов.

При исследовании шлифов в проходящем све-
те (увел. ×100—200) видно, что уголь состоит 
из крупных фрагментов структурного витринита 
и гелефицированной основной массы. Структур-
ный витринит красно-коричневого цвета, с сохра-
нившимися проводящими каналами раститель-
ной ткани, более темными, чем основная масса. 
Гелефицированное вещество красно-коричневого 
цвета, полуразложенное, иногда в нем наблюда-
ются сохранившиеся годичные кольца древесины.

Образцы для просмотра и изучения в сканиру-
ющем микроскопе Vega3 Tescan были отобраны 
из слоя 9 обнажения 25/21, микроанализы хими-
ческих элементов выполнены на приставке к ми-
кроскопу ULTM Max, для определения содержания 
углерода проводилось напыление золотом (этот 
элемент присутствует на диаграммах химических 
анализов). На фотографиях (рис. 5) представлены 
взаимоотношения органического вещества углей 
и минерального вещества терригенной примеси 
и новообразованных минералов вторичных изме-
нений (при диагенезе и катагенезе).

В сканирующем микроскопе при увеличениях 
от ×200 до ×2000 отчетливо проявляется блоко-
вая структура гагата в прослое 9 обнажения 25/21, 
обр. 25/21-3. В образце наблюдается угольное 
углеродистое вещество (темное поле) и круп-
ные трещины (светлое поле), заполненные каль-
цитом (рис. 5, ф. 1). На снимке проявляется мел-
ко блоковое строение гагата в образце 25/21-3. 
Наблюдается характерное для однородного витри-
нитового вещества строение с внутренними тре-
щинами усыхания (рис. 5, ф. 2). Точки замеров 
химических анализов на темном поле показывают 
преобладающее содержание углерода, на светлом 
поле — кальция.

В сканирующем микроскопе мы наблюдаем од-
нородное вещество гагата с микротрещинами, 
заполненными кальцитом (рис. 5, ф. 3). Карбо-
натное вещество практически пронизывает дре-
весную ткань. При большом увеличении прояв-
ляется примесь в виде редких мелких зерен кварца 
и пирита (рис. 5, ф. 4).

Минеральное вещество терригенной приме-
си представлено не окатанными зернами кварца 
и мелкими зернами пирита. Вторичные измене-
ния выражаются в пропитке органической мас-
сы гагатов карбонатными растворами, возможно, 
при повышенной температуре, так как вещество 

становится оптически непрозрачным. Мы также 
наблюдаем большое количество трещин, по кото-
рым развит кальцит, это макротрещины, мелкие тре-
щины и нанотрещины (различаемые в сканирую-
щем микроскопе).

В результате вторичных постседиментационных 
изменений в пропластках гагатов в местах, где 
органическое вещество пропитано карбонатны-
ми растворами, угольное вещество становится оп-
тически непрозрачным. Отмечаются многочислен-
ные трещины усыхания, залеченные карбонатами 
и гипсом, иногда до 0,5 см мощностью.

Ископаемая древесина и общие данные 
о палеоэкологии среднеюрской растительности 
разреза Копсель

1.  Характеристика среднеюрской 
ископаемой древесины разреза Копсель
В ходе исследований разреза Копсель был 

изучен фрагмент углефицированной древесины, 
извлеченный из песчаников копсельской свиты 
среднеюрского возраста. Фрагмент был разделен 
на два сегмента, каждый около 7 мм по наибольше-
му измерению, которые были изучены в электрон-
ном сканирующем микроскопе.

В результате проведенного изучения были 
получены данные об анатомическом строении 
этой древесины (рис. 6, 7), которые кратко резю-
мируются ниже.

Древесина пикноксильная, сложенная трахе-
идами с однорядной поровостью. Наблюдаются 
поля перекреста с многочисленными порами круг-
лых и овальных очертаний. Средний диаметр тра-
хеид меняется в пределах от 20 до 30 мкм. Наблю-
дается слаборазвитая паренхимная ткань. Поры 
на стенках трахеид окаймленные, обычно округ-
лых или продольно-вытянутых овальных очерта-
ний. Средний диаметр пор вместе с окаймлением 
составляет от 8 до 10 мкм. Диаметр апертуры поры 
обычно равен 2 мкм. Изредка наблюдаются поры 
с апертурами до 2,5 мкм по наибольшему измере-
нию. Ширина каймы варьирует от 3,5 до 4,5 мкм 
с небольшими отклонениями от средних значений. 
Поры располагаются близко друг к другу. Рассто-
яние между соседними порами в среднем равно 
1—2 мкм. Крассулы отсутствуют. Древесинные 
(сердцевинные) лучи, насколько об этом можно 
судить по изученным фрагментам, относитель-
но редкие, состоящие из пяти или шести верти-
кальных слоев клеток. Клеточные стенки сердце-
винных лучей тонкие.

