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горизонтах Двинского залива течения достигали 25  см/с. Результирующий вектор скорости 
латерального движения придонных водных масс в течение года в среднем составляет 1,5 см/с. 
Приведенные исследования свидетельствуют о наличии устойчивых придонных течений в 
Белом море, приводящих к образованию нефелоидных слоев. С большими перспективами для 
исследований метод автоматических глубинных седиментационных обсерваторий открывает 
возможность для проведения круглогодичного изучения морей Российской Арктики, основную 
часть года покрытых льдом и недоступных для исследований.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №  11-05-00087, Программ 
фундаментальных исследований Президиума РАН №  23, 10.1 и ОНЗ РАН №  5 Микро- и 
наночастицы в Мировом океане (рук. ак.  А.П.  Лисицын), гранта ведущих научных школ 
НШ-618.2012.5.

Рис. 3. Результаты круглогодичных измерений придонных течений на ст.  4930, Бассейн: а) верхний 
график показывает векторы скоростей течений, нижний график — преобладающий перенос водных 

масс в течение года; б) спектр возмущений скорости течений
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РОЛЬ БИОТЫ В НАКОПЛЕНИИ И ПРЕОБРАЗОВАНИИ ОКСИДОВ И 
ГИДРОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА В КОРАХ ВЫВЕТРИВАНИЯ

В.М. Новиков1, Н.С. Бортников1, Н.М. Боева1, А.Д. Слукин1, Е.А. Жегалло2, 
А.П. Жухлистов1, С.В. Соболева1

1Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, 
Москва, novikov@igem.ru 

2Палеонтологический институт им. А.А. Борисяка РАН, Москва

Одной из особенностей кор выветривания (КВ) является широкое развитие в них 
микробиальных форм (бактерий, биопленок, бактериальных матов, гликокаликса), участвующих 
в образовании минералов оксидов и гидроксидов железа. Их максимальные концентрации 
сосредоточены в самой верхней, латеритной зоне, точнее, в подпочвенном горизонте, 
называемом кирасой или дурикрастом. Взаимосвязь биогенных и абиогенных процессов в 
КВ приводила к появлению морфологически разнообразных продуктов и ультрадисперсных 
модификаций биоминералов железа с нестандартными магнитными свойствами (Бортников 
и др., 2011). В данном сообщении приводятся результаты изучения биогенных наномагнетита, 
наногематита и наногетита из КВ базальтов Южного Вьетнама и кондалитов Индии. 
Исследования проводились с помощью СЭМ CamScan-4 (Cambridge) и TESCAN VEGA IIXMU 
(Tescan), ПЭМ JEM 2100, микроанализ проводился с помощью приставки для рентгеновского 
энергодисперсионного анализа X-Max (Oxford Instruments, Великобритания, установки 
синхронного термического анализа STA 449 F1 Jupiter (чувствительность весов — 1 нг, скорость 
нагревания образцов — 10 град/мин).

Биомагнетит установлен в кирасе бокситоносной КВ базальтов месторождения Баолок 
(Бортников и др., 2013). Минерал формирует пирамидальные колонии в кратерообразных 
полостях зональных конкреций. Колонии сложены цепочками коккоидов, образующих, в свою 
очередь, ступенчатые слои прямоугольной формы, площади которых к вершине пирамиды 
уменьшаются. К бокам основной пирамиды прирастают подобные более мелкие «дочерние 
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конструкции». В результате колония приобретает ясно выраженный пирамидальный облик 
(рис. 1).

Подобные морфологические образования биогенного наномагнетита не были отмечены 
ранее в многочисленной литературе, посвященной его природным аналогам. Коккоиды при 
небольших увеличениях выглядят как однородные с гладкой поверхностью сферические 
выделения размером 1,5–2  мкм. Однако при большем увеличении среди окружающего их 
аморфного вещества видны поликристаллические структуры. Изучение образцов в ПЭМ 
подтвердило биогенную природу наномагнетита. Он представлен объемными дендритами 
размером около 1х2 мкм. Чаще им свойствен нерезкий «размытый» облик, что подтверждает 
наличие органической пленки, облекающей поверхность минерала. Также наблюдаются 
четкие картины сложных «цепочек» из частиц с неровными «зазубренными» краями. При 
большем увеличении видно, что последние представляют собой микродрузы ясно выраженных 
кубических кристаллитов размером 40–60  нм (рис.  2). Дифракционные картины различным 
образом ориентированных нанокристаллов содержат кольцевые отражения со значениями 
d(hkl), соответствующие магнетиту. На термогравиметрических кривых исследуемых образцов 
в интервале 800–1050 °C наблюдается статистически значимая прибавка веса вещества (от 0,05 
до 0,27 %), свойственная поведению магнетита при нагревании.

Биогематит в КВ Вьетнама образует сферические, веерообразные и фрамбоидальные формы. 
Наблюдения в СЭМ позволяют предположить, что их формирование происходило в результате 
последовательной раскристаллизации аморфного вещества (рис.  3). Веерообразные формы 

имеют размеры от долей до одного – полутора микронов и сложены взаимно прорастающими 
дисками толщиной менее 100  нм. Такая морфология гематита обязана двойникованию 
слагающих его дисков. В простейшем случае формируются индивиды, состоящие из четырех 
или шести пластин, расположенных друг относительно друга соответственно через 90° или 
60°. Вместе с тем веерообразным формам свойственно и гораздо более сложное двойникование 
(рис. 4). Изображения, полученные в ПЭМ, демонстрируют срастания гематитовых элипсоидов, 
отдельных цельных дисков (размером до 0,6х1,2 мкм) и их половинчатые обломки. Как видно 
на краевых частях этих образований, они полностью состоят из множества частиц размером 
20–30 нм. В местах разлома в центре дисков слагающие их частицы имеют толщину 30–40 нм. В 
электронограмме дискретные рефлексы со значениями межплоскостных расстояний 2,70; 2,52; 
1,59; 150; 1,35 Å отвечают, соответственно, индексам 104, 110, 118, 214, 208. Данная дифракционная 
картина свойственна ориентировке кристалла гематита плоскостью (445) перпендикулярно 
первичному электронному пучку. Таким образом, согласно полученным дифракционным 
картинам, наночастицы имеют одинаковую ориентировку, подобную монокристаллам гематита 
(рис.  5). Изученные образцы характеризуются близким атомным составом, представленным 

Рис. 1. Пирамидальная колония биомагнетита Рис. 2. Фрагмент биогенного наномагнетита.  
На врезке электронограмма
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в основном Fe и небольшим количеством Al, Si и Mn. Кристаллохимическая формула 
отвечает Fe1,84Al0,07Si0,06Mn0,03О3. Согласно литературным данным, эксперименты по синтезу 
гематита показывают значительную (если не определяющую) роль органического вещества в 
формировании структурно-морфологических разновидностей и размеров индивидов минерала. 
В частности, изучалось образование гематита из аморфной гидроокиси трехвалентного железа 
в водной среде при рН 6 и температуре 70 °С в присутствии и отсутствии оксалата аммония 
(Fischer, Schwertmann, 1975). С помощью электронной микроскопии было установлено, что в 
первом случае образовывались эллипсоиды, сложенные агрегатами гексагональных кристаллов 
гематита размером 50–100  Å. Являясь матрицей для гидроокиси железа, оксалат ускорял 
образование центров кристаллизации минерала. В его отсутствии мелкие аморфные частицы 
слипались в агрегаты, которые затем превращались в дефектные монокристаллы гематита. 
Таким образом, было установлено, что оксалат аммония вызывает изменение как внешней 
формы, так и внутренней структуры минерала. В более поздних опытах дискообразные и 
эллипсоидальные формы гематита, синтезированные с участием органических соединений, 
оказались сложены одинаково ориентированными наночастицами и характеризуются 
дифракционными картинами, свойственными монокристаллам этого минерала. Подобные 
образования характерны в основном для искусственно полученных соединений и минералов. 
Их формирование может происходить также через агрегацию покрытых органическими 
компонентами первичных наночастиц в мезокристалл с последующей их трансформацией 
(при вытеснении органики) в монокристалл. Процесс сопровождается двойникованием дисков 
по направлению [1010] с образованием веерообразных агрегатов (Neiderberger et al., 2002). В 

Рис. 5. Электронномикроскопическое изображение 
эллипсоидальной частицы гематита (на врезке 

дифракционная картина)

Рис. 6. Псевдоморфозы гематита  
по гиперстену

Рис. 3. Формы аморфных и раскристаллизованных 
оксидов железа

Рис. 4. Сложные двойники эллипсоидальной 
формы биогенного наногематита. На врезке 

синтезированный гематит (Fischer and 
Schwertmann, 1975)
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псевдоморфных латеритных бокситах на кондалитах Восточных Гат обнаружены генетически 
и морфологически разнообразные гематиты. Вероятно, из-за высокой скорости фильтрации вод 
местами возникают условия, неблагоприятные для развития микробиоты, и там образуются 
псевдоморфозы гематита по гиперстену (рис. 6), биотиту, гранату без видимых следов участия 
микроорганизмов.

Однако исключить это влияние невозможно, так как продукты жизнедеятельности и 
разложения мортмассы постоянно поступают в растворы и участвуют в биогеохимических 
процессах. В локальных условиях затруднённого водообмена, вызванного тампонированием пор 
или каверн, микробиота обильно развивается и образует биоморфозы гематита по названным 
выше псевдоморфозам (рис. 7). Стенки каверн покрыты биоплёнками, в той или иной степени 
раскристаллизованными.

При полной раскристаллизации биоплёнок гематит образует сплошной покров из 
сростков пластинчатых кристаллов, «железных роз» и «мотков пряжи». Местами пластинчатые 
кристаллы гематита расположены настолько плотно друг к другу, что их общая поверхность 
приобретает вид спутанно-волокнистой структуры. Коккоидные колонии, сложенные 
сросшимися шариками размером около 30 нм, в разрезе имеют радиально-лучистое строение.

Биогетит, согласно наблюдаемым картинам в СЭМ, образует биоморфозы волокнистых 
и игольчатых кристаллов по коккоидным бактериям, при этом в пределах одного участка 
образца можно наблюдать как коккоидные, так и кристаллические формы (рис. 8). В ПЭМ гетит 
часто представлен округлыми поликристаллическими скоплениями дисперсных кристаллитов. 
Нередко их контуры окружены тонкой аморфной пленкой, и минерал идентифицируется 
только по микродифракционным картинам. Минимальные размеры сростков игольчатых 
кристаллов наногетита составляют около 200 нм при толщине в первые десятки нм (рис.  9). 
Кривые ДТА характеризуются расщеплением основного при 300 °С эндоэффекта на два пика и 
выположенным экзоэффектом в области 900–1000 °С. Наиболее вероятной причиной указанной 
формы эндоэффекта представляется наличие смеси частиц гётита неодинаковой размерности и/
или разного происхождения. Наличие высокотемпературного экзоэффекта отвечает выгоранию 
органоминеральной фазы.

В латеритах Сибири, Индии и Гвинеи были обнаружены наиболее совершенные 
кристаллы гётита в виде правильных прямоугольных пластинок размером до 0,3х1,0 нм. Они 
редко рассеяны на гранях кристаллов гиббсита, обычно прирастая гранью [010] к базопинакоиду 
гиббсита или почти вертикально гранью [011] к его рёбрам (рис. 10). Исключительный интерес 
представляет тот факт, что гиббсит и гётит являются продуктами биогеохимических процессов, 
а именно: они образовались в ходах червей на поверхности биоплёнок и из перемолотого ими 
матрикса латеритов, который был растворён и перекристаллизован в условиях максимальной 
локальной концентрации биологически активных веществ.

Таким образом, участие микроорганизмов в преобразовании горных пород, в том числе 
глин, — это один из самых актуальных вопросов современной геологии и агрохимии (Theng, 2008; 

Рис. 7. Биоморфозы гематита по псевдоморфозам 
(см. рис. 6)

Рис. 8. Биоморфозы игольчатых кристаллов 
биогетита по коккоидным бактериям
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Астафьева и др., 2010), а также других наук: микробиологии, биогеохимии, палеоклиматологии, 
на стыке с которыми возможно его плодотворное решение. Это сравнительно молодая область 
исследования, прогресс которой связан с развитием современной инструментальной техники. В 
данной работе мы показали результаты изучения гипергенных минералов железа в латеритах. 
Установлено обильное развитие разнообразных псевдо- и биоморфоз магнетита, гематита и 
гётита по различным микроорганизмам, минералам и органо-минеральным плёнкам. Кстати, 
последние присутствуют не только в почвах (Заварзин и др., 2010), но и в коре выветривания, 
хотя и в меньшем количестве. При этом ответственность за биоплёнки несут как микробы 
(Котова, 2012), так и роющие макроорганизмы: земляные черви, нематоды и др.

Нами отмечено, что в латеритах имеют место все стадии органо-минеральных 
превращений биоплёнок: раскристаллизация и дегидратация аморфного метаколлоидного 
вещества, усложнение минеральных форм, развитие двойников. Если морфологическая 
гетерогенность возникает в неравновесных физико-химических условиях, тогда как в 
равновесных условиях роста кристаллы остаются подобными самим себе (Войтеховский, 2012), 
то это наблюдение находит подтверждение и в латеритах. Так, в ходах червей — относительно 
однородных замкнутых пространствах — кристаллы гиббсита и гётита более гомогенны и 
совершенны, чем в разновеликих и разнородных порах и кавернах.

Работа выполнена при поддержке Гранта РФФИ № 13-05-00765а.
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Современная концепция исследований осадков Белого моря базируется на принципах 
комплексного подхода к изучению системы водосбор – море, который успешно применяется 
на практике с 2000 года Лабораторией физико-геологических исследований ИО РАН 
(Лисицын, 2010). Полученные к настоящему времени данные показали, что основные процессы 
трансформации взвешенных и растворенных веществ водосборных бассейнов происходят 
в пределах устьев рек и в заливах моря, представляющих собой типичные маргинальные 
фильтры (МФ) (Shevchenko et al., 2005; Долотов и др., 2005, 2008; Кравчишина, Лисицын, 2011 
и др.). Одним из основных компонентов взвеси в пределах МФ арктических морей является 
речной и морской фитопланктон, аккумуляция которого в осадках, также как и биологическая 
продуктивность, контролируется физико-химическими процессами в зоне смешения речных и 
морских вод (Лисицын, 1994, 2009; Polyakova et al., 2003; Полякова и др., 2009).

Помимо традиционных методов исследования содержания в осадках остатков 
фитопланктона (диатомовый, фораминиферовый и др.), чрезвычайно интересные результаты 
показал метод водных палиноморф. Данный метод был впервые применен для исследования 
осадков Белого моря в 2003 году (Polyakova et al., 2003). Объектами исследований стали цисты 
морских видов динофлагеллат, пресноводные зеленые водоросли, акритархи и органические 
остатки фораминифер, которые являются надежными индикаторами ледово-гидрологических и 
седиментационных обстановок в Белом море (Polyakova et al., 2003; Новичкова, Полякова, 2007). 
В настоящем сообщении рассматриваются особенности формирования ассоциаций водных 
палиноморф на различных ступенях МФ и их значение для палеореконструкций.

Нами изучены 44 образца донных осадков (0–5 см) из рейсов НИС «Профессор Штокманн», 
«Эколог» и «Иван Петров» в 2001–2006 гг. из Двинского, Онежского заливов и Кемской губы. 
Отбор проб проводился с помощью дночерпателя с глубин моря от 0,3 до 80 м.

После предварительного вакуумного высушивания образцов их техническая обработка 
для анализа водных палиноморф проводилась по методике института им. А. Вегенера (AWI, 
Потсдам) (Новичкова, Полякова, 2007). Для оценки влияния речного стока использован CD-
критерий (соотношение содержания в составе ассоциаций водных палиноморф пресноводных 
зеленых водорослей и цист морских видов динофлагеллат). Проведены также подсчеты 
AH-критерия (отношение содержания цист автотрофных видов динофлагеллат к цистам 
гетеротрофных видов) для оценки продуктивности вод (Клювиткина, Баух, 2006). Полученные 
по микроводорослям данные рассматривались в зависимости от среднемноголетней летней 
солености поверхностных вод (Гидрометеорология..., 1991) и гранулометрии осадков. 
Гранулометрический анализ проб выполнен А.Н. Рудаковой и Т.Н. Алексеевой.

Поверхностные осадки заливов Белого моря отличаются пестрым гранулометрическим 
составом с преобладанием песчаной фракции осадков (Saukel et al., 2010). Для Двинского залива 
характерно его изменение по мере удаления от устья реки Северной Двины от песчанистого 
до более пелитового, что связано с изменением гидродинамического режима и отдалением от 
основного источника крупных фракций (Saukel et al., 2010). В Онежском заливе на большей части 
станций в поверхностном слое донных осадков преобладают грубозернистые пески (Долотов 
и др., 2008). Для района Кеми также характерны в основном песчанистые осадки (рис.  1). 
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Размерность цист динофлагеллат находится в пределах от 32 до 100  мкм, что соответствует 
крупноалевритовой фракции осадков Белого моря.

Рассматривая зависимости нахождения цист морских динофлагеллат в поверхностных 
осадках заливов на разрезах суша – море от содержания алевритовой фракции осадков, можно 
отметить наиболее четкие закономерности для проб из Кемской губы, где концентрации 
диноцист увеличиваются до 5–7  тыс. цист/г при содержании алевритовой составляющей 
до 40 %. Для Двинского и Онежского заливов характерны концентрации около 20 и 5 тысяч, 
соответственно, при содержании алевритовой фракции около 20 % (рис. 2).

Распределение цист динофлагеллат в осадках заливов в связи с показателями 
среднемноголетней поверхностной солености вод показывает достаточно четкие зависимости, 
несколько отличающиеся для каждого залива. Данное обстоятельство связано с разным 
масштабом областей исследования МФ и различными показателями стока рек Северная 
Двина, Онега и Кемь. Значимые концентрации диноцист присутствуют в осадках заливов при 
показателях солености 15–17 епс. Во всех заливах концентрации водных палиноморф имеют 
два максимума при солености: 12, 24 епс (Кемская губа), 22, 24 епс (Двинский залив) и 24, 26 епс 
(Онежский залив) (рис. 3). Данные по составу ассоциаций показывают, что первый максимум 
солености связан с ростом продуктивности вод, что соответствует биологической ступени МФ 
(Лисицын, 1994). По мере удаления от устьев рек и увеличением солености вод (в Двинском и 
Онежском заливах до 22–24 епс, в Кемской губе до 12–19 епс) установлено повторное резкое 
возрастание концентраций цист автотрофных видов динофлагеллят в осадках на фоне снижения 
общей концентраций водной взвеси (Кравчишина и др., 2011) в связи с возрастанием водообмена 
с открытыми частями Белого моря. Региональные особенности ассоциаций микроводорослей в 
осадках связаны в основном с видовым составом цист динофлагеллят, которые определяются 
спецификой заливов — распределением глубин в устьях рек, амплитудой приливо-отливных 
течений — и физико-географическими условиями водосборов. Максимальные концентрации 
автотрофных видов диноцист характерны для прозрачных вод Кемской губы с благоприятными 
условиями для развития фотосинтезирующих видов. Высокая мутность вод в Онежском заливе 
(приливно-отливные течения) обусловливает минимальное содержание диноцист автотрофных 

Рис. 1. Гранулометрический состав осадков Двинского, Онежского заливов Белого моря и Кемской губы
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видов. В наибольших количествах они появляются только во внешней части залива, где высока 
численность гетеротрофных видов.

Таким образом, в Двинском заливе  и дельте Северной Двины четко выделяются 
следующие основные этапы формирования ассоциаций. В кутовой части залива при повышении 
солености вод до 21–22  епс установлены минимальные концентрации микроводорослей в 
осадках, представленных немногочисленными диноцистами гетеротрофных видов. Низкие 
концентрации микроводорослей в осадках обусловлены в первую очередь мутностью 
вод, препятствующей продуктивности фитопланктона. Это подтверждается данными по 
распределению водной взвеси в Двинском заливе (Кравчишина, Лисицын, 2011), показавшими 
максимальные суммарные концентрации взвеси при преобладании терригенной составляющей 
в данном районе залива.

С удалением от устья Северной Двины и увеличением солености вод (22–24 епс, средняя 
часть залива) установлено резкое возрастание концентраций морских цист автотрофных видов 
динофлагеллят в осадках, что соответствует биологической ступени МФ (Лисицын, 1994, 
2009). В водной взвеси увеличивается содержание мелкоалевритовой фракции (Кравчишина, 
Лисицын, 2011), соответствующей размерности доминирующих групп фитопланктона.

Аналогичная последовательность смены ассоциаций микроводорослей в поверхностных 
осадках установлена в Онежском заливе. В кутовой части залива, не осушающейся в период 
отливов, где соленость вод составляет 22–24 епс, суммарные концентрации микроводорослей в 
осадках возрастают, достигая максимальных значений. При этом наблюдается резкое снижение 
процентного содержания зеленых водорослей (CD-критерий — в 6–7 раз). Доминирующая роль 
в составе ассоциаций водных палиноморф принадлежит морским диноцистам, что предполагает 
увеличение продуктивности вод (биологическая ступень МФ) на фоне снижения концентраций 
водной взвеси (Долотов и др., 2008). В средней части залива при увеличении солености вод 
до 25–26  епс, рис.  3) и дальнейших снижениях концентраций взвеси (Долотов и др., 2008) 
суммарные концентрации микроводорослей, представленных главным образом цистами 
гетеротрофных видов динофлагеллят, несколько снижаются, оставаясь в основном высокими, 
что позволяет отнести эту часть залива также к биологической ступени МФ. Вместе с тем в 
осадках практически полностью исчезают зеленые водоросли, а содержание пресноводных 
водорослей не превышает 15 %. Во внешней части Онежского залива за пределами МФ, также 
как и в Двинском, увеличиваются концентрации цист морских динофлагеллят и содержание 
автотрофных видов.

Рис. 2. Зависимости содержания морских цист динофлагеллат от доли алевритовой фракции  
осадков заливов Белого моря
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Кемский залив, в отличие от Двинского и Онежского, представляет собой типичный 
эстуарий (Shevchenko et al., 2005; Долотов и др., 2005). В приустьевой части р.  Кемь, где 
установлены максимальные концентрации водной взвеси (Shevchenko et al., 2005) и в основном 
песчаные осадки, водные палиноморфы не установлены. С повышением солености вод (12–
19  епс) по мере удаления от устья реки в эстуарной зоне суммарные концентрации водных 
палиноморф, в составе которых доминируют диноцисты преимущественно автотрофных 
видов, достигают максимальных значений. Это свидетельствует о вероятно возросшей 
продуктивности вод (биологическая ступень МФ), обусловленной снижением концентраций 
водной взвеси (Shevchenko et al., 2005).

В средней переходной части залива численность диноцист варьирует в широких пределах, 
зеленые водоросли практически исчезают в осадках. Эта часть залива характеризуется 
сложной гидродинамической обстановкой, связанной с большими перепадами глубин (<29 м) 
и широким развитием отмелей и островов (Shevchenko et al., 2005;. Долотов и др., 2005). Во 
внешней мористой части залива численность и морских диатомей, и диноцист последовательно 
возрастает, также как в Двинском и Онежском заливах.

Таким образом, в составе ассоциаций водных палиноморф заливов Белого моря 
доминируют цисты морских динофлагеллят и зеленые водоросли. Следует отметить, что 
суммарные концентрации диатомей в осадках в несколько сотен раз превышают концентрации 
водных палиноморф (Полякова и др., 2013).

Выделено до четырех фаз формирования ассоциаций водных палиноморф в поверхностных 
осадках по мере удаления от устьев рек, которые характеризуются последовательным 
сокращением доли пресноводных зеленых водорослей, резкими изменениями концентраций 
морских диноцист, что определяется изменениями солености вод, количественным 
распределением взвеси и продуктивностью вод на различных ступенях МФ.

Авторы выражают благодарность академику А.П. Лисицыну за всестороннюю помощь 
и поддержку. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проекты 12-05-00998-а, 12-05-31152_мол-а), Программы Президиума РАН № 23 
(проект 6.2) и гранта Президента РФ МК-2198.2013.5.
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Петрогеохимические и изотопные свидетельства 
формирования терригенных отложений в островодужной 

обстановке (на примере Предивинского террейна 
Енисейского кряжа)

А.Д. Ножкин1, Н.В. Дмитриева1, А.В. Маслов2, П.А. Серов3

1Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, Новосибирск, 
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3Геологический институт КНЦ РАН, Апатиты, mozay@nm.ru

Цель настоящего сообщения — выявление на примере неопротерозойских комплексов 
Предивинского террейна петрогеохимической и изотопной специфики терригенных пород, 
находящихся в тесной парагенетической ассоциации с островодужными магматическими 
комплексами. Указанный террейн расположен в юго-западной части Енисейского кряжа и входит в 
состав Саяно-Енисейского аккреционно-коллизионного пояса. Он состоит из ряда тектонических 
пластин, надвинутых в северо-восточном направлении по Приенисейскому надвигу (Черных, 
2001; Верниковский и др., 2009). В пределах террейна выделяется два крупных тектонических 
блока, различающихся набором и составом породных ассоциаций: Западный и Восточный.

Западный блок включает метаморфизованные в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации метаплагиориолит-базальтовую и метаандезибазальт-андезит-дацитовую ассоциации, 
петрогеохимический состав которых соответствует вулканитам, характеризующим 
раннюю стадию островодужного магматизма. Метавулканиты содержат пачки и горизонты 
метатерригенных биотит-кварц-полевошпатовых сланцев и кальцитовых мраморов, а также 
апогаббровые амфиболиты и жильные гранитоиды и относятся к юдинской серии (толще) 
(Ножкин, 1997; Легенда…, 2002).

Восточный блок сложен метаморфизованными в эпидот-амфиболитовой и 
зеленосланцевой фации эффузивами известково-щелочной металейкобазальт-андезит-дацит-
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риолитоидной и бимодальной субщелочной базальт-риолитоидной ассоциациями. В сравнении 
с метавулканитами Западного блока они более обогащены щелочами, другими крупноионными 
(Rb, Ba, U, Th), высокозарядными и редкоземельными элементами (РЗЭ) и характеризуют 
более развитую стадию островодужного магматизма и начальную стадию рифтинга 
островной дуги. Основные и кислые метавулканиты чередуются здесь с плагиоклазовыми и 
слюдистыми кварцитами, двуслюдяными плагиоклаз-кварцевыми±амфибол алевросланцами, 
включают горизонт железистых кварцитов (50-60  м), а также пачки тонкослоистых зеленых 
сланцев и объединены в предивинскую серию (толщу) (Ножкин, 1997; Легенда…, 2002). 
Среди тектонизированных пород этой серии наблюдаются линзы и маломощные пластины 
динамометаморфизованных апогарцбургитовых серпентинитов и апогаббровых амфиболитов в 
ассоциации с толеитовыми базальтами типа N-MORB, соответствующие офиолитам. В южной 
части Восточного блока обнажаются габброиды шиверского и плагиогранитоиды ягуновского 
комплексов. U-Pb возраст циркона риолитов этого блока 637±5.7  млн лет, а плагиогранитов 
Ягуновского массива — 628±3  млн лет. Таким образом, формирование островодужных 
ассоциаций происходило в позднем неопротерозое (Верниковский и др., 2009).

На диаграмме (Herron, 1988) точки составов метапород юдинской толщи соответствуют 
глинистым сланцам и ваккам, а на диаграмме (Неелов, 1980) — полимиктовым и граувакковым 
алевролитам. Зеленые сланцы и алевросланцы предивинской толщи на этих диаграммах 
отвечают Fe-сланцам, граувакковым алевролитам и карбонатистым алевропелитам. Составы 
кварцитов находятся в поле вакк и аркозов.

В целом терригенные образования Предивинского террейна характеризуются выраженной 
положительной корреляцией между модулями ЖМ-ФМ и отрицательной корреляцией между 
ГМ и НКМ. В соответствии с представлениями (Юдович, Кетрис, 2000), это указывает на 
принадлежность их к петрогенным («first cycle»-тип) породам. Источниками сноса для зеленых 
сланцев предивинской толщи выступали изверженные породы среднего и основного состава, 
а для кварцитов предивинской и биотит-кварц-полевошпатовых сланцев юдинской толщ — 
кислые и средние породы.

В сравнении с PAAS биотит-кварц-полевошпатовые сланцы юдинской и зеленые сланцы 
предивинской толщ имеют более низкие содержания Rb, Ba, U, Th, Zr, Hf, Nb, La, а также Cr, Co 
и Ni. Кварциты обеднены крупноионными литофилами, а также Sc, V, Cr, Co, Ni (элементами 
характерными для базитов), но отличаются повышенными концентрациями Zr, Hf, Nb, Y, La. 
В целом содержания элементов-примесей в метатерригенных породах имеют промежуточные 
значения в сравнении с составами андезибазальтов и риолитоидов, широко представленных 
среди островодужных ассоциаций Предивинского террейна.

Спектры распределения РЗЭ в биотит-кварц-полевошпатовых сланцах юдинской 
толщи характеризуются слабо выраженной отрицательной Eu аномалией (0,8–1,0) и 
варьирующим отношением LaN/YbN (2,8–22). Подобное распределение наблюдается в породах 
метаандезибазальт-андезит-дацитовой и диорит-плагиогранитной ассоциаций Западного 
блока. Среди спектров РЗЭ в кварцитах предивинской толщи выделяется два типа. Первый с 
выраженной отрицательной Eu аномалией (0,5–0,6) и невысокими LaN/YbN (2,0–4,1). Подобный 
тип распределения наблюдается в метариодацитах и метариолитах этой толщи. Второй тип 
характеризуется слабой отрицательной Eu аномалией (0,83–0,87) и повышенным LaN/YbN (4,5–
9,9) и сходен с распределением РЗЭ в тоналитах. Спектры распределения РЗЭ в зеленых сланцах 
предивинской толщи свидетельствуют о том, что наряду с породами риолитового и тоналитового 
состава размыву подвергались и вулканиты металейкобазальт-андезит-риолитоидной 
ассоциации. Таким образом, осадочные образования Предивинского террейна сформированы за 
счет локального источника сноса — ассоциирующих с ними надсубдукционных магматических 
комплексов. Подтверждением этому служит распределение точек метаосадочных пород на 
диаграмме SiO2–(K2O/Na2O) (Roser, Korsch, 1986) в полях, характеризующих субдукционные 
обстановки.

Важную информацию о характере и возрасте пород, размывавшихся на палеоводосборах, 
дают данные по изотопному составу Sm и Nd, полученные в ГИ КНЦ РАН (г.  Апатиты) по 
методике (Баянова, 2004). Для четырех образцов метатерригенных пород обеих толщ установлен 
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модельный возраст TNd(DM) в диапазоне от 753 до 845 млн лет (на Т=640 млн лет) при величине 
εNd от +6,6 до +7,5. Метаандезиты и метадациты этих толщ характеризуются TNd(DM) 819 и 
872  млн. лет и εNd +6,6 и +6,7. Близкие значения TNd(DM) и εNd указывают на образование 
осадков в результате эрозии ювенильного корового вещества, то есть магматических пород, 
подобных развитым в Предивинском террейне. Исключение представляет образец биотит-
кварц-полевошпатового сланца юдинской толщи с содержанием Th ~10 г/т. Значение TNd(DM) 
для него составляет 1564 млн. лет, εNd равен −2,1. Это может указывать на наличие в осадочной 
породе примеси кратонного материала — продуктов разрушения ториеносных гранулитов 
Ангаро-Канского выступа.

U-Pb LA-ICP-MS изотопное датирование детритовых цирконов, выделенных из биотит-
кварц-полевошпатовых сланцев юдинской толщи (правобережье р.  Енисей, 56°  59.890′  с.ш., 
93° 22.488′ в.д.), выполнено в Отделе наук о Земле университета Гонконга. В качестве внешнего 
стандарта использован циркон 91 500. Погрешности единичных анализов (отношения и возраст) 
приняты на уровне ±1σ. Исследованные цирконы представлены в основном прозрачными 
слабо окрашенными светло-коричневыми зернами с сохранившимися в той или иной мере 
удлиненно-призматическими очертаниями. Судя по катодолюминесцентным изображениям, 
больше половины из них имеет осцилляторную зональность. На гистограмме U-Pb-изотопных 
возрастов (конкордантность >95  %), вычисленных по отношению 206Pb/238U, наблюдается два 
отчетливо выраженных пика (620–630 и 610–620  млн лет), согласующихся с U-Pb возрастом 
циркона риолитов (637±5,7 млн лет).

Приведенные результаты позволяют отметить следующие петрогеохимические и 
изотопные особенности метатерригеннных пород, являющиеся свидетельством формирования 
их в островодужной обстановке. Составы биотит-кварц-полевошпатовых и зеленых сланцев 
соответствуют полимиктовым и граувакковым алевролитам, глинистым и железистым 
сланцам, а составы кварцитов — аркозам и ваккам. По петрохимическому составу метаосадки 
являются петрогенными породами, образованными в результате непосредственного размыва 
островодужных магматических ассоциаций среднего и кислого, в меньшей мере основного 
состава. Это подтверждается сходством свойственных терригенным и магматическим породам 
значений TNd(DM) и величин εNd, а также совпадением U-Pb возраста цирконов магматических 
пород и максимума на гистограмме распределения U-Pb возрастов детритовых цирконов. 
Характер распределения редких и редкоземельных элементов в метаосадках указывает 
на формирование их за счет локального источника сноса (ассоциирующие магматические 
комплексы), а соотношение в них SiO2 и K2O/Na2O предполагает накопление в надсубдукционных 
обстановках.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (грант 12-05-00591) и 
интеграционного проекта «Субдукционные и орогенные осадочные бассейны Северной Евразии: 
индикаторные литологические и изотопно-геохимические характеристики отложений, 
минерагения» (проекты: СО РАН 68-С-5-1014, УрО РАН 12-С-5-1014).
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РАСПОЗНАВАНИЕ ФАЦИЙ ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ ЮРСКИХ И 
МЕЛОВЫХ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА 

КАРОТАЖНЫХ И КЕРНОВЫХ ДАННЫХ

Н.Г. Нургалиева, Н.Р. Минибаев, Р.И. Ягудин, Н.А. Ихсанов

Казанский (Приволжский) федеральный университет, ИГиНГТ, Казань,  
nouria.nourgalieva@ksu.ru

Фациальный анализ является одним из основополагающих методов геологического 
анализа со времен введения в геологию термина «фация» швейцарским геологом 
Альфредом Грессли в 1838 году и первой демонстрации закона фаций в знаменитом труде 
Н.А.  Головкинского «О пермской формации в центральной части Камско-Волжского 
бассейна» в 1868 году. Без фациального анализа сегодня не могут реализоваться секвенс-
стратиграфический и бассейновый анализ. Фациальный анализ выступает полезным 
инструментом для прогнозирования коллекторских свойств в поисково-разведочном процессе, 
а также при оптимизации проектирования и разработки нефтяных и газовых месторождений.

Эффективность фациального анализа основана на термине «фация», который является 
вещественным регистратором условий осадкообразования и может рассматриваться как в узком 
(один критерий), так и в широком смысле (комплекс критериев).

В настоящей работе представлены результаты фациального распознавания и картирования 
природных резервуаров юрских и неокомских отложений некоторых месторождений Западной 
Сибири (Шаимский, Верхнепурский и Верхнесалымский мегавалы). Предлагаемое фациальное 
моделирование базируется на выделении «каротажных» фаций по сигнатурам кривых 
самопроизвольной поляризации (ПС) и сопоставлении этих сигнатур с классификационными 
формами, выделенными В.С.  Муромцевым (Муромцев, 1984; Белозеров, 2005). Выделение 
«каротажных» фаций контролируется в большей или меньшей степени данными по керну 
(минеральный состав, структура и текстура пород), а также закономерностями парагенетических 
и циклических взаимосвязей осадочных комплексов.

Для пластов Ю2–Ю4 тюменской свиты Ловинского месторождения (Шаимский мегавал) 
по данным ПС удалось выявить четыре «каротажные» фации континентальной группы: фацию 
спрямленного речного русла, фацию меандрирующего речного русла, фацию береговых валов 
и фацию внутренней части поймы. Указанный фациальный состав проверялся данными 
петрографического описания (керновые колонки шести скважин), гранулометрии (50 образцов) 
и каппаметрии (25 образцов). Конфигурация фаций речного русла подтверждена сейсмокартой 
псевдоимпедансов.

Группа пластов АС10–А11 черкашинской свиты неокомского нефтегазоносного 
комплекса Ваделыпского месторождения (Верхнесалымский мегавал) по данным ПС и керна 
характеризуется следующим составом. Пласт А10 включает в себя фации заболачивающихся 
участков поймы, заливных участков поймы, устьевых баров. Пласты АС11

1 и АС11
2 сложены 

отложениями разливов и намывных валов в пойме дельты реки, конусов прорыва, 
заболачивающихся участков поймы. Пласт А11

3 включает фации продельты, вдольберегового 
бара, конуса прорыва, разливов и намывных валов.

Для пласта БП11
1 сортымской свиты Вынгаяхинского месторождения (Верхнепурский 

мегавал) аналогичным образом выделены четыре фации прибрежно-морского генезиса: фация 
баровых песков, фация вдольбереговых промоин, фация межбаровых лагун и фация пляжа.
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Фациальная структура рассмотренных объектов формировалась в обстановках борьбы 
суши и моря, выраженной в элементарных и субрегиональных циклитах, что довольно типично 
для генетической истории терригенных природных резервуаров углеводородов. Установленная 
фациальная структура определяет модель расчленения и корреляции разрезов, распределение 
коллекторских свойств пород по площади и разрезу, дифференциацию запасов и эффективность 
освоения месторождений.

Полученные фациальные карты сопоставлены с эффектами геолого-технических 
мероприятий (гидроразрыв пласта, форсированный отбор жидкости, кислотные обработки) 
на месторождениях. Составлен вероятностный прогноз экономической эффективности 
геолого-технических мероприятий с учетом их перераспределения (оптимизации) на основе 
фациального моделирования.
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СЕДИМЕНТОГЕНЕЗ В ПРИПЯТСКОМ ПАЛЕОРИФТЕ  
ЗРЕЛОЙ ФАЗЫ РИФТОГЕНЕЗА

С.М. Обровец

Белорусский научно-исследовательский геологоразведочный институт, Минск,  
abravets@geology.org.by

Комплексное изучение бассейна древней седиментации (бассейновый анализ) — одно 
из самых актуальных направлений геологических исследований. Это связано прежде всего с 
тем, что осадочные бассейны рассматриваются как самостоятельные структурно-фациальные 
или структурно-седиментационные зоны земной коры, развитие которых определялось как 
геодинамикой региона, так и его структурно-тектонической позицией. Нефтегазоносный 
Припятский прогиб по особенностям геологического развития относится к бассейнам со сложной 
эволюцией. Согласно сейсмогеологической модели земной коры и верхней мантии, Припятский 
прогиб является палеорифтовой структурой, сформированной в процессе растяжки литосферы 
и связанного с ним листрического раскалывания земной коры (Айзберг и др., 1987; Гарецкий, 
Клушин, 1987). Листрические разломы мантийного и корового заложения, представленные в 
верхней части коры нормальными сбросами, определили ступенеобразный структурный каркас 
палеорифта. В процессе рифтогенеза, в понимании его в широком смысле авторами (Айзберг и 
др., 2003), обосновано три стадии в жизни рифта: ранняя, главная и поздняя.

Главная фаза рифтового грабена приурочена ко времени образования нижнесоленосной 
(франского возраста), межсолевой и верхнесоленосной формациям (фаменского возраста). 
Активные движения по разломам и формирование резко дифференцированной блоковой 
структуры в условиях некомпенсированного прогибания привели к образованию резко 
расчлененного рельефа дна бассейна, который оказывал активное влияние на распределение 
мощностей и фаций межсолевых и соленосных отложений. Листрическая природа 
ступенеобразующих разломов Припятского прогиба явилась одной из причин формирования 
линейных зон отсутствия, резкого изменения полноты разреза, мощности и фаций ранне- 
и среднефаменских отложений вкрест простирания зон разломов, а также расчлененного 
палеорельефа дна бассейна седиментации (Старчик, Обровец, 2002). Седиментогенез происходит 
в бассейне, строение которого обусловлено тектоническими процессами, создававшими 
палеорельеф, влияние которого проявилось через формирование различных обстановок 
осадконакопления. Важность выяснения особенностей седиментогенеза в бассейне четко 
сформулировал Н.Б.  Вассоевич (1977): «в ряду всех стадий осадочного породообразования, 
всех этапов литогенеза решающее значение для развития нефтегазообразования имеет стадия 
седиментогенеза, т.е. рождение (генезис) того или иного осадка». В связи с диссимметричным 
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строением палеорифта в различных частях Припятского бассейна синхронно происходил 
седиментогенез различного типа.

Активная вулканическая деятельность в пределах Припятского грабена происходила в 
самом конце позднефранского и в фаменское время (зрелая фаза рифтинга) и соответствовала 
пику развития высокоамплитудных краевых и внутренних антитетических разломов 
Припятского прогиба. Согласно данным В.П.  Корзуна (Корзун, 1975), в верхнедевонском 
осадочном чехле Припятского прогиба присутствуют три вулканогенные толщи. Эндогенное 
вещество наряду с переотложенным принимает участие в осадочном процессе в виде 
эффузивного и пирокластического материала, а также в виде эксгаляционно-гидротермальных 
выносов. Исследования процессов осадконакопления в рифтовых зонах океанов позволили 
А.П.  Лисицину (1980) высказать позицию, что дно рифтов представляет собой сито, через 
которое поступает эндогенное вещество, разбавляемое природными водами. Он также отмечал, 
что очень сложно рассчитать вклад первичного эндогенного вещества в балансе собственно 
осадочного процесса, тем более оценить роль каждого из этих источников для древних осадков.

Влияние вулканической деятельности эксплозивного характера на процесс 
седиментогенеза в рифтовом морском бассейне Припятского прогиба проявилось в виде 
формирования в осадочных раннефаменских отложениях слоев и прослоев вулканокластических 
пород, анальцимизированных туфов, глин с реликтовой пепловой текстурой. Кроме явного 
поступления вулканогенного материала в результате эксплозивной вулканической деятельности 
в бассейн осадконакопления в фаменское время, следует отметить менее изученное и более 
сложно определяемое влияние на седиментогенез вулканической деятельности в виде 
гидротерм.

В Северном районе Припятского прогиба происходило наиболее активное развитие 
карбонатного седиментогенеза, который в морском бассейне раннефаменского возраста 
и солеродном бассейне среднефаменского возраста осуществлялся преимущественно в 
кальцитовой минерализации и отличался сверхбыстрыми темпами накопления органогенных 
известковых осадков. Он реализовался в обстановках парагенетически связаных между собой 
онколитовых, оолитовых и ракушняковых отмелей, строматолитовых построек. В отложениях 
преобладают простые органогенные постройки (желвако-детритовые калиптры, биостромы 
и биогермы), в составе которых, наряду с сине-зелеными водорослями (ционобактериями) и 
представителями фауны, ведущая роль принадлежит каркасообразующим красным водорослям. 
Присутствуют также мощные органогенные тела (многоярусные биоритмиты), сложенные 
преимущественно онколитами сине-зеленых водорослей (цианобактерии), образующими 
органогенно-аккумулятивные банки, ранее диагностируемые исследователями как рифы. 
Оолитовые образования являются результатом хемогенного карбонатного седиментогенеза и 
приурочены к гребневым участкам тектонических ступеней.

Формирование органогенных и хемогенных оолитовых фаций происходило на 
выраженных в палеорельефе дна бассейна грядах, холмах и возвышенностях, обусловленных 
тектоническими поднятиями по разломам.

В Центральном районе Припятского прогиба характерным условием накопления глинисто-
кремнеземно-карбонатных и кремнеземно-карбонатно-глинистых отложений являются 
замедленный снос терригенного материала и относительная стабилизация тектонической 
активности именно в центре прогиба. На погруженных склонах тектонических ступеней 
(террасах) формировались бескаркасные иловые холмы, подобные уолсортским фациям 
(холмам), описанным Дж.Л. Уилсоном (1980). В погруженных приразломных депрессиях 
формировались породы доманикового типа: субдоманикоиды, доманикоиды и доманикиты, 
насыщенные остатками радиолярий и органического вещества, свидетельствующих о расцвете 
органической жизни, который был обусловлен подъемом глубинных флюидов в морской 
бассейн карбонатной стадии седиментогенеза. Присутствие радиолярий, строящих свой скелет 
из кремнезема, анализ изотопов углерода и кислорода кальцита пород доманикового типа, 
известняков и вулканогенно-осадочных пород с использованием генетической диаграммы 
(Hudson, 1977) позволяют предположить, что седиментогенез пород сложного состава 
происходил под влиянием поступления глубинных флюидов в палеобассейн в виде гидротерм.
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Остатки радиолярий, распространенные в Припятском прогибе, входят в Лаврусскую 
биопалеогеографическую провинцию, которая включает Тимано-Печорский бассейн, западный 
склон Северного Урала, Волго-Уральскую провинцию, Полярный Урал, Польшу и Германию, 
Прикаспийскую впадину в Казахстане (Афанасьева, Амон, 2009). По преобладанию в составе 
пород доманикового типа преимущественно седиментационного кальцита исследованные 
отложения относятся к породам III типа доманиковых образований (Нефтегазообразование…, 
1986), отличаются от баженитов Западной Сибири и подобны доманику куонамской свиты 
Восточной Сибири.

Модель формирования осадков в Центральном районе прогиба с участием эндогенного 
материала представляется следующим образом. В пределах локальных участков бассейна 
существовали обстановки, приуроченные к склонам гряд, валообразных и локальных поднятий 
дна бассейна, благоприятные для формирования различных органогенных образований. На этих 
участках часть химически и органически осажденного карбонатного материала взмучивалась 
движениями воды и переносилась в прилежащие депрессионные ложбины. В наиболее 
углубленных частях бассейна (ложбинах в палеорельефе) в приразломных палеодепрессиях, 
а также на склонах моноклиналей, в областях, удаленных от зон развития водорослевого 
карбонатообразования (зон онколитовых отмелей) и незначительного поступления 
терригенного материала с области сноса, накапливались осадки глинисто-кремнисто-
карбонатного состава. По разломным зонам поступали флюиды, насыщенные кремнеземом 
и микрокомпонентами, что способствовало биологической активности организмов и в 
первую очередь радиолярий. В результате формировались осадки в локальных ложбинах, 
испытывавшие дефицит поступления обломочного материала, ниже уровня окисления и 
базиса волновой деятельности. Придонные воды, стекавшие с приподнятых возвышенностей 
палеорельефа, были более насыщены солями. Они смешивались с глубинными, насыщенными 
кремнеземом флюидами и имели большую плотность, что затрудняло свободный водообмен. 
Это приводило к нехватке кислорода, а выпадение разлагающегося планктона — к образованию 
застойной восстановительной среды. Преобладали условия, переходные к эвксинным, 
которые являлись благоприятным фактором для формирования углеводородпроизводящих 
и углеводородсодержащих доманиковых фаций. В таких ложбинах Припятского бассейна 
сформировались пачки прослоев и слоев карбонатных и пород доманикового типа с различным 
содержанием радиолярий и высоким содержанием Сорг.

В Южном районе прогиба на границе с Украинским кристаллическим щитом в морском 
и солеродном бассейнах Припятского палеорифта главной фазы рифтогенеза проявился 
приконтинентальный терригенный седиментогенез. Он характеризовался быстрой инъекцией 
кластического материала в зону аккумуляции и лавинными темпами приращения разреза, а также 
различными основными фациальными обстановками: дельтами палеорек, дельтами конусов 
выноса временных потоков, конусов выноса, турбидитовых, контуритовых и вдольбереговых 
течений. Седиментогенез и геометрия терригенных тел генетически связаны с палеорельефом 
дна палеобассейна, который был предопределен тектоническими процессами рифтогенеза, а 
также галокинезом подстилающей франской соляной формации. Контуритовые терригенные 
тела формировались в межкупольных ложбинах, окружавших соляные купола франской 
соленосной формации. Ранее (Бенсман, Демидович, 1974) было установлено, что в отложениях 
предавлакогеновой стадии Припятского прогиба повышенные величины песчанистости 
разрезов приурочены к сводовым частям палеоподнятий. Формирование терригенных тел 
повышенной мощности в Припятском палеорифте, приуроченных к палеодолинам различного 
стратиграфического возраста, является одним из седиментационных критериев образования 
терригенных отложений в бассейне главной фазы рифтогенеза.

В Центральном районе Припятского прогиба мощность раннефаменских отложений 
составляет 100–200 м в сравнении с мощностями в Южном районе (до 800 м) и в Северном (до 
500 м). Вероятно, наблюдаемая картина в первую очередь связана с дефицитом обломочного 
материала, поступавшего в центральную котловину, т.к. она была отгорожена палеодолинами, 
аккумулировавшими обломочный материал, и палеоподнятиями, преграждавшими путь 
терригенному материалу от источников его сноса (Украинского щита и Микашевичско-
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Житковичского выступа). Возможно, термин «некомпенсированное осадконакопление» не 
объясняет механизма формирования раннефаменских отложений в Центральном районе 
Припятского прогиба. Более точно, скорее всего, суть процесса отражает термин «starved 
basin» — «голодающий бассейн» (Толковый словарь…, 1979). Для таких бассейнов свойственны 
стратиграфические перерывы, обусловленные дефицитом осадочного материала и не 
накоплением осадков.

В нормально морском и в солеродном бассейнах сульфатный седиментогенез реализовался 
в двух основных обстановках осадконакопления. На положительных формах палеорельефа — 
это субаэральные себхи, в более глубоководных условиях осадконакопления формировались 
фации тонкослоистых сульфатных пород (ламинитов). Образование линз каменной соли в 
раннефаменском бассейне связано с растворением нижележащей верхнефранской соленосной 
формации и возникновением соляных ванн в ложбинах палеорельефа, в которых из 
десцендентных рассолов осаждался галит.

Седиментационная диссимметрия в рифтовом бассейне главной фазы рифтогенеза, 
проявившаяся в формировании: 1) органогенной карбонатной платформы в Северном 
районе Припятского прогиба; 2) «голодающего» Центрального района с преобладающим 
терригенно-аутигенным седиментогенезом; 3) Южного района с инъективным лавинным 
терригенным и Восточного района с вулканогенно-осадочным седиментогенезом — 
является одним из седиментологических индикаторов рифтового бассейна активной фазы 
рифтогенеза. Присутствие остатков радиолярий, изотопный состав углерода и кислорода 
кальцита, повышенные содержания урана, титана, ванадия, бария, кобальта, никеля в породах 
доманикового типа, содержащих также значительные количества аутигенного кремнезема 
наряду с кальцитом смешанного эндогенного-экзогенного происхождения, позволяют 
предположить, что при формировании этих отложений вероятен подъема глубинных флюидов 
в процессе эксгаляционно-гидротермальных выносов. Эти факты также свидетельствуют 
о генетической связи между кремниенакоплением и вулканизмом со скрытовулканическим 
гидротермальным типом кремниенакопления в Припятском прогибе. По мнению автора 
(Лукин, 1997), это явление является литогеодинамическим показателем, характерным, как 
правило, для режима растяжения различной интенсивности рифтовых зон с повышенной 
рассредоточенностью коровой проницаемости.

Основная особенность седиментогенеза в ранне- и среднефаменском Припятском бассейне 
главной фазы рифтогенеза проявилась в приконтинентальном терригенном седиментогенезе 
инъективного характера и лавинных темпах приращения разреза, карбонатном седиментогенезе 
преимущественно органогенной кальцитовой минерализации и сульфатном седиментогенезе 
гипсовых осадков.
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ОСОБЕННОСТИ ДОМАНИКОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ТИМАНО-ПЕЧОРСКОЙ 
ПРОВИНЦИИ

Н.С. Окнова, А.Н. Коханова

Всероссийский нефтяной научно-исследовательский геологоразведочный институт,  
Санкт-Петербург, ins@vnigri.ru

Доманикиты в Тимано-Печорской провинции — это высокобитуминозные кремнисто-
карбонатно-глинистые отложения, являющиеся главными генераторами нефти. Например, 
«свыше 80 % от общей массы геологических ресурсов нефти в Западно-Сибирской провинции 
является продуктом нефтеобразования в баженовской свите» (Западная Сибирь, 2000). В 
монографии Т.К. Баженовой и др. (Органическая геохимия…, 2008) написано, что в Тимано-
Печорской провинции доманиковая толща представлена аргиллитами, кремнистыми 
аргиллитами, глинистыми известняками, горючими сланцами. Мощность толщи от 10 до 100 м, 
причем стратиграфический объем ее постепенно увеличивается с запада на восток. Диапазон 
градационного катагенеза — МК1–АК1. Некарбонатный углерод на породу составляет от 0,11 до 
30,28 %.

Доманиковый горизонт характеризуется резкой фациальной изменчивостью и представлен 
тремя типами разрезов: мелководно-шельфовым, рифовым и депрессионным (Пармузина, 2007). 
Мелководно-шельфовый тип распространен на Среднем Тимане, северо-западной части Ижма-
Печорской впадины, на Малоземельско-Колгуевской моноклинали и в северной части Печоро-
Колвинского авлакогена. На северном Тимане в мелководно-шельфовом типе распространен 
терригенный разрез доманика. Доманик сложен пестроцветными или буроцветными 
аргиллитами, переслаивающимися с алевролитами и полимиктовыми песчаниками. В нижней 
и средней частях присутствуют остатки редких брахиопод, рыб, отпечатки растений, споры и 
пыльца.

На Малоземельско-Колгуевской моноклинали и в северной части Ижма-Печорской 
впадины развит глинисто-карбонатно-терригенный тип разреза. Описание этого типа разреза 
приводится по скважине Нарьян-Мар. Терригенная пачка представлена песчаниками красно-
бурыми, кварцевыми, глинисто-железистыми, с каолинитом и буровато-серыми карбонатами, 
часто с детритом брахиопод, остракод, пелеципод, криноидей, с линзами органогенно-
обломочного известняка.

На Среднем Тимане развит рифовый, глинисто-карбонатный тип разреза доманикового 
возраста. Выделяются литологические пачки: известняковая и глинистая. В нижней части 
разреза большую мощность имеют глинистые пачки, а в верхней — известняковые.

Рифовый тип вскрыт бурением на Низевой, Макарьельской, Пашшорской, Средне-
Харьягинской, Северо-Командиршорской и других площадях. Низевой риф сложен доломитами 
светло-серыми, крупнокристаллическими, пористо-кавернозными, сульфатизированными. В 
его кровле залегают аргиллиты темно-вишневые, неравномерно известковистые, слюдистые, 
алевритистые, тонко- и линзовиднослоистые. На Пашшорской площади доманиковый риф 
(Пармузина, 2007) также подразделен на две толщи: нижняя сложена известняками серыми и 
темно-серыми, обломочными и органогенно-обломочными, в которых форменные элементы 
представлены обломками строматопор, верхняя представлена доломитами светло-серыми и 
розовато-серыми, вторичными, средне-крупнозернистыми, сульфатизированными, иногда 
стилолитизированными.

В Ухтинском районе доманиковый горизонт депрессионного типа выходит на поверхность 
в целом ряде обнажений по р.  Ухте и по притокам Ухты — рекам Чуть и Доманик. Разрез 
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доманикового горизонта Ухтинского района представлен тонким переслаиванием типичных 
доманиковых пород (Максимова, 1970).

Нижняя пачка характеризуется большим количеством тонких пропластков черных 
сланцеватых кремнеизвестняков, обилием пластовых линз черного кремня и резким 
преобладанием среди чистых известняков птероподовой разности. Известняки с радиоляриями 
в этой пачке редки. Пласты и прослои птероподовых и пелециподово-птероподовых известняков 
обычно выдержаны, но часто бывают линзослоистыми. Их средняя мощность колеблется от 
3–4 мм до 45 см, чаще всего в пределах 5–15 см.

Фауна нижней пачки представлена преобладающими остатками птеропод, обильными 
наутилидами, гониатитами, пелециподами и лингулами.

Средняя пачка отличается резким преобладанием плитчатых кремне-известняков и 
разнозернистых кремнистых известняков, небольшим содержанием плотных известняков с 
чрезвычайно сильным окремнением, таким, что в некоторых обнажениях нацело окремненные 
прослои слагают до 70 % разреза. Мощность кремневых пластов достигает 15–20 см, иногда 
30–35  см. Плотные известняки, как правило, серые, микрозернистые, с радиоляриями или с 
неопределимым органогенным шламом, с горизонтальными пластовыми поверхностями или со 
слабовыраженной линзовидной слоистостью. Никаких определимых фаунистических остатков, 
кроме радиолярий, не содержат.

Для верхней пачки наиболее характерно обилие крупных эллипсоидальных конкреций 
плотного известняка, расположенных группами одна над другой. Линзовидность известняков 
в верхней пачке выражена сильнее, чем в нижних. Резкие вздутия соединяются тонкими 
перемычками в 0,5–3,0  см толщиной. Линзовидные пласты слагаются полидетритовым 
известняком с богатой и разнообразной фауной: бухиолами, наутилидами, гониатитами, 
остракодами и птероподами.

В целом плотные известняки составляют около 30 % объема всей пачки. Преобладают в 
этой части разреза плитчатые кремнистые известняки, включающие пластовые линзы черного 
кремня, обычно тонкие, их суммарная мощность равна приблизительно 25–30  % мощности 
пачки. Распределение фауны в пачках разной кремнистости выражает особенности комплексов. 
Фауна доманика оказывается то солоноватоводной, то настоящей морской, иногда мелководной, 
иногда относительно глубоководной. Доманик отличается от подстилающих и перекрывающих 
отложений отсутствием водорослей, губок, криноидей, кораллов, мшанок, строматопорид и 
почти полным отсутствием фораминифер. В то же время птероподы, головоногие, пелециподы 
и радиолярии в доманике представлены несравненно богаче, чем в мендымском и особенно 
саргаевском горизонте и составляют основную массу доманикового комплекса фауны. 
Доманик характеризуется особым комплексом фауны, в котором преобладают планктонные 
формы. Такого рода соотношения типичны для более глубоких и удаленных от берега 
участков современных водоемов. Глубина доманикового бассейна была примерно 100–300 м. 
В депрессионном типе доманикитов накопление отложений происходило в глубоководных 
морских условиях с нормальной соленостью. Обязательными условиями были низкие скорости 
осадконакопления, обеспечивающие обогащение пород рассеянным органическим веществом.

В отложениях доманика выявлены нефтяные месторождения (Клещев, Шеин, 2010). 
Для рассматриваемых территорий в доманике описаны 11 месторождений (рисунок). Все 
месторождения нефтяные. Ловушки в основном пластово-сводовые и массивно-сводовые. В 
Возей-Костюгском поднятии ловушки неантиклинальные, стратиграфически экранированные и 
литологически экранированные. Литологические коллекторы карбонатные, а в Южно-Низевом и 
Западно-Ярейягинском месторождениях ловушки рифогенно-карбонатные. Высота ловушки — 
в основном от 25 до 80 м, а в Возейском месторождении — 150–200 м. Глубина кровли пласта на 
западе — около 2000 м (от 2047 до 2114 м), на востоке — более 3000 м (до 3856 м). Абсолютная 
отметка на западе — около −2000 м, (от −1850 до −2048 м). Высота залежей — от 10 до 38 м, на 
Возейском месторождении — >111–113 м. Открытая пористость небольшая, от 7 до 15 %. На 
Возейском месторождении открытая пористость — всего 0,5 %. Проницаемость значительная: 
на Низевом и Южно-Низевом месторождениях — 116 и 476 мД, на Возейских месторождениях 
она составляет на Костюгском поднятии 42,6  мД, на Центральном поднятии — 5–300  мД. 
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Общая мощность пласта — от 12 до 95 м, эффективная мощность — от 2,3 до 14,5 м. Плотность 
нефти — в среднем от 0,822 до 0,877, в Верхнемакарихинском месторождении она составляет 
0,903 г/см3, в месторождении им. Р. Требса — 0,907 г/см3.

К наиболее крупным залежам в доманикитах относится залежь нефти на Баганском 
месторождении (Гайдеек и др., 2008). Здесь в 1984 г. в поисковой скважиной № 2 при опробовании 
интервалов 3141–3145 м и 3180–3230 м (D3dm–D3f3) получен фонтанный приток нефти дебитом 
97,2  м3/сут через 7-ми миллиметровый штуцер и 223,8  м3/сут на 15-ти-миллиметровом 
штуцере. Продуктивны на Баганском месторождении карбонаты всей доманиково-задонской 
депрессионной толщи, здесь выделено четыре пачки карбонатов. По литологическому составу 
коллекторы карбонатные. Коллекторы приурочены к фациям палеоподнятий. Залежи нефти 
пластовые, сводовые, размером до 13х5,2 км и высотой до 140 м. Глубина залегания пласта в 
своде — 3166  м. Покрышкой для залежи служат вмещающие как глинисто-битуминозные 
породы, так и терригенно-глинистые породы евлановско-ливенского и карбонатно-глинистые 
породы раннефаменского возраста.

Месторождения в доманиковых отложениях Тимано-Печорской провинции. 
Условные обозначения: 1 — границы НГП, НГО и НГР: А — Тиманская, Б — Ижма-Печорская, В — Печоро-
Колвинская, Г — Хорейверская, Д — Варандей-Адзьвинская, Е — Северо-Предуральская, МК — Мелоземельско-
Колгуевский НГР. 2 — месторождения с нефтью в доманикитах: 1 — Низевое, 2 — Южно-Низевое, 
3 — Щельяюрское, 4 — Возей (Костюгское поднятие), 5 — Возей (Центральное поднятие), 6 — Западно-Хатаяхское, 
7 — Верхнемакарихинское, 8 — Баганское, 9 — Восточноколвинское, 10 — Западно-Ярейягинское, 11 — Им. 

Р. Требса (Варкнавтское)
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Рассчитанные ресурсы извлекаемой нефти из доманикитов в целом по Тимано-Печорской 
провинции составляют 104 млн тонн (Гайдеек и др., 2008).

Проведенные исследования в Тимано-Печорской провинции показали, что необходимо 
продолжать поиски и разведку залежей доманикитов. Кроме того, нужно выяснить, возможно ли 
промышленно использовать сланцевые углеводороды (Жарков, 2011) из доманиковых горизонтов 
Тимано-Печорской провинции.
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Проблемы типизации известняков  
в нефтегазовой литологии

К.Ю. Оленова1, А.В. Постников2

1ООО «Арктик-ГЕРС», Тверь, olenovaksen@mail.ru
2Российский государственный университет нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва, 

apostnikov@mtu-net.ru

В настоящее время литологи-нефтяники сталкиваются с проблемами недостатка 
имеющихся классификаций карбонатных пород. Это касается главным образом классификации 
известняков.

За последние 10 лет накоплен большой объем информации, основанной на исследовании 
керна порядка 200 скважин продуктивных нефтегазоносных горизонтов различных регионов 
России (Тимано-Печорская, Волго-Уральская, Прикаспийская и Восточно-Сибирская НГП). 
Охватываемые исследованиями стратиграфические уровни находятся в диапазоне от раннего 
докембрия до триаса. Значительную роль в рассматриваемых разрезах играют разнообразные 
карбонатные породы.

Карбонатные породы-коллекторы отличаются большим разнообразием структурно-
текстурных особенностей, типов пустотного пространства и высокой степенью неоднородности, 
что обусловлено многофакторностью процесса образования этих пород. В их строении участвуют 
терригенные, хемогенные и биогенные составляющие. Каждая из составляющих формируется 
в результате собственных, присущих только ей, механизмов. Однако, несомненно, ведущая 
роль в карбонатных толщах различного возраста, за исключением докембрия, принадлежит 
известнякам, формирование которых во многом определяется биогенным фактором. 
Органические остатки могут находиться в породе как в прижизненном, так и в переотложенном 
состоянии, при этом в процессе переноса в средах с различной гидродинамической активностью 
их степень сохранности сильно варьирует.

Попытки классификации известняков не раз предпринимались как отечественными, так 
и зарубежными литологами, однако ни одна из разработанных схем не охватывает всего набора 
литотипов, встречающихся в практической работе литолога-нефтяника в различных регионах и 
на разных стратиграфических уровнях.
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Обобщение накопленных данных дало возможность предложить новый вариант 
седиментационной классификации известняков и ее графического отображения, позволяющий 
решить некоторые проблемные вопросы.

Как известно, известняки состоят из нескольких структурных компонентов.
В основу предлагаемой классификации, как и во многих ранее разработанных, положены 

три структурных компонента:
- остатки организмов биогермообразователей в прижизненном залегании, образующие 

каркасный структурный компонент;
- граноморфная составляющая (органогенные обломки, детрит, форменные элементы и 

т.п.);
- однородная микрозернистая составляющая (микрит).
На этой основе построена треугольная диаграмма (рис. 1), показывающая количественные 

соотношения этих компонентов в породах, а ее разделение на 13 полей позволило составить 
достаточно полную седиментационную классификацию известняков, позволяющую 
идентифицировать большую часть встречающихся на практике разностей.

К полям, прилегающим к вершинам треугольника, приурочены типы известняков, 
названные в соответствии с классификацией Р.Дж. Данхема (Dunham, 1962):

- баундстоун;
- грейнстоун;
- мадстоун.

Рис. 1. Седиментационная классификация известняков
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Два нижних поля, прилегающих к нижней стороне треугольника, вполне соответствуют 
подразделениям той же классификации:

- вакстоун;
- пакстоун.
Остальные 8 полей во внутренних частях диаграммы соответствуют породам, 

содержащим в различных сочетаниях все три компонента. Их образуют разности, которые 
лишь с большой долей условности можно отнести к указанным выше видам, либо вообще не 
находящие места в какой-либо из классификаций. Вместе с тем эти разности часто слагают не 
тонкие прослои или переходные зоны, а целые толщи, достигающие по мощности нескольких 
десятков метров, идентификация которых имеет важное практическое значение, поскольку в их 
составе присутствуют пласты как пород-коллекторов, так и флюидоупоров.

Верхние три поля позволяют разделить разности баундстоунов со значительным 
содержанием и различной структурой межкаркасного заполнения:

- баундстоуны со сгустковым заполнением;
- баундстоуны со сгустково-граноморфным заполнением;
- баундстоуны с граноморфным заполнением.
Такое разделение справедливо для пород различного возраста и мало зависит от типа 

каркасообразующих организмов. Однако именно эти литотипы слагают основу биогермных 
построек, к которым большей частью приурочены месторождения углеводородов, а 
следовательно, чаще всего представлены в керне разведочных скважин.

Эти типы пород формируются в существенно различных фациальных обстановках, 
что определяет и характер их первичного пустотного пространства. Причем баундстоуны 
с граноморфным заполнением обладают значительной пористостью в сочетании с 
кавернозностью. В баундстоунах со сгустково-граноморфным заполнением обычно развита 
только кавернозность, а пористость существенно снижается. Баундстоуны со сгустковым 
заполнением, как правило, не обладают пористостью, а каверны представлены фенестрами в 
сгустковой массе, которые нередко полностью залечиваются уже на стадии диагенеза.

Поле вдоль левой стороны треугольника между баундстоунами и мадстоунами занимают 
сгустковые известняки. Эти породы, с одной стороны, не обладают отчетливо выраженным 
каркасом, с другой — слагающая их микритовая масса в различной степени неоднородна и, по-
видимому, сформировалась в результате жизнедеятельности циано-бактериальных сообществ. 
Эти породы слагают значительную часть карбонатных толщ самых разных возрастов. В 
отличие от мадстоунов первично эти породы обладали некоторым пустотным пространством, 
представленным мелкими порами между сгустками и более крупными фенестрами. Фациальные 
обстановки осадконакопления и последующая история их формирования не способствовали 
сохранности этого пустотного пространства, и в большинстве случаев оно залечено вторичным 
яснокристаллическим кальцитом (спаритом).

Треугольные поля в нижней части диаграммы занимают известняки:
- комковато-сгустковые с органогенным детритом;
- органогенно-детритовые с комковато-сгустковым матриксом.
Чаще всего эти породы относят к вакстоунам или пакстоунам, что не позволяет разделить 

толщи, формировавшиеся в существенно различных фациальных обстановках, выстроить 
последовательности смены литотипов при циклостратиграфических и литофациальных 
построениях.

Кроме того, эти породы существенно отличаются от вакстоунов и пакстоунов и по 
структуре пустотного пространства. Однородная микритовая масса в вакстоунах и пакстоунах 
не обладала первичным пустотным пространством, тогда как сгустково-комковатый матрикс 
обладал значительной пористостью, и ее сохранность определялась уже наложенными 
процессами. В особенности это касается известняков органогенно-детритовых с комковато-
сгустковым матриксом.

Поле вдоль правой стороны диаграммы между баундстоунами и грейнстоунами 
занимают грейнстоуны с биоморфной составляющей. Идентификация этих пород, как правило, 
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существенно затруднена, в частности, по стандартным петрографическим шлифам в связи с 
относительно малой долей биоморфной составляющей, часто представленной небольшими 
скоплениями цианей, остатками микрокодий, единичными строматопороидеями и другими. 
Однако эти породы часто существенно отличаются от типичных грейнстоунов, главным 
образом по текстурным особенностям, и в некоторых случаях слагают толщи значительной 
мощности, обычно биостромы. Пустотное пространство этих пород незначительно отличается 
от типичных грейнстоунов, существенно уменьшаясь в разностях с участием цианей.

Центральное поле диаграммы занимают весьма своеобразные породы, для которых 
принято рабочее название «известняк узловато-слоистый». В отличие от других литотипов, 
представленных на диаграмме, название этих пород дано по текстурному признаку, так как 
присутствующие в их составе три основных компонента известняков разделены по текстурным 
элементам весьма сложной конфигурации, не имеющим отчетливой слоистой приуроченности.

В геологической литературе, особенно в иностранной, часто употребляется термин 
«нодулярная текстура» (происходит от nodularis (лат. nodulus — узелок) — узловатый). Если 
же говорить об аналоге этого термина в отечественной специализированной литературе, 
то здесь сложно найти наиболее употребляемый термин. Для описания карбонатных пород 
нодулярной текстуры отечественные исследователи применяют самые различные термины 
(напр., «узловатый», «комковатый», «пятнистый», «желваковый», «петельчатый» и т.д.).

В целом порода чаще всего имеет текстурный облик (рис. 2), приближающийся к биогермным 
образованиям. Узловатые элементы пород чаще всего имеют сгустковую или почти однородную 
микритовую структуру, сформировались, по-видимому, в результате жизнедеятельности 
циано-бактериальных сообществ и содержат различное количество органогенного детрита. 
Включающая узлы матрица обычно обладает слоистой микротекстурой и структурой, 

свойственной пакстоуну, вакстоуну, реже 
мадстоуну. Породы редко обладают значимым 
пустотным пространством. Подобные 
породы отмечаются в разрезах различного 
возраста, но в наибольшей степени развиты в 
силур-нижнедевонских отложениях Тимано-
Печерской НГП.

Одна из областей распространения 
карбонатных пород узловато-слоистой 
(нодулярной) текстуры приурочена к 
Печорской синеклизе. Здесь эти отложения 
изучались в поисково-разведочных 
скважинах, сведения о которых можно найти 
в работах А.И.  Антошкиной, Т.В.  Майдль, 
В.Вл.  Меннера, Н.Б.  Рассказовой и других. 
Более изученными являются естественные 
выходы данных отложений в пределах 
другой крупной области распространения 
известняков узловато-слоистой текстуры — 
Предуральском краевом прогибе, 
приуроченные к гряде Чернышева, поднятию 
Чернова, многочисленным естественным 
обнажениям вдоль Западного склона Урала, 
островам Печорского моря (Долгий, Матвеев и 
Большой Зеленец). Многими исследователями 
затрагивается тематика подобных пород. 
Более подробные сведения о них можно 
найти в работах Д.К. Патрунова, Т.В. Майдль, 
А.И. Антошкиной, К.Г. Войновского-Кригера. 
Исследованиями уральских геологов было 

Рис. 2. Узловато-слоистый известняк из 
нижнедевонских отложений  

Тимано-Печорской НГП
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показано широкое распространение подобных известняков по всему западному склону Урала, 
на протяжении более чем 2500  км в терригенно-кремнистых отложениях. Данному вопросу 
посвящены работы Пучкова В.Н., Иванова К.С. и др.

В целях практического использования диаграммы для оценки коллекторского потенциала 
пород на диаграмме проведена заливка полей, интенсивность которой возрастает по мере 
снижения возможности формирования в породах открытого пустотного пространства, в 
соответствии с чем породы можно разделить на четыре группы.

1. Высокий коллекторский потенциал:
- баундстоун;
- баундстоун с граноморфным заполнителем;
- баундстоун с биоморфной составляющей;
- грейнстоун.

2. Умеренный коллекторский потенциал:
- баундстоун со сгустковым заполнителем;
- баундстоун с комковато (граноморфно)-сгустковым заполнителем;
- органогенно-детритовый с комковато-сгустковым матриксом;
- пакстоун.

3. Низкий коллекторский потенциал:
- узловато-слоистый;
- сгустковый;
- комковато-сгустковый с органогенным детритом;
- вакстоун.

4. Отсутствие пустотного пространства:
- мадстоун.

Реализация коллекторского потенциала выделенных групп пород во многом зависит от 
диагенетических и эпигенетических преобразований, которые рассматриваемая диаграмма не 
отражает.
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РОЛЬ РИФЕЙ-ВЕНД-КЕМБРИЙСКИХ ЦИАНОБАКТЕРИАЛЬНЫХ 
СООБЩЕСТВ В ФОРМИРОВАНИИ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ ЮГА 

СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

О.В. Омельченко, В.В. Пошибаев, И.А. Китаева

РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина, Москва, olgaouliya@gmail.com

Объектом исследования являются рифей-венд-кембрийские отложения юга Сибирской 
платформы. Эти отложения представляют собой основной объект для поисков месторождений 
углеводородов на территории Сибирской платформы. В работе были изучены образцы кернового 
материала новых скважин, пробуренных в пределах Непско-Ботуобинской и Байкисткой НГО 
(Могдинская, Марковская, Большетирская, Юрубчено-Тохомская площади).

Изученные отложения в основном представлены карбонатными породами органогенного 
генезиса. Основными породообразующими организмами являются цианобактерии, которые 
формировали сообщества различного типа.

В пределах Непско-Ботуобинской антеклизы были исследованы отложения венд-
кембрийского возраста, представленные карбонатными породами. В органогенных 
породах здесь выделяется два типа цианобактериальных сообществ — строматолитовые и 
кальцибионтов. В пределах Байкитской антеклизы были исследованы отложения рифейского 
возраста, представленные карбонатно-кремнистыми породами органогенного генезиса. Здесь 
выделяется один тип цианобактериальных сообществ — строматолитовый.

Сообщества строматолитов и кальцибионтов различаются по способу обызвествления, 
в результате чего формируются различные типы пустотного пространства. Как венд-
кембрийские, так и рифейские цианобактериальные сообщества юга Сибирской платформы 
развивались в условиях теплого морского бассейна нормальной солености на относительно 
небольшой глубине, доступной для проникновения света. В строматолитах осаждение слоя 
CaCO3 происходило при резком изменении pH в зоне фотосинтеза (Кузнецов, Постникова, 1985). 
Этот способ осаждения осуществлялся механическим и биохимическим путем. Кальцибионты 
выработали инструмент для образования карбонатной оболочки при увеличении концентрации 
солей в воде (Лучинина, 1985). Вследствие различного механизма обызвествления строматолитов 
и кальцибионтов в породах сформировалось различное по морфологии пустотное пространство. 
В строматолитах первичное пустотное пространство представлено межслойковыми пустотами, 
а в сообществах кальцибионтов — внутрикаркасными пустотами между кустиками построек 
и их карбонатными оболочками. Соответственно, в породах-коллекторах, в основе которых 
находятся строматолитовые сообщества, пустотное пространство имеет щелевидный облик, 
а в породах-коллекторах, образованных кальцибионтами, пустотное пространство наследует 
морфологию внутрикаркасных пустот.

В породах широко развиты вторичные процессы, которые играют также важную роль в 
процессе формирования пустотного пространства. Вторичные процессы носят унаследованный 
характер — их развитие происходило по первично образованным каркасам цианобактериальных 
сообществ, и направленность зависела от типа сообщества. Стадиальный анализ показывает, 
что вторичные изменения происходили в определённой последовательности.

В венд-кембрийских отложениях Непско-Ботуобинской антеклизы выделяются следующие 
основные литотипы: доломиты разнокристаллические, доломиты разнокристаллические с 
реликтовой органогенно-водорослевой структурой, доломиты строматолитовые, доломиты 
комковато-сгустковые, доломиты обломочные, ангидрито-доломиты. Объектом исследования 
являлись доломиты разнокристаллические с органогенно-водорослевой структурой и доломиты 
строматолитовые.

Доломиты разнокристаллические с реликтовой органогенно-водорослевой структурой 
сложены интенсивно перекристаллизованными реликтами цианобактериальных образований. 
Часто видны лишь контуры органогенных форм и их «тени» (0,4–10,0 мм), иногда присутствуют 
сгустки, чаще микрокомочки (0,02–0,06  мм) пелитоморфного кальцита, биогенной природы. 
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Наблюдается заполнение вторичными кристаллами кальцита (0,3–1,0 мм) первичного 
биогенного каркаса. Процессы выщелачивания также в основном развиваются по первичному 
внутрикаркасному пространству. Отмечаются каверны размером от 0,05 до 0,2 см, частично 
или полностью заполненные галитом. Развита сульфатизация — выделение единичных 
кристаллов ангидрита и галита. Доломитизация представляет собой выделение кристаллов 
доломита ромбической формы по первичному органогенному известняку. Встречаются зубчато-
столбчатые микростилолитовые швы (амплитуда до 0,5 мм), с приуроченной к ним глинистой 
прослойкой толщиной до 0,05  мм, заполненной глинистым и органическим веществом. 
Наблюдается включение органического вещества по трещинам, стилолитовым швам и по 
порам. Породы пористые, пустотное пространство в породе представлено микротрещинами с 
раскрытостью 0,05–0,15 мм, пустотами выщелачивания, развитыми по трещинам, остаточными 
пустотами в первичной структуре породы размером 0,5–4 мм, а также межкристаллическими 
пустотами, размер которых не превышает 0,2 мм.

Доломиты строматолитовые сложены кристаллами доломита размером от 0,01 до 
0,1 мм, а также микритовыми комочками и сгустками доломита. Среди вторичных процессов 
отмечаются: сульфатизация (выделение единичных кристаллов ангидрита), кальцитизация 
(заполнение вторичными кристаллами кальцита (до 0,5  мм) порового пространства). 
Встречается послойное распределение органического вещества. Отмечаются многочисленные 
пустоты выщелачивания размером до 2–3 мм, развитые по трещинам. Также отмечаются 
многочисленные каверны выщелачивания размером до 1,5 см, частично заполненные галитом. 
Отмечаются многочисленные горизонтальные стилолитовые швы зубчато-столбчатого типа 
с амплитудой до 0,3  мм и с прослойкой толщиной до 0,02 мм, заполненной глинистым и 
органическим веществом. Породы пористые, низкопористые. Размер пор и каверн изменяется 
от 0,02 до 3,0 мм; форма пор и каверн неправильная, изогнутая, округлая, овально-вытянутая.

В рифейских отложениях Байкитской антеклизы выделяются следующие основные 
литотипы: доломиты строматолитовые с различными типами органогенно-водорослевых 
структур, доломиты разнокристаллические, доломиты интракластовые, доломиты комковато-
сгустковые, карбонатно-кремнистые породы и сульфатно-карбонатные. Объектом исследования 
являлись доломиты строматолитовые с различными типами органогенно-водорослевых 
структур.

В результате проведения исследований доломитов строматолитовых кружевных были 
выявлены особенности структуры породы, ее минерального состава и структуры пустотного 
пространства. Особенности структуры породы подтверждают её цианобактериальный генезис, 
который выражается в наличии сферовидных стяжений, округлых и нитчатых бактериальных 
форм. Первичная структура породы во многом изменена вторичными процессами: 
перекристаллизацией, окремнением и доломитизацией. При этом раннедиагенетические 
процессы часто подчеркивают первичную структуру. Так, например, кристаллы галита и 
выделение ранних генераций халцедона распределяются в первичном межслоевом пространстве 
цианобактериальных образований. Наблюдается неравномерное распределение плотной 
доломитовой и относительно пористой кремнистой составляющих. Выявляются несколько 
генераций выделения кремнистого вещества. В карбонатной части породы отмечаются редкие 
пустоты выщелачивания, в которых наблюдаются кристаллы кварца. В редких пустотах, 
сохранившихся в карбонатной части породы, наблюдаются выделения вторичных кристаллов 
доломита, имеющих зональное строение. Зональность обусловлена выделением каемок 
железистого вещества по кристаллографическим очертаниям. В породе наблюдаются выделения 
различных аутигенных минералов: пирита, рутила, микроклина. Кроме того, в породе выявлена 
система тонких извилистых трещин, заполненных кристаллами железистого доломита. Причем 
в трещинном пространстве, заполненном вторичными кристаллами, наблюдаются системы 
мелких пустот на контакте кристаллов разных генераций, заполняющих трещину. В отдельных 
участках в системах взаимно пересекающихся трещин, заполненных кристаллами доломита, 
отмечаются системы пустот выщелачивания. Но размер этих пустот крайне незначителен и 
составляет 1–2 мкм. Доломиты строматолитовые с реликтовой кружевной структурой имеют 
крайне незначительную пустотность, по данным оптических исследований не превышающую 
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2 %, которая связана с остаточными внутрикаркасными пустотами, пустотами выщелачивания 
и трещинами. Трещины единичные, часто частично или полностью минерализованы.

В доломитах комковато-сгустковых отмечаются карбонатная и кремнистая части, причем 
кремнистая представлена обломочной и раннедиагенетической составляющей. На микроуровне 
отмечены несколько типов пустот. Межкристаллические пустоты приурочены к доломитовой 
составляющей породы. Их размер в среднем составляет 4–5 мкм. С карбонатной частью породы 
связаны и пустоты выщелачивания размером 3–6 мкм. В кремнистой части породы особенности 
морфологии пустотного пространства указывают на их первичный характер. Размер их 
незначителен и составляет 25–30 мкм. В породе отмечены выделения аутигенных кристаллов 
рутила, апатита, халькопирита и микроклина. Обломки кварцевых зерен часто имеют 
титано-магнетитовую рубашку. Отмеченные в породе трещины минерализованы железистым 
доломитом. В доломите комковато-сгустковом объем пустотного пространства по данным 
разных методов сильно различается, что определяется их разной разрешающей способностью. 
Так как размер пустот не превышает в основном 0,02–0,27 мм, и они между собой практически 
не связаны, то в прокрашенных шлифах пустотность составила не более 0,5 %, а по данным 
рентгеновской микротомографии, эта цифра составляет 6,55 %. Пустоты связаны с мелкими 
порами внутри кристаллов и межкристаллическим пространством.

В доломитах строматолитовых тонкослоистых строматолитовые ламины сложены 
кристаллами доломита, имеющими пластинчатое строение, которые располагаются в породе 
послойно. Между кристаллами доломита наблюдаются пустоты с явными следами процессов 
выщелачивания. В межслоевом пространстве отмечены многочисленные пустоты, заполненные 
вторичным железистым доломитом и битумом. Размер пустот 250–300 мкм. В породе отмечены 
выделения аутигенных кристаллов апатита. Таким образом, в доломите строматолитовом 
слоистом пустотное пространство представлено преимущественно остаточными пустотами 
строматолитового каркаса и в небольшом количестве пустотами выщелачивания по трещинам. 
Размер пустот сильно колеблется от 0,01 мм до 0,5 мм. По данным рентгеновской томографии 
пористость исследуемого образца данного литотипа составляет 6,4 %. 
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Цеолитизация пород юрских и неокомских отложений на северных территориях является 
одним из основных постдиагенетических процессов. Процесс цеолитизации выражается 
в ломонтитизации песчаников и алевропесчаников и нередко накладывается на участки, 
испытавшие хлоритизацию, окварцевание, карбонатизацию, эпидотизацию, пиритизацию и 
лейкоксенизацию (Коробов и др., 2012). При этом роль цеолитов в формировании коллекторских 
свойств юрских и неокомских отложений северных территорий Западно-Сибирского НГБ, 
содержащих скопления углеводородов, достаточно подробно освещена в работах многих 
исследователей (Поспелов и др., 1995; Коробов и др., 2009; Ершов и др., 2012; Коробов и др., 2012; 
Саетгалеев и др., 2012). Тем не менее, необходимо отметить, что изучение влияния цеолитов на 
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изменение фильтрационно-емкостных свойств терригенно-осадочных пород, на аккумуляцию 
и миграцию пластовых флюидов и на процессы разработки не потеряло своей актуальности 
и в настоящее время. При разработке геолого-технологических мероприятий по освоению 
цеолитизированных коллекторов необходимо учитывать как собственно физико-химические 
свойства цеолитов, так и зоны развития и распределения цеолитизированных пород в пределах 
месторождения.

В лабораториях ЦИКиПФ филиала ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «Когалым-
НИПИнефть» в г.  Тюмени были проведены комплексные исследования образцов керна из 
месторождений Ямальского НГР. В качестве материала для исследования использовались 
цеолитизированные породы Пякяхинского месторождения. При внешнем осмотре образцов 
наблюдается неравномерная пятнистая цеолитизация.

Аналогичная картина наблюдалась у образцов керна, отобранных из скважин, 
пробуренных на Пякяхинском, Южно-Мессояхском, Хальмерпаютинском и Северо-
Хальмерпаютинском месторождениях, расположенных в пределах Большехетской впадины.

Из раздробленных цеолитизированных образцов керна была выделена мономинеральная 
фракция цеолита при помощи смеси бромоформа со спиртом с ρ=2,4 г/см3. Состав выделенной 
мономинеральной фракции уточнялся методом рентгеноструктурного анализа, по данным 
которого мономинеральная фракция представлена ломонтитом (межплоскостные расстояния с 
d =9,46; 6,83 и 4,15 Å (Михеев, 1957)).

Для изучения содержания углеводородов проведён хроматографичекий анализ 54 
образцов керна Пякяхинского и Южно-Мессояхского месторождений. Из них 43 образца 
цеолитизированные и 11 нецеолитизированные. Полученные хроматографические данные 
подвергались детальному изучению: исследовались углеводороды, адсорбированные в 
поровом пространстве керна от С1 до С23. Исследования проводились на хроматографе Agilent 
Technologies 7890A (фирма Хьюлетт Паккард, США).

На рисунке 1 представлены графики зависимостей компонентного состава углеводородов 
от С1 до С23 от их удельного содержания в образцах керна. Исследуемые образцы, отобранные 
из пластов БУ16

0, БУ16, БУ15
2, БУ15

1, БУ14, имеют сходные литотипы — это алевролиты мелко-
крупнозернистые, песчаные-песчанистые, слойчатые, слюдистые и цеолитизированные. 
Кроме того, образцы имеют примерно одинаковые ФЭС свойства: относятся к VI классу 
коллекторов по классификации Ханина. На всех рисунках наблюдается примерно одинаковая 
картина: три зоны распределения углеводородов. Первая зона — содержание метана. 
Молекула метана, имея наименьшие размеры и обладая наибольшей подвижностью, свободно 
диффундирует в пределах пласта, накапливаясь благодаря флюидоупорам. Вторая зона — 

Рисунок 1. Графики зависимости компонентного состава УВ от их содержания в цеолитизированных образцах керна 
 Пякяхинского месторождения, скважина 301, пласт БУ16
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Рис. 1. Графики зависимости компонентного состава УВ от их количественного содержания в 
цеолитизированных образцах керна Пякяхинского месторождения, скважина 301, пласт БУ16
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содержание углеводородов от С2 до н-С5. Эти гомологи метана имеют большую, по сравнению 
с метаном, сорбционную способность и низкий коэффициент диффузии, что позволяет им 
концентрироваться в пределах пласта. Наибольшее содержание приходится на изо-бутан и 
изо-пентан. Третья зона — содержание тяжелых углеводородов от С6 до С23. Содержание этих 
углеводородов очень незначительное по сравнению с рассмотренными.

На рисунках 2, 3 представлены графики зависимостей компонентного состава 
углеводородов от С1 до С23 от их удельного содержания в образцах керна. Исследуемые 
образцы, отобранные из пластов БУ13, БУ14, имеют сходные литотипы — это алевролиты мелко-
крупнозернистые, песчаные-песчанистые, слойчатые, слюдистые и нецеолитизированные. 
Образцы относятся к VI классу коллекторов по классификации Ханина. На этих рисунках видно, 
что характер распределения углеводородов отличается от рассмотренного выше. Содержание 
углеводородов от С1 до С12 меняется скачкообразно: наибольшие содержания приходятся на изо-
бутан, изо-пентан, метилциклопентан, метилциклогексан и октан. Содержание углеводородов 
от С12 до С23 незначительное.

Различия в распределении углеводородов в цеолитизированных и нецеолитизированных 
алевролитах имеют своё объяснение. Цеолиты, обладая упорядоченной кристаллической 
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Рис. 3. Графики зависимости компонентного состава УВ от их количественного содержания в образцах 
керна Пякяхинского месторождения, скважина 2015, пласт БУ14
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структурой и определённым размером входных окон, способны адсорбировать углеводороды. 
Адсорбция носит избирательный характер. Сорбируются только те молекулы углеводородов, 
критический диаметр которых меньше эффективного диаметра окон. Гидратированный ломонтит 
имеет следующие размеры окон: 4,6*6,3 Å с долей свободного объёма в структуре 34 % (Брек, 1976).

Для нахождения корреляций между кристаллографическими размерами окон цеолитов и 
размерами молекул различных адсорбатов следует составить шкалу размеров молекул. Наиболее 
эффективно использовать кинетический диаметр молекул. Кинетический диаметр Ф равен 
наименьшему расстоянию между двумя молекулами, сталкивающимися с нулевой начальной 
кинетической энергией. Для таких длинных молекул, как углеводороды, кинетический диаметр 
принимается равным наименьшему поперечному диаметру.

Таким образом, в соответствии с критическими размерами молекул и диаметром окон, 
цеолиты адсорбируют углеводороды С1–С6. Для проникновения в каналы цеолита более 
крупных молекул углеводородов требуется дополнительная активация для преодоления ими 
потенциального барьера, образуемого адсорбированными на внутренней поверхности цеолита 
гидратированными обменными катионами. Не рассматривая основные принципы физической 
адсорбции на твёрдых телах, следует отметить, что цеолиты обладают упорядоченной системой 
внутренних пор и адсорбция на них описывается изотермой I типа по классификации Брунауэра 
или изотермой Ленгмюра. Изотермы адсорбции на кристаллических цеолитах не имеют 
гистерезиса, характерного для изотерм адсорбции на аморфных микропористых адсорбентах. 
Адсорбция и десорбция полностью обратимы, так что десорбционная ветвь совпадает с 
адсорбционной. Адсорбированные молекулы определённым образом связаны друг с другом. 
В рассматриваемом случае эта связь осуществляется силами Ван-дер-Ваальса: дисперсионное, 
ориентационное, индукционное взаимодействие. Она ослабевает с повышением температуры, 
так как усиливаются колебания молекул. Этот факт необходимо учитывать при разработке 
методов повышения нефтеотдачи на месторождениях этого региона.

Природные цеолиты оказывают существенное влияние на формирование резервуаров 
углеводородов как в вулканогенно-осадочном комплексе, так и в магматических породах. 
Несомненна роль этих минералов и в процессах миграции, аккумуляции нефти и газа, а 
также в изменении их состава и физико-химических свойств залежи. Цеолиты — не только 
«геологический термометр» термобарической обстановки постмагматических процессов, 
но и индикатор зон возможного нефтегазонакопления. В связи с этим актуальна постановка 
более глубоких комплексных исследований цеолитов и процессов цеолитизации в разных 
нефтегазоносных бассейнах, прежде всего в районах Западной Сибири.
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В трудах многих ученых при характеристике тонкодисперсного золота в рудах осадочного 
происхождения отмечалась вероятность нахождения еще более мелких его частиц (Петровская, 
1973). На начальном этапе развития наноминералогии сведения о присутствии нанозолота в 
осадочных породах публиковались крайне редко. Однако в последние годы появилось много 
новой информации, которая позволяет сделать некоторые обобщения.

Механизмы образования нанозолота в осадочной оболочке Земли. Нанозолото 
довольно широко распространено в осадочных породах разного генезиса, что предопределяется 
присутствием в коренных породах иногда в повышенных количествах минералов-
концентраторов наноразмерных частиц металла. В свою очередь, способность этих минералов 
захватывать наночастицы золота в процессе своего роста обусловлена законами эндокриптии 
(Таусон, 1999). К основным минералам-концентраторам нанозолота в первую очередь относятся 
сульфиды гидротермального происхождения, среди которых заметно выделяется арсенопирит 
и мышьяковистый пирит. Присутствие в них наночастиц золота широкого размерного 
диапазона установлено методами высокоразрешающей электронной микроскопии (Reich et al., 
2006; Моисеенко, 2010 и др.). Кроме того, наночастицы золота концентрируются в пирротине, 
халькопирите, галените, сфалерите, ковеллине, марказите, висмутине, гетите, магнетите и др. 
Следует отметить также тот факт, что нанозолото часто распределяется не столько внутри зерен 
минералов-концентраторов, сколько на их поверхности (Reith et al., 2010).

В корах выветривания («железных шляпах») месторождений золото-сульфидно-
кварцевой и некоторых других формаций происходит разложение железистых сульфидов 
и высвобождение частиц нанозолота. Такие коры выветривания можно рассматривать как 
природные «фабрики» преобразования формы нахождения нанозолота и появления большого 
количества наноразмерных его частиц. Доказательством является соответствующее строение 
наростов «нового» золота на зернах матричного металла, которые состоят из наночастиц 
(Осовецкий, 2012, рисунок а, б).

Другой механизм образования наночастиц золота на поверхности Земли реализуется в 
процессе истирания зерен россыпного золота или минералов-концентраторов при переносе в 
речных водотоках. Особенно в больших масштабах вероятно проявление данного процесса в 
водотоках, размывающих коры выветривания месторождений золото-сульфидно-кварцевой 
формации. Даже при незначительном переносе наночастицы «нового» золота относительно 
легко удаляются с поверхности матричного металла или минерала-концентратора из-за 
непрерывных столкновений с другими минералами и трения о дно водотока. Кроме того, 
дальнейшее истирание золотин также может приводить к отщеплению наноразмерных частичек 
поверхностного слоя, который отличается значительным количеством дефектов.

Высвободившееся при переносе в водных потоках наноразмерное золото способно 
переходить в состав коллоидных растворов и мигрировать на значительные расстояния. 
Их осаждение возможно под влиянием хлоридных растворов, железистого и углеродистого 
вещества. Роль последних в качестве геохимических барьеров к настоящему времени доказана 
экспериментально. Об этом свидетельствуют также многочисленные случаи наблюдения 
в корах выветривания и на поверхности матричного золота золотожелезистых скоплений, 
имеющих характерную форму «звездчатых» агрегатов. В их составе в большом количестве 
присутствуют игольчатые наночастицы золота (рисунок в). Иногда образуются плотные 
скопления множества наночастиц (рисунок г). Интенсивное осаждание нанозолота наблюдается 
на поверхности активированного хлором угля (рисунок д).

В природе возможны и другие геохимические барьеры, которые обусловливают 
коагуляцию коллоидных растворов с мицеллами нанозолота. В процессе старения коллоидов 
они становятся частью метаколлоидных новообразований (Новгородова, 2005). Местами 
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массового выпадения нанозолота в осадок могут быть прибрежно-морские зоны осаждения 
железистого, глиноземистого и марганцевого вещества, а также глинистого и кремниевого.

Важную роль в мобилизации нанозолота в осадочной оболочке Земли играют 
микроорганизмы. Экспериментально установлена специфическая деятельность некоторых 
видов бактерий, водорослей и грибов, которые активно поглощают золото в процессе 
своей жизнедеятельности (Куимова, 2004; Southam et al., 2009; Gadd, 2010). В частности, 
неоднократно фиксировались псевдоморфозы золота по скорлупкам диатомей (Амосов, 

Природные формы нанозолота: а — корочка наночастиц золота на поверхности матричного металла 
из коры выветривания; б — рыхлый агрегат наночастиц золота в углублении поверхности матричного 
металла; в — золото-железистый агрегат; г — тонкое золото агрегатного строения, образованное из 
наночастиц под влиянием механизма природной амальгамации; д — отдельные наночастицы золота и 
их агрегаты на поверхности активированного угля; е — псевдоморфоза золота по скелету диатомовой 

водоросли (Вятско-Камская впадина)
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Васин, 1995), в строении которых нами установлено присутствие наноразмерных элементов 
(рисунок е).

Рудные формации с нанозолотом. Образование наночастиц золота в свободном виде 
обычно сопровождается процессами их рассеивания. Лабораторные эксперименты показали, 
что нанозолото является весьма эфемерным и неустойчивым во времени образованием, а 
получить его искусственным путем чрезвычайно трудно. Соответствующие процессы в природе 
проявляются повсеместно обычно в форме сорбции нанозолота поверхностью зерен различных 
минералов. Однако в некоторых рудных формациях создаются благоприятные условия для 
реализации различных механизмов концентрации нанозолота.

В рудах формаций кор выветривания (на золото-сульфидно-кварцевых, золото-
сульфидных, колчеданных и других месторождениях) нанозолото способно концентрироваться 
благодаря особым свойствам наночастиц: высокой поверхностной энергии, ненасыщенности 
электрических и т.д. (Жмодик и др., 2007). Активным механизмом концентрации нанозолота 
является процесс его осаждения на поверхность матричного металла. Этому способствует как 
собственная поверхностная активность наночастиц золота, так и специфическое состояние 
приповерхностного слоя матричного металла (обилие различных деформаций и микродефектов, 
в т.ч. нанотрещин и нанопор, «рубашек» гидроксидов железа и марганца, включений минералов 
и т.д.). При наличии большого количества наночастиц и достаточной длительности процесса 
образуются сплошные пленки и корочки «нового» золота (см. рисунок а).

Другим эффективным механизмом концентрации нанозолота в корах выветривания 
является процесс природной амальгамации, который приводит к появлению сложных 
агломераций золота, размеры которых достигают 1  мм и более. Образованные в результате 
этого процесса агрегаты состоят из сложной иерархии наночастиц и их микроагрегатов 
разной крупности (см. рисунок г). Слагающие их наночастицы являются ртутистыми фазами 
золота, электрума, амальгамами разного состава, особенно (Au, Ag)3Hg и (Au, Ag)3Hg2, и 
интерметаллидами золота, ртути, свинца, меди и т.д. (Осовецкий, 2012).

Весьма значительные ресурсы нанозолота предполагаются в рудах золото-углеродисто-
сульфидной (черносланцевой) формации. Они характеризуются разнообразием форм нахождения 
нанозолота (свободные наночастицы, металлоорганические соединения, псевдоморфозы по 
организмам, нановключения в минералах, нанозолото в углеродистых нанотрубках и т.д.), 
присутствием нескольких видов минералов-концентраторов и проявлением комплексных 
механизмов концентрации.

Нанозолото концентрируется также в золотоносных метаморфизованных конгломератах 
(месторождения Витватерсранд и др.), где установлено несколько форм его нахождения, в т.ч. 
биоморфное нанозолото.

Особенно большое внимание следует уделить нанозолоту т.н. нетрадиционных 
месторождений (Карлин, Воронцовское и др.). Отличительными их особенностями являются 
тонкодисперсность оруденения, длительность процесса и многократное наложение эпох 
рудообразования, наличие сопутствующих золоту различных нанофаз, сложное сочетание 
седиментационных, литогенетических, метасоматических процессов при участии 
метаморфогенных и эндогенных.

Наконец, нельзя недооценивать ресурсный потенциал нанозолота техногенных 
месторождений. Среди них первоочередными объектами для исследования могут быть продукты 
переработки месторождений железистых кварцитов, угольные отвалы, хвостохранилища 
глинистых отходов и т.п.

Во всех перечисленных выше формациях нанозолото сопровождает более крупный 
металл и выявляется попутно. В некоторых случаях удается определить долю наноразмерного 
металла в общих запасах месторождения, однако такие примеры единичны (Моисеенко, 2010).

В то же время для нанозолота могут быть установлены и другие рудные формации, что 
потребует применения новых методов прогнозирования и поисков.

Методы изучения. В настоящее время применяют разнообразные лабораторные 
методы выявления, визуализации, изучения состава и строения нанозолота (Куимова, 2004; 
Новгородова, 2005; Zhmodik et al., 2012 и др.). Однако многие исследователи отмечают, что не все 
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методы позволяют правильно оценить его содержание в породе. Например, пробирный метод 
сопровождается значительными потерями нанозолота в связи с летучестью его наноразмерных 
форм при повышенной температуре. Соответственно, предложен ряд альтернативных методов, 
учитывающих эти факторы (Росляков и др., 1995; Жмодик и др., 2007; Моисеенко, 2010).

Сложной проблемой является разработка лабораторных приемов, обеспечивающих 
концентрирование природных наночастиц золота. Совершенно неприемлемы в этом отношении 
гравитационные методы, т.к. влияние электрических и поверхностных эффектов на частицы 
нанозолота во много раз превосходит действие гравитации.

В то же время, изучая поведение наночастиц золота в природных объектах, можно 
использовать результаты наблюдений при разработке методов его концентрации не только 
в лабораторных, но и в промышленных условиях. В частности, важнейшей особенностью 
нанозолота является его способность к агрегации (Асхабов, Юшкин, 1999). Агрегация 
частиц нанозолота представляет собой эффективный процесс природной концентрации, 
имеющий определенное практическое значение. Именно в осадочных породах этот процесс 
самоорганизован и происходит наиболее эффективно. Существуют факторы, благоприятные 
для его развития и, наоборот, препятствующие ему. Познав и изучив эти факторы, можно будет 
создавать эффективные нанотехнологии «выращивания» золота (Конеев, 2008).
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Биомаркеры (кадален и ретен) юрско-меловых отложений 
Северного Каспия и возможности их использования  

при палеогеографических реконструкциях

С.Б. Остроухов, В.А. Цыганкова, П.Ф. Попова

Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «ВолгоградНИПИморнефть», Волгоград,  
ostso@mail.ru

В последние годы в акватории Северного Каспия открыт ряд месторождений нефти и 
газа в отложениях нижнего мела. Это сопровождалось углубленным изучением как кернового 
материала, так состава и строения органического вещества пород и пластовых флюидов. В 
результате проведённого комплексного литолого-геохимического анализа пород готерив-
барремского (неокомского), аптского и альбского возраста, выявлены условия осадконакопления 
и формирования залежей углеводородов в раннем мелу в новой нефтегазоносной провинции 
шельфа Каспия, установлена хорошая корреляция типов органического вещества с условиями 
формирования пород, их вмещающих.

В данной статье на примере участка Ракушечно-Широтного вала акватории Северного 
Каспия рассматриваются результаты литолого-геохимических исследований.

Нижнемеловые отложения акватории Северного Каспия представлены главным образом 
толщей переслаивания аргиллитоподобных глин, алевролитов и песчаников. В нижней, готерив-
барремской части разреза, сформированной после регионального перерыва в осадконакоплении 
на рубеже юрского и мелового периодов, на размытой поверхности верхней юры залегает 
наибольшее количество песчаников, которые накапливались в условиях, изменяющихся от 
мелководно- и прибрежно-морских до континентальных.

В отложениях аптского и альбского возраста, которые сформировались в основном в 
условиях мелководного шельфа, доминируют глины алевритистые с прослоями алевролитов 
глинистых, реже — алевролитов песчанистых и песчаников.

В керновом материале из скважин акватории 2, 4, 6 и 8 Ракушечной площади среди мелко-
среднезернистых песчаников неокомского возраста встречены прослои с грубозернистым, 
гравийным и мелкогалечным материалом, свидетельствующие о полицикличности 
осадконакопления, которое сопровождалось многочисленными перерывами и размывами 
подстилающих пород потоками высокой энергии. Особо необходимо отметить наличие в керне 
крупных углефицированных растительных остатков. При этом спорово-пыльцевой анализ, 
выполненный Е.Н.  Здобновой, показал преобладание во всех выделенных спектрах пыльцы 
хвойных растений. Это указывает на широкое распространение хвойной растительности, 
произраставшей в прибрежных участках моря и на островах в раннемеловое время. Современное 
состояние аналитической техники позволяет идентифицировать остатки данных растений 
в составе пород и пластового флюида на молекулярном уровне. Естественно, что наличие 
хвойной растительности должно отражаться и в составе ОВ пород данного возраста.

Для подтверждения этого предположения был рассмотрен весь набор биомаркеров, 
напрямую связанных с биологическим веществом хвойной растительности. Наиболее 
информативными из них оказались кадален и ретен, являющиеся конечными стабильными 
ароматическими продуктами природных биологических веществ, образовавшихся в результате 
сложных многостадийных превращений посредством химических реакций в недрах. При этом 
необходимо отметить, что у кадалена и ретена исходное биологическое вещество разное: у 
кадалена — это ароматические терпеновые вещества, а у ретена — смолистые. Поэтому кадален 
и ретен отражают не только присутствие хвойной растительности в раннемеловой период, но и, 
вероятнее всего, изменения в её видовом составе.

Анализ содержания данных соединений в составе ОВ пород показал закономерное их 
изменение в зависимости от глубины погружения пород. При этом тенденция изменения их 
содержания в составе ОВ пород имеет разнонаправленный характер: для ретена наблюдается 
закономерное снижение его содержания с глубиной, в отличие от кадалена, содержание которого 
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с глубиной увеличивается. Оценить закономерности изменения содержания кадалена и ретена 
от глубины погружения наиболее эффективно можно с помощью различных коэффициентов, в 
частности, коэффициента, отражающего изменение содержания кадалена и ретена в составе ОВ 
пород по отношению друг к другу:

R

C
RC C

CK =- , где СC — содержание кадалена, СR — содержание ретена.

На рисунке представлен график, показывающий изменение значений данного 
коэффициента с глубиной погружения пород. На графике видно, что значения КC–R во всём 
интервале глубин изменяются в очень широком диапазоне — от 0,001 до 5,3. При этом в 
альбских и аптских отложениях коэффициент имеет самое низкое значение на уровне 0,001, 

Изменение значений коэффициента КC-R с глубиной залегания пород на примере скв. 8 Ракушечная
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что связано со значительным преобладанием в данных отложениях ретена и крайне низким 
содержанием кадалена. Известно, что аптский и особенно альбский морские бассейны занимали 
значительно большую площадь, чем готерив-барремский, и, следовательно, побережья с 
наземной растительностью были удалены от территории исследований. Учитывая, что ретен, 
содержащий смолистые вещества, более устойчив к транспортировке, чем кадален, можно 
предположить, что низкое содержание кадалена обусловлено удалённостью растительности от 
источника сноса.

С глубиной погружения нижнемеловых отложений, в их составе всё больше 
начинает доминировать кадален, что отражается на значениях коэффициента КC–R, которые 
увеличиваются от 0,01 до 1 и выше. Это, в свою очередь, свидетельствует о понижении уровня 
моря и о приближении суши к территории исследований. В отложениях неокомского возраста 
содержание кадалена начинает превышать содержание ретена уже более, чем в 1,5 раза. Это 
связано, помимо вышеуказанного, возможно, и с изменениями видового состава хвойной 
растительности, произраставшей в прибрежной зоне. Суммарное содержание кадалена и ретена 
в отложениях является одним из показателей фациальной зональности. Так, было отмечено, 
что с увеличением мористости суммарное их содержание в породах значительно уменьшается 
вплоть до полного исчезновения, что объясняется удаленностью зоны накопления от основного 
источника сноса. Всё это хорошо согласуется с результатами палеофациальных реконструкций.

Значительный интерес для исследования представляют породы с остатками углей и 
древесной растительности, широко представленные в нижнемеловых отложениях. Их анализ 
позволяет уточнить состав и строение основных биомаркеров как для данной территории, так 
и для всего региона, поскольку древесные остатки несут в себе всю информацию об исходном 
органическом веществе высшей растительности рассматриваемого периода.

Значения коэффициента КC–R как для рассеянного ОВ пород этих отложений, так и 
для самих древесных включений имеют одинаковые величины, соответствующие 1,5, что 
подтверждает информативность полученного материала при анализе пород.

При этом необходимо отметить, что, при общей хорошо выраженной тенденции изменений 
в индивидуальном содержании данных соединений с глубиной залегания (наличие линии 
тренда для них), наблюдаются отдельные прослои пород, в которых их содержание значительно 
отличается от средних значений (линии тренда). Это явление характерно в первую очередь для 
нефтенасыщенных пород. На рисунке (верхний нефтяной пласт) хорошо видно, что для породы 
значение коэффициента находится в диапазоне 5,0–5,3, соответствующего нефтям. В данном 
случае мы имеем значительное скопление нефтяных углеводородов в породе рассматриваемого 
интервала, что, соответственно, сказалось на составе экстракта и значениях коэффициента.

Тем не менее, для ряда пород, не имеющих столь высокого нефтенасыщения, как 
нефтяные залежи, значение коэффициента также достаточно высокое по отношению к линии 
тренда. И, как показывает исследование, чем выше нефтенасыщенность породы, тем больше это 
отклонение. Таким образом, эта закономерность служит хорошим индикатором проницаемости 
пород в природных условиях.

Особо необходимо отметить содержание кадалена и ретена в составе нефти. Для всех 
изученных продуктивных нефтяных отложений неокомского возраста содержание данных 
соединений остаётся практически постоянным. При этом кадален всегда значительно 
преобладает над ретеном, на что указывают высокие значения коэффициента КC–R. Постоянство 
же значений коэффициента на уровне значений 5–6 для всех нефтяных отложений, в свою 
очередь, указывает на их единый генетический источник.

Исходя из содержания кадалена и ретена в нефти (КC–R=5–6), вероятным их источником 
можно указать ОВ отложений юрского возраста. На рисунке видно, что значения коэффициента 
(КC–R=3,4–5,1) ОВ отложений байос-батского возраста (средняя юра) практически приближаются 
к значениям нефти. Приведённые на рисунке значения КC–R являются результирующими 
исследований кернового материала и его древесных включений. При этом в составе ОВ 
отложений байос-батского возраста аллохтонные составляющие не обнаружены, поэтому 
высокие значения коэффициента КC–R в данном случае отражают обстановку начальной стадии 
седиментации. На основании низкой катагенетической преобразованности, байос-батские 
отложения не могут рассматриваться в качестве нефтепроизводящих.
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Таким образом, особенности ароматического состава ОВ пород и нефтей отражают не 
только влияние наземной растительности на формирование нефтематеринского вещества, но и 
позволяют уточнить литолого-фациальные условия формирования пород в раннемеловое время 
в пределах акватории Северного Каспия.

реконструкции состава и условий седиментации 
палеозойских черносланцевых комплексов  

амуро-охотской складчатой области  
в связи с золотоносностью

С.Г. Парада

Институт аридных зон Южного научного центра РАН, Ростов-на-Дону,  
parada@ssc-ras.ru

Золоторудные месторождения в углеродисто-терригенных (черносланцевых) комплексах 
обеспечивают значительную долю добываемого золота в России и в других странах. Вопрос о 
генезисе таких месторождений и о факторах, определяющих локализацию рудных тел, до сих 
пор остается дискуссионным. Многие из них располагаются в амагматичных зонах складчатых 
областей и не связаны с интрузивным магматизмом, другие располагаются в углеродисто-
терригенных толщах, не претерпевших метаморфизм. Эти обстоятельства диктуют 
необходимость рассматривать образование таких месторождений в рамках фундаментальной 
проблемы сингенеза рудных и рудовмещающих формаций. Однако дальнейшая разработка 
этой проблемы сдерживается недостаточной изученностью вещественного состава и условий 
формирования золотоносных черносланцевых толщ.

Амуро-Охотская складчатая область является одной из крупнейших золотоносных 
провинций России, обладающей значительным рудным потенциалом. По современным 
представлениям она составляет восточный сегмент Монголо-Охотского пояса. Всему поясу 
свойственен зеленосланцевый метаморфизм палеозойских вулканогенных и терригенных 
толщ, линейно вытянутые тела позднепалеозойских габбро-тоналитовых интрузий, широкое 
развитие гранито-гнейсовых и сланцевых куполов, что в совокупности позволяет считать его 
зоной столкновения континентов (Зоненшайн и др., 1990; Парфенов и др., 1999; Кулиш и др., 
2000).

В соответствии с представлениями Е.А. Кулиша и др. (2000), в Амуро-Охотской складчатой 
области четко обосабливаются два основных сегмента (Галамский и Тукурингро-Джагдинский), 
различающиеся историей геологического развития и минерагенической специализацией. 
Галамский сегмент представлен Удско-Шантарским звеном, которое обосабливается от 
всех остальных наиболее ранней для Амуро-Охотской области позднепалеозойской (перед 
пермью) складчатостью и северо-восточным простиранием структур. Для него характерны 
вулканогенно-осадочные месторождения фосфоритов, железных и марганцевых руд.

В Тукурингро-Джагдинском сегменте развиты углеродсодержащие кремнисто-
вулканогенно-терригенные, кремнисто-терригенные и терригенные формации с возрастом от 
раннего палеозоя до перми. В западной ее части отмечаются единичные позднепалеозойские 
трещинные интрузии, ранняя фаза которых представлена габбро, габбро-диоритами и 
диоритами, поздняя фаза — плагиогранитами и гранитами. Все они характеризуются 
гнейсовидно-полосчатыми и сланцеватыми текстурами, свидетельствующими о наложенном 
динамометаморфизме. В восточной части позднепалеозойские интрузии представлены 
малоглубинным Ингаглинским массивом, далее на запад — Лукачекским штоком и в районе 
Маломырского рудного поля закартированы мелкие силлы (Парада, Парада, 1988а). Все они 
сложены рассланцованными плагиогранитами с гнейсовидно-полосчатыми текстурами.

Именно в Тукурингро-Джагдинском сегменте Амуро-Охотской складчатой области 
располагаются наиболее продуктивные на Дальнем Востоке Селемджинский, Ниманский 
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и Кербинский золотоносные районы, приуроченные к выходам палеозойских углеродисто-
терригенных толщ, которые вместе с Унья-Бомским районом объединены в Джагдинскую 
золотоносную провинцию (Моисеенко, Эйриш, 1996). Для всех золотоносных районов 
характерно площадное развитие аллювиальных россыпей высокопробного золота, по ареалам 
которых, собственно, они и оконтуриваются. В Селемджинском и Ниманском районах, кроме 
того, развиты коренные месторождения и рудопроявления золота.

Мезозойские малые интрузии проявлены только в Селемджинском районе. По 
геологическим и изотопно-геохронологическим данным установлен их пострудный 
возраст (Моисеенко, 1965; Эйриш и др., 1998; Эйриш, 2002). В Ниманском районе, даже при 
детальных поисковых работах с большим объемом горных выработок, в контуре ареала 
коренной и россыпной золотоносности выявлены всего две небольшие дайки, приуроченные 
к позднемезозойской тектонической зоне. В Кербинском районе малые интрузии отмечаются в 
единичных случаях за пределами основных ареалов золотоносности. В Унья-Бомском районе 
они «полностью отсутствуют», до сих пор «не найдено ни одной дайки» (Эйриш, 2002, с. 173).

Относительная амагматичность Амуро-Охотской области и наличие дометаморфических 
золоторудных проявлений заставляют, вслед за Е.А.  Кулишом и др., (2000), искать причины 
минерагенической специализации в изначальной рудоносности слагающих ее черносланцевых 
комплексов.

По результатам полевых и лабораторных исследований охарактеризованы 
петрографические разновидности рудовмещающих черных сланцев, определены содержания 
петрогенных, редких и рассеянных элементов, проанализированы концентрации органического 
вещества и распределение золота в породах. На этой основе выявлена роль вулканогенного 
материала в черносланцевых толщах и его влияние на фоновую золотоносность пород, 
определены фациальные условия седиментации и геодинамические обстановки накопления 
углеродисто-терригенных осадков.

Характерной формационной чертой рудовмещающих пород Джагдинской золотоносной 
провинции является повсеместное наличие в них рассеянного органического вещества. 
Средние содержания Сорг в метапелитах и в метапсаммитах изменяются от 0,30 % до 0,96 % 
и от 0,17 % до 0,37 %, соответственно. Доказано (Парада, 2003), что при метаморфизме пород 
произошла потеря около 20 % Сорг, израсходованного на редукцию железа, и, следовательно, его 
концентрации в первичных осадках были на 20 % выше аналитических данных.

Детальное изучение химического состава углеродистых пород позволило выделить 
среди них два геохимических типа: натриевый и калиевый (Парада, Парада, 1988б). Породы 
с натриевым типом щелочности характеризуются повышенным (для пелитов) содержанием 
Na2O (2,43–4,87 %) при нормальном содержании К2O (2,19–4,21 %). Породы с калиевым типом 
щелочности характеризуются обычными для пелитов содержаниями K2O и Na2O. Отношение 
Na2O/K2O варьирует от 0,06 до 0,28. Эти породы отмечаются лишь в нескольких местах в виде 
относительно маломощных горизонтов и линз. Наиболее широкое распространение они имеют 
на западном фланге Селемджинского района.

Калиевые черные сланцы характеризуются разнообразием химического состава, 
содержат сульфиды и железо-магниевые карбонаты. Выделяются прежде всего филлиты 
и филлитовидные сланцы, имеющие первично-глинистый состав. Другая группа пород с 
калиевым типом щелочности — кварцитовидные сланцы и кварциты, постоянно встречающиеся 
в составе вулканогенно-терригенных толщ. Среди калиевых пород часто отмечаются сланцы с 
повышенной карбонатностью.

Подавляющее большинство углеродистых пород рассматриваемых районов относится к 
натриевому типу. Химический состав их в целом отличается значительной однородностью в 
вертикальном разрезе и по латерали (Буряк, Парада, 1989; Парада, Парада, 1989). Изменения 
содержаний большинства микроэлементов по вертикали не закономерны и статистически не 
значимы. Исключение составляют низы разреза (афанасьевская, ипатинская и саларинская 
свиты). Средние содержания Li и Zr в них выше в два раза, Cu и Ag — в три раза, а концентрации 
Co и Ni возрастают на порядок, т.е. в геохимическом отношении углеродисто-теригенные 
образования перечисленных свит заметно отличаются от вышезалегающих пород.
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Содержания золота примерно одинаковы в метапсаммитах и в метапелитах. Метапелиты 
и метапсаммиты самырской, ипатинской и афанасьевской свит, претерпевшие сегрегационную 
дифференциацию и более интенсивный метаморфизм, содержат золото в заметно меньших 
количествах, чем в других свитах. Слюдистые кварциты и метавулканиты основного состава 
сагурской и златоустовской свит характеризуются повышенным содержанием золота (3,2–
4,7  мг/т). Однако уже в самырской свите фон золота более чем на половину уменьшается и 
становится соизмеримым с метапелитами этой свиты, а в саларинской свите становится даже 
меньше, чем в парасланцах.

Применение методики Н.М.  Страхова (1976), разработанной им для выявления 
субмаринных эксгаляционно-гидротермальных отложений, а также других методик 
(Юдович, Кетрис, 2010) дало возможность обнаружить подобные образования в разрезе 
черносланцевых толщ региона (Кулиш, Парада, 2007). Ими оказались кварцитовидные сланцы 
и кварциты. Они распространенны на всех стратиграфических уровнях рудовмещающего 
разреза в виде маломощных прослоев и линз, обычно в ассоциации с вулканитами основного 
состава, а в верхах разреза имеют самостоятельное значение. Кварциты и кварцитовидные 
сланцы представляют собой светло-серые и серые массивные и сланцеватые породы, часто 
со светлыми слюдами на плоскостях сланцеватости. Иногда встречаются красноватые и 
коричневатые разности, напоминающие по внешнему облику яшмы. В них часто встречаются 
черные минералы марганца. Содержание марганца в пробах иногда достигает 12 %. В 
шлифах кварцитовидных сланцев обнаруживаются остатки радиолярий, указывающих на их 
первично осадочную кремнистую природу (Эйриш и др., 1998). При метаморфизме эти породы 
приобретают зеленоватую окраску за счет фуксита и в них появляются гранат и пирротин. В 
этих породах концентрация Mn, Со, Сu, Ni, Мо, Yb и Аu значительно превышает их содержания 
в терригенных осадках. В отдельных участках концентрация золота достигает десятых 
долей г/т и выше (бедные руды Ворошиловского месторождения). При анализе содержаний 
микроэлементов в метатерригенных породах устанавливается, что парапороды ипатинской, 
саларинской и афанасьевской свит обогащены этими элементами, что позволяет сделать вывод о 
заметном влиянии эксгалятивного материала на геохимию терригенных осадков нижней части 
изучаемого разреза. А сами эксгаляционно-осадочные сульфидно-кремнистые образования 
рассматриваются нами как объекты предрудной золотоносной минерализации.

Реконструкции первично-осадочного минерального состава были выполнены для 
всех типов парапород различными методами с использованием диагностических диаграмм 
А.А. Предовского (1970) и А.Н. Неелова (1977), а также путем пересчетов химических анализов 
на компоненты осадочной породы по методике О.М. Розена (1970).

По результатам литохимических пересчётов (Буряк, Парада, 1989; Парада, Парада, 1989), 
углеродисто-метаморфические породы являются существенно глинистыми образованиями. 
Суммарные содержания глин обычно превышают 50 %. Во всех случаях глины имеют 
преобладающий гидрослюдистый состав. В натриевых сланцах в заметных количествах (около 
10 %) всегда присутствует монтмориллонитовая глина, в калиевых сланцах — каолинитовая. 
Свободный кремнезём органогенно-хемогенной природы характерен для натриевых сланцев, 
где составляет довольно большую долю первичного осадка (20–40 %). Свободные оксиды 
железа характерны только для кварцитов. Специфическим в рассчитанных составах является 
наличие NaCl, в составе которого увязан избыток Na2O, возникающий при литохимических 
пересчетах. Содержания NaCl получились довольно однообразными во всех районах и на 
разных стратиграфических уровнях (2–4 %), что сопоставимо с соленостью морских вод и 
свидетельствует о его мобилизации из поровых вод осадков (Парада, 1978, 2002).

Выявлены различные типы геодинамических обстановок накопления осадков 
рудовмещающего черносланцевого комплекса с натриевым типом щелочности. Нижняя его 
часть (афанасьевская, самырская, ипатинская и саларинская свиты) соответствует вулканогенно-
кремнисто-граувакковой формации, накапливающейся в обстановке океанического ложа. 
Геохимически она отличается от перекрывающих ее формаций относительно повышенными 
содержаниями SiO2, MnО, Sr, Ni и Co в терригенных породах.
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Средняя часть рудовмещающего комплекса (талыминская, златоустовская и сагурская 
свиты) отнесена нами к вулканогенно-кремнисто-обломочной формации, характеризующейся 
чередованием мощных толщ песчаников и алевролитов с подчиненными прослоями 
вулканогенных и кремнистых пород и пачками ритмичного переслаивания песчаников и 
алевролитов. Накапливалась она в обстановке подножия континентального склона. Характерной 
особенностью этой формации является слабая дифференцированность по химическому составу 
слагающих ее терригенных пород. Геохимически она отличается от предыдущей формации 
заметно пониженными содержаниями Mn, Sr, Ni и Co в терригенных породах.

Верхняя часть рудовмещающего комплекса (токурская, экимчанская и амнусская свиты) 
отнесена к флишоидной формации. Она характеризуется ритмичностью разных порядков и 
включает мощные толщи песчаников, алевролитов, аргиллитов с подчиненными прослоями 
кремнистых пород и пачки их ритмичного переслаивания. Накапливалась эта формация в 
обстановке континентального склона. Слагающие ее терригенные породы по геохимическим 
характеристикам практически не отличаются от аналогичных пород предыдущей формации, 
однако они более дифференцированы по химическому составу.

Углеродистые филлиты с калиевым типом щелочности являются существенно 
глинистыми образованиями каолинит-гидрослюдистого состава (Парада, Парада, 1988б). 
По результатам литохимических пересчетов в них устанавливается примесь карбонатов 
железо-магниевого состава (до 10–15 %). Ассоциация калиевых филлитов с карбонатными 
и углеродисто-кремнистыми отложениями (фтанитами), а также относительно небольшая 
суммарная мощность разреза позволяют рассматривать их в составе карбонатно-фтанитовой 
формации. Геохимическая обстановка в этих осадках оценивается как восстановительная, 
что обусловило развитие осадочно-диагенетических сульфидов. Приведенные данные 
свидетельствуют о накоплении карбонатно-фтанитово-глинистых осадков рудовмещающего 
комплекса с калиевым типом щелочности в обстановке шельфа.

Литература
Буряк В.А., Парада С.Г. Петрохимические особенности черносланцевых толщ (на примере 

Среднего Приамурья и других регионов СССР) // Минерагения Приамурья. Владивосток: ДВО АН 
СССР. 1989. С. 16–26.

Зоненшайн Л.П., Кузьмин М.И., Натапов Л.М. Тектоника литосферных плит территории СССР. 
Кн. 2. М.: Недра, 1990. 334 с.

Кулиш Е.А., Парада С.Г. Гидротермально-осадочные образования в золотоносных черносланцевых 
комплексах // Доклады Нац. Академии наук Украины. 2007. № 11. С. 112–117.

Кулиш Е.А., Сорокин А.П., Врублевский А.А. и др. Эндогенная минерагения геоблоков центральной 
части Дальнего Востока. Владивосток: ДВО РАН, 2000. 222 с.

Моисеенко В.Г. Метаморфизм золота месторождений Приамурья. Хабаровск: Кн. изд-во, 1965. 
127 с.

Моисеенко В.Г., Эйриш Л.В. Золоторудные месторождения Востока России. Владивосток: 
Дальнаука, 1996. 352 с.

Неелов А.Н. Химическая классификация осадочных пород для изучения метаморфических 
комплексов докембрия // Литология и геохимия раннего докембрия. Апатиты, 1977. С. 66–105.

Парада С.Г. Особенности вещественного состава метаморфизованных углеродисто-терригенных 
толщ Приамурья в связи с проблемой золотоносности // Углеродистые отложения докембрия и раннего 
палеозоя и их рудоносность. Тез. докл. Всесоюзного семинара г. Фрунзе, 11–13 октября 1978 г. Фрунзе: 
Илим, 1978. С. 72–74.

Парада С.Г. О литогенной природе некоторых золоторудных месторождений в углеродисто-
терригенных толщах // Литология и полезные ископаемые. 2002. № 3. С. 275–288.

Парада С.Г. Зависимость параметра с кристаллической решетки графитизированного 
органического вещества от степени метаморфизма золотоносных черносланцевых толщ Амуро-
Охотской складчатой области // Углерод: минералогия, геохимия и космохимия: Материалы Междунар. 
конф. Сыктывкар, 24–26 июня 2003 г. Сыктывкар: Геопринт, 2003. С. 83–85.

Парада С.Г., Парада Л.Ф. Проявление вкрапленного золотосульфидного оруденения в 
черносланцевой толще // Геология руд. месторождений. 1988а. № 4. С. 110–115.

Парада С.Г., Парада Л.Ф. Литолого-геохимические условия локализации золотого оруденения в 
черносланцевых толщах Приамурья // Тихоокеан. геология. 1988б. № 4. С. 77–81.



363

Осадочные бассейны, седиментационные и постседиментационные процессы в геологической истории

Парада С.Г., Парада Л.Ф. Петрохимия и метаморфизм углеродистых толщ (на примере района 
Среднего Приамурья) // Минерагения Приамурья. Владивосток: ДВО АН СССР, 1989. С. 89–98.

Парфенов Л.М., Попеко Л.И., Туртогоо О. Проблемы тектоники Монголо-Охотского орогенного 
пояса // Тихоокеан. геология. 1999. Т. 18, № 5. С. 24–43.

Предовский А.А. Геохимическая реконструкция первичного состава метаморфизованных 
вулканогенно-осадочных образований докембрия. Апатиты: Кольский филиал АН СССР, 1970. 115 с.

Розен О.М. Пересчет химических анализов седиментогенных кристаллических сланцев на 
компоненты осадочной породы // Сов. геология. 1970. № 7. С. 31–44.

Страхов Н.М. Проблемы геохимии современного океанского литогенеза. М.: Наука, 1976. 300 с.
Эйриш Л.В. Металлогения золота Приамурья (Амурская область, Россия). Владивосток: 

Дальнаука, 2002. 194 с.
Эйриш Л.В., Остапенко Н.С., Моисеенко В.Г. Токурское золоторудное поле: геология, геохимия, 

генезис (Амурская область, Россия). Хабаровск: Магеллан, 1998. 144 с.
Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Геохимические и минералогические индикаторы вулканогенных 

продуктов в осадочных толщах. Екатеринбург: УрО РАН, 2010. 412 с.

ГЕОХИМИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА СИНСКОЙ СВИТЫ КЕМБРИЯ 
(ЮГО-ВОСТОК СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ)
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parfenovatm@ipgg.sbras.ru

В нижнем кембрии на северном склоне Алданской антеклизы накапливались обогащенные 
органическим веществом (ОВ) карбонатные осадки. Они сформировали углеродистые 
породы синской свиты. Типовой ее разрез находится на р. Синей (левый приток р. Лены). Она 
согласно залегает на переходной свите, сложена чередующимися прослоями темно-серых 
и черных сланцев, массивных серых и коричневых известняков. Сланцы верхней части 
толщи перекрывают известняки куторгиновой свиты нижнего кембрия. Синские отложения 
распространены в Синско-Ботомской фациальной области Анабаро-Синского фациального 
региона (Решения…, 1983). Породы синской свиты рассматривают как потенциально 
нефтепроизводящие (Зеленов, 1957; Савицкий и др., 1972; Конторович, 1976 и др.). В последние 
годы получены первые результаты изучения биомаркеров ОВ синской свиты (Парфенова и 
др., 2010; Парфенова, 2011). Настоящая работа направлена на исследование генерационного 
потенциала и катагенеза ОВ, оценку синской свиты как возможного источника нафтидов на 
юго-востоке Сибирской платформы.

Во время экспедиционных работ 2004 г. на правом берегу р. Синей в 6 км от устья была 
собрана коллекция образцов (обр.) сланцеватых и массивных карбонатных пород нижнего 
кембрия для исследования палеонтологии и стратиграфии (И.В.  Коровников), литологии и 
седиментологии (В.Г. Эдер), геохимии ОВ и пород (Т.М. Парфенова). Содержание органического 
углерода (Сорг) в породах определяли на экспресс-анализаторе АН-7529 методом сожжения в 
кислороде предварительно декарбонатизированных 10 % соляной кислотой проб нерастворимых 
остатков (НО). Пиролиз пород проводили на приборе SR Analyzer-POPI (Pyrolytic Oil Productivity 
Index). Битумоид экстрагировали из 50 граммовых навесок дробленых до 0,25 мм пород 
хлороформом при комнатной температуре. После очистки экстракта ртутью от элементарной 
серы избытком петролейного эфира выделяли асфальтены. Далее мальтены делили на фракции 
насыщенных углеводородов (УВ), ароматических УВ и смол. Насыщенные УВ изучали в 
режиме сканирования по общему ионному току на хромато-масс-спектрометрической системе 
Agilent 5973N (газовый хроматограф 6890 с высокоэффективным масс-селективным детектором 
и компьютерной системой регистрации).

Установлено, что содержание Сорг в породах (31 обр.) изменяется от 0,1 до 7,0 %, Сорг 
становится больше по мере увеличения в породе содержания НО (таблица). Среднее значение 
Сорг составляет 2,1 %. В изученном разрезе синской свиты органический углерод распределен 
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неравномерно, наблюдается чередование пород низкоуглеродистых (Сорг — 0,1–1,0 %, 
среднее — 0,5 %) и углеродистых (Сорг — 1,4–7,0 %, среднее — 3,7 %). Практически все породы 
с повышенным содержанием Сорг являются сланцеватыми и имеют темный окрас (бурый, 
коричневый). Обедненные органическим углеродом образцы в основном имеют массивную 
или плитчатую структуру. Характерными особенностями этих пород являются вертикальные 
трещины и светло-серый, светло-коричневый цвет.

Геохимические характеристики ОВ пород синской свиты нижнего кембрия

Породы Количество 
образцов Углеродистые Низкоуглеродистые

НО, %

31

4,8–23,0
10,9

1,1–8,6
3,4

Cорг, %
1,4–7,0

3,5
0,1–1,0

0,5

Sобщ, % 0,08–0,52
0,29

0,02–0,12
0,07

Выход битумоида, % 0,07–0,38
0,22

0,01–0,11
0,05

β, % 1,4–9,8
5,2

1,6–10,1 (13,6–26,2)*
6,2

Пиролиз

«битумоидная» 
составляющая,      S1, 

%

23

0,01–-0,04 (0,09)*
0,03

0,01–0,01
0,01

«керогеновая» 
составляющая,      S2, 

%

0,85–4,28
2,07

0,03–0,59
0,24

PI 0,01–0,03 (0,09)*
0,01

0,01–0,05 (0,13–0,14)*
0,02

HI, мг УВ/г Сорг
411–704 (367)*

562
202–436

323

Tmax, °С 433–438
435

434–440
437

Гр
уп

по
во

й 
со

ст
ав

УВ
насыщенные

26

1,1–7,6
3,4

2,3–11,7
4,7

ароматические 4,6–15,4
7,5

2,6–11,8
7,2

смолы 51,3–74,9
62,1

45,0–67,0
56,5

асфальтеновые компоненты 16,5–39,6
26,9

11,5–47,5
31,5

В числители записан разброс параметров, в знаменателе — среднее значение.
*аномальные значения не учитывались при расчете средних значений.

Известно, что выделены несколько типов пород синской свиты в обнажениях по рекам 
Синяя, Лена, Ботома (Зеленов, 1957). Афанитовые битуминозные известняки — черные, темно-
коричневые, плотные породы с раковистым изломом и битуминозным запахом при ударе. Они 
содержат Сорг, как правило, 0,15–0,19  %. Черные сланцеватые известняки — тонкослоистые 
и тонкоплитчаные породы. Содержание Сорг в них изменяется в интервале 3,20–8,02 %, 
редко достигает 17,2 %. В этих породах ОВ располагается в виде нитевидных и каплевидных 
включений, ориентированных строго параллельно друг другу и создающих слоистость. 
К.К.  Зеленовым установлена прямая зависимость сланцеватости пород синской свиты от 
содержания в них ОВ. В светлых известняках с содержанием ОВ менее 1 % сланцеватость уже 
не наблюдается. Проведенные нами сопоставления подтверждают это. Бахтуровым С.Ф. и др. 
(1988) изучены два разреза на р. Синей, показано, что среднее содержание Сорг в глинистых и 
сильноглинистых известняках синской свиты равно 0,72 и 0,93 %, в био-интракластических — 
0,09 и 0,19 %.
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По мере увеличения в породах синской свиты Сорг растет общее содержание серы (Sобщ.) 
(таблица), коэффициент корреляции равен 0,92. Связь этих параметров ранее была установлена 
для куонамского комплекса нижнего и среднего кембрия (Савицкий и др., 1972 и др.).

Содержание битумоида в породах (31 обр.) изменяется от 0,01 до 0,38 % (таблица), среднее 
равно 0,14 %. Значения битумоидного коэффициента (β) варьируют в широком диапазоне 
1,4–10,1 %, в трех образцах низкоуглеродистых пород β равно 13,6; 15,7 и 26,2 %. Прежние 
исследования (Савицкий и др., 1972) глинистых известняков (4  обр.) и известняков (4  обр.) 
показывали, что синская свита отличается низкой степенью битуминизации (содержание 
битумоида не превышает 0,07 %).

Результаты хроматографии битумоидов синской свиты свидетельствуют о близком 
групповом составе битумоидов для низкоуглеродистых и углеродистых пород, низких 
содержаниях насыщенных УВ и ароматических соединений, высоких содержаниях смол и 
асфальтеновых компонентов (таблица).

Впервые определены генерационные свойства пород (23 обр.) с использованием пиролиза. 
Содержание «битумоидной» компоненты S1 лежит в интервале 0,01–0,09 % (среднее — 0,02 %), 
«керогеновая» часть S2 составляет 0,03–4,28 % (среднее — 1,44  %). Сумма S1 и S2 является 
количественной оценкой генетического потенциала нефтегазопроизводящих отложений. 
Согласно классификации Б.  Тиссо и Д.  Вельте (1981), низкоуглеродистые породы синской 
свиты обладают газовым и умеренным генетическим потенциалом, углеродистые — высоким 
генетическим потенциалом (таблица). Индекс продуктивности (PI=S1/(S1+S2)) обычно изменяется 
от 0,01 до 0,05. Редко в низкоуглеродистых известняках PI повышается до 0,13–0,14. Анализ 
показал, что наблюдается прямая зависимость между значениями S1, S2 и содержанием Сорг, 
битумоида. Для низкоуглеродистых пород выявлена прямая связь PI и β. Значения водородного 
индекса (HI) изменяются от 202 до 704 мг УВ/г Сорг (cреднее — 502 мг УВ/г Сорг), что указывает на 
аквагенную природу ОВ и высокий генерационный потенциал рассматриваемых углеродистых 
отложений (Меленевский, 1991; Тиссо, Вельте, 1981). Температуры максимального выхода УВ 
(Tmax) лежат в пределах 433–440 °C (cреднее — 436 °C). Низкоуглеродистые и углеродистые 
породы отличаются по S1, S2 и HI (таблица). Так, HI низкоуглеродистых известняков изменяется 
от 202 до 436 мг УВ/г Сорг, среднее составляет 323 мг УВ/г Сорг. В углеродистых породах HI 
выше. На диаграмме видно разделение области точек на две совокупности (рисунок).

Исследование стерановых и гопановых УВ синской свиты (Парфенова и др., 2010; 
Парфенова, 2011) показало, что распределение этих биомаркеров, как правило, однотипно и не 
зависит от содержания Сорг.

Опубликованные материалы по исследованию пород, битумоидов, керогена и 
углеводородов синской свиты (Зеленов, 1957; Савицкий и др., 1972; Конторович, 1976; Бахтуров 
и др., 1988; Богородская и др., 2005; Парфенова и др., 2010; Парфенова, 2011 и др.) и новые 
результаты позволяют сделать следующее заключение.

1. Породы синской свиты обогащены автохтонным ОВ аквагенного морского типа, 
источником которого были водорослевые и бактериальные организмы. Для углеродистых 
пород установлено высокое содержание битумоидов.

2. Редкие повышенные значения битумоидного коэффициента и индекса продуктивности 
могут свидетельствовать о слабом перераспределении ОВ в синской свите.

3. Изменение Tmax, низкие содержания в битумоидах насыщенных УВ и ароматических 
соединений, элементный состав керогена (С — 76,9 %, Н — 8,9 %, гетероатомы — 14,1 % 
(Богородская и др., 2005), анализ молекулярных параметров катагенеза (Парфенова и др., 2010; 
Парфенова, 2011) указывают, что уровень зрелости ОВ синской свиты соответствует границе 
протокатагенеза и начальной стадии мезокатагенеза (по шкале А.Э. Конторовича (1976)).

4. Низкоуглеродистые и углеродистые породы синской свиты обладают потенциально 
высокими нефтегазопроизводящими свойствами.

5. Чередование углеродистых и низкоуглеродистых пород, вероятно, связано с изменением 
биологической продуктивности, скорости осадконакопления (минерализации) и окислительно-
восстановительных условий в диагенезе.
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Диаграмма HI-Tmax для пород синской свиты (р.  Синяя). Породы: 1 — углеродистые, 2 — 
низкоуглеродистые; 3 — направленность изменения величин HI и Tmax в катагенезе; 4 — линии, 
ограничивающие максимальные значения водородного индекса (HI) для трех типов органического 
вещества (I аквагенного, озерного; II аквагенного, морского; III террагенного, связанного с высшей 

наземной растительностью); 5 — изолинии отражательной способности витринита, %
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ПРИЗНАКИ СРеДНЕПАЛЕОЗОЙСКОЙ ЗОНЫ СКОЛЬЖЕНИЯ В 
МОРФОЛОГИИ СТРУКТУР И В ФАЦИЯХ ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩ 

ЦЕНТРАЛЬНО-УРАЛЬСКОГО ПОДНЯТИЯ НА СЕВЕРНОМ УРАЛЕ

Г.А. Петров

Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург, Georg_Petrov@mail.ru

Реконструкции ранне- и среднепалеозойских тектонических обстановок на Урале 
сопряжены с трудностями, поскольку в структурном ансамбле Уральского подвижного 
пояса преобладают поздне- и постпалеозойские синколлизионные складки и разрывные 
нарушения. Более ранние структуры часто не сохраняются или подвергаются значительным 
деформациям. В таких случаях для реконструкций привлекаются данные по континентальным 
перерывам и обстановкам осадконакопления, морфологии структур, палеомагнетизму. Проводя 
исследования древних зон скольжения в рамках интеграционных проектов УрО, СО и ДВО РАН, 
мы обнаружили признаки региональной правосторонней сдвиговой системы в морфологии 
структур Центрально-Уральского поднятия. Анализ палеомагнитных данных и фациальных 
особенностей среднепалеозойских толщ позволяет предположить раннедевонский возраст фазы 
наиболее активных перемещений по указанной тектонической зоне.

В составе крупных структур Центрально-Уральского поднятия на Северном Урале 
выделяются следующие антиклинории, сложенные допалеозойскими толщами и комплексами 
(рис. 1): Ляпинский, Ишеримский и Кваркушско-Каменногорский. В пределах этих структур 
рифейские и вендские образования с размывом и угловым несогласием перекрываются 
ордовикско-раннедевонскими мелководными терригенно-карбонатными отложениями 
шельфа Восточно-Европейского палеоконтинента (Пучков, 2010). Восточнее располагаются 
более глубоководные вулканогенно-терригенные толщи ордовикской рифтогенной пассивной 
континентальной окраины, ее континентального склона и подножия, меланжевый комплекс 
Главного Уральского разлома и интрузивно-вулканогенные образования Тагильской 
мегазоны. Анализируя морфологию допалеозойских антиклинориев Северного Урала, 
можно заметить некоторые общие особенности их строения (см. рис.  1). В частности, 
северные ограничения Кваркушско-Каменногорского и Ишеримского антиклинориев имеют 
симметричный периклинальный характер и довольно слабо тектонически нарушены. Вместе 
с тем южные части антиклинориев резко асимметричны и представляют собой тектонические 
пластины, вытянутые вдоль Главного Уральского разлома. Системы разрывных нарушений, 
ограничивающие структуры с юго-запада, меняют направление с северо-западного (тиманского) 
до субмеридионального, свойственного уралидам (Пучков, 2010). Такие особенности 
морфологии структур позволяют охарактеризовать их как мегабудины, сформировавшиеся в 
пределах мощной региональной правосдвиговой зоны скольжения.

Для уточнения времени (возраста) существования обстановки правосдвигового 
скольжения может быть привлечена палеомагнитная