Поры, расположенные на полях перекре-
ста трахеид и сердцевинных лучей, образуют 
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Рис. 5. Микрофотографии структуры гагатов (обн. 25/21, слой 9) в сканирующем микроскопе и результаты 
химического анализа.  
1 — блоковая структура гагата: крупные трещины, заполненные кальцитом (светлое), и угольное вещество 
(темное); 2 — то же, мелкоблоковое строение: характерное для однородного колломорфного витринитового 
вещества строение с внутренними трещинами усыхания (точка 18 на темном поле — углерод, точка 20 на 
светлом поле — кальцит); 3 — однородное вещество гагата с микротрещинами, заполненными кальцитом; 
4 — то же, при большом увеличении: видна терригенная примесь в виде редких мелких зерен кварца и пирита; 
5 — элементный состав в точке 18; 6 — элементный состав в точке 20, соответствующий кальциту
Fig. 5. Micrographs of the structure of gagates (25/21, layer 9) in a scanning microscope and the results of chemical 
analysis.  
1 — block structure of jet: large cracks filled with calcite (light) and coal substance (dark); 2 — the same, small-block 
structure: a structure characteristic of a homogeneous collomorphic vitrinite substance with internal drying cracks 
(point 18 on a dark field — carbon, point 20 on a light field — calcite); 3 — homogeneous substance of jet with mi-
crocracks filled with calcite; 4 — the same, at high magnification: a terrigenous impurity is visible in the form of rare 
small grains of quartz and pyrite; 5 — elemental composition at point 18; 6 is the elemental composition at point 20 
corresponding to calcite
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Рис. 6. Araucarioxylon sp. Строение пор на полях перекреста (обн. 24/2, слой 2).  
1 — общий вид; 2 — поле перекреста с восемью порами; 3 — поле перекреста с семью в различной степени 
сохранившимися порами; 4 — положение полей перекреста, изображенных на фигурах 2 и 3, относительно 
друг друга. Длина масштабной линейки указана на фигурах
Fig. 6. Araucarioxylon sp. p. Structure of pores in the fields of the crossover (24/2, layer 2).  
1 — general view; 2 — crossover field with eight pores; 3 — the field of the cross with seven preserved pores to 
varying degrees; 4 is the position of the fields of the cross, depicted in figures 2 and 3, relative to each other. The 
length of the scale bar is indicated on the shapes
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Рис. 7. Araucarioxylon sp. (обн. 24/2, слой 2). 1 — два соседних поля перекреста; 2 — поле перекреста с семью 
порами; 3—5 — трахеиды с окаймленными порами. Длина масштабной линейки указана на фигурах
Fig. 7. Araucarioxylon sp. (24/2, layer 2). 1 — two adjacent fields of the crossroads; 2 — crossover field with seven 
pores; 3—5 — tracheids with fringed pores. The length of the scale bar is indicated on the shapes
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компактные группы из 7—8 пор. Поры на полях 
перекреста обычно овальных очертаний, вы-
тянуты вдоль трахеид или иногда располагаются 
под небольшим наклоном. Реже встречаются поры 
округлых очертаний. Диаметр пор на полях пере-
креста варьирует от 3,5 до 5 мкм.

Наблюдается довольно большое сходство 
изученных древесин с древесинами рода 
Araucarioxylon Kraus 1870, emend. Maheshwari 
1972. Несмотря на то что таксономический ста-
тус и валидность рода Araucarioxylon неред-
ко оспариваются [22—24], этот род широко 
использовался и продолжает использоваться 
в палеоботанической литературе при характери-
стике мезозойских ископаемых древесин, а так-
же для древесин этого же анатомического типа 
из верхнего палеозоя [7].

2.  Таксономический состав среднеюрской 
флоры Южного берега Крыма
Исходя из опубликованных ранее данных 

[14—17], среднеюрская флора Горного Кры-
ма, включая флористические комплексы, из-
вестные из средней юры Южного берега Кры-
ма, обладала вполне типичным мезозойским 
обликом, характерным для Индо-Европейской 
(Евро-Синийской) палеофлористической про-
винции. В состав этой флоры входили хвощевид-
ные Neocalamites sp., Equisetites sp.; папоротни-
ки Gleichenia sp., Coniopteris spp., Phlebopteris 
phillipsii (Zigno) Srebrodolskaya, Ph. polypodioides 
Brongniart, Dictyophyllum rugozum Lindley et 
Hutton, Cladophlebis williamsonii (Brongniart) 
Brongniart; кейтониевые Sagenopteris phillipsii 
(Brongniart) Presl., беннеттиты Otozamites 
graphicus (Leckenby) Harris, O. cf. beanii (Lindley 
et Hutton) Brongniart, Pterophyllum margaritae 
Teslenko, Ptilophyllum acutifolium Morris, Zamites 
femeonis (Pomel) Ettingshausen, Cycadolepis 
hypene Harris, цикадовые Nilssonia orientalis Heer, 
и др.; гинкгофиты Ginkgo digitata (Brongniart) Heer, 
Sphenobaiera sp., Pseudotorellia sp. и др.; хвой-
ные Podozamites lanceolatus (Lindley et Hutton) 
Schimper, Araucarites cutchensis Feistmantel, 
Brachiphyllum mamillare Brongniart, Pagiophyllum 
setosum (Phillips) Seward и др. [17].

3. Палеоэкологический облик среднеюрской  
растительности Южного берега Крыма
Исходя из общегеологических данных [12], 

среднеюрская растительность Крыма занима-
ла преимущественно низменные участки мор-
ского побережья, возможно, сезонно подтоп-
ляемые, в полуизолированных лагунах, за счет 
изменения динамики и объема поступления 

поверхностных вод, что создало благоприят-
ные условия для формирования залежей тор-
фа, позднее преобразовавшегося в каменный 
уголь. Наличие в составе флоры многочислен-
ных термофильных элементов (глейхениевые 
и матониевые папоротники) со всей опреде-
ленностью свидетельствует в пользу жаркого 
и влажного гумидного климата. Вместе с тем 
значительное количество остатков цикадофи-
тов, разнообразных беннеттитов и хвойных, хо-
рошо адаптированных к относительно сухим 
и хорошо дренируемым ландшафтам, указывает 
на то, что в непосредственной близости от мест 
формировавшихся танатоценозов располага-
лись возвышенности, на которых произрастали 
палеофитоценозы с доминировавшими хвойны-
ми и цикадофитами. Возможно, именно остат-
ки хвойных, включая араукариевые, и давали 
основную массу для образования торфяников.

Заключение
На основе комплексных исследований нового 

уникального местонахождения гагатовых углей 
в копсельской свите средней юры (бат-келловей-
ский ярус) в долине р. Копсель уточнен и допол-
нен палеоботанический состав растений-углеоб-
разователей (с преобладанием хвойных типа 
араукариевых), реконструированы климатические 
и палеоландшафтные условия формирования этих 
углей на северной окраине Тетиса.

Литолого-минералогические особенности по-
род, преимущественно песчаников и алевролитов, 
с раковинным детритом, растительными остатка-
ми и линзами углей (гагатов) позволяют опреде-
лить фациальные обстановки осадконакопления 
как прибрежно-морские и лагунные с фрагмента-
ми авандельтовых и пролювиальных оползневых 
отложений.

Установленные вторичные изменения вмеща-
ющих пород и собственно углей дают возмож-
ность судить о стадии раннего катагенеза, ко-
торому была подвержена толща на следующих 
этапах геологической истории, что могло быть 
связано с влиянием эндогенных процессов (гид-
ротерм, углеводородных газов). В последнее вре-
мя в Крымско-Кавказском регионе, в том числе 
в Горном Крыму, многие исследователи [6] обна-
руживают влияние современных глубинных горя-
чих растворов и углеводородных газов, изменяю-
щих первоначальный состав осадков. Подобные 
потоки могли существовать и ранее, вне связи 
с синхронными извержениями вулканов, но имею-
щие глубинное происхождение.
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Выводы
В изученной части разреза юрских отложе-

ний выделяются следующие фации: 1) морские 
прибрежно-мелководные  — мелкозернистые 
песчаники с горизонтальной и слабоволнистой 
либо слабокосой слоистостью, с фауной раз-
ной степени сохранности; 2) застойные усло-
вия мелководной лагуны  — мелкозернистые 
песчаники с линзами гагата и обилием фраг-
ментов растительных тканей; 3) авандельтовые 
(или конус выноса)  — разнозернистые рыхлые 
песчаники с беспорядочной косой слоистостью, 
грубой галькой и обилием растительных остат-
ков; 4) пролювиальные (оползневые склоно-
вые и отложения временных потоков)  — зона 
перемятых, несортированных, беспорядочно 
слоистых песчаников с текстурами, подобными 
«зеркалам скольжения».

Торфонакопление и последующее углеобразо-
вание происходило, вероятно, в мелководных 
лагунах. Тип торфонакопления паралический, па-
рагенетически связан с изученным комплексом 
осадков. Ископаемые угли представлены структур-
ным витринитом и относятся к гумусовой группе.

Среднеюрская растительность Крыма занима-
ла преимущественно низменные участки морско-
го побережья, возможно, сезонно подтопляемые, 

что создало благоприятные условия для формиро-
вания залежей торфа, позднее преобразовавше-
гося в уголь. Наличие в составе флоры многочис-
ленных термофильных элементов (глейхениевые 
и матониевые папоротники) со всей определенно-
стью свидетельствует в пользу жаркого и влажно-
го гумидного климата.

Постседиментационные преобразования по-
род соответствуют раннему катагенезу. Уста-
новлены по наличию вторичного кальцита 
(по трещинам породы и в виде конкреционных 
образований), обилию аутигенного гипса и по-
всеместного замещения фрамбоидов пирита же-
лезооксидными минералами. Пирит образовы-
вался в аноксидных условиях заболачивающихся 
водоемов параллельно с угленакоплением. За-
тем на ранней стадии катагенеза происходило 
окисление железа и серы и вынос серы с об-
разованием гипса.

Пропластки гагатов также изменены: в тех ме-
стах, где органическое вещество пропитано кар-
бонатными растворами, угольное вещество под-
вергается тепловому воздействию, становится 
оптически непрозрачным. Вещество углей хрупкое 
и разбито на кубики. Отмечаются многочислен-
ные трещины усыхания, залеченные карбонатами 
и гипсом.
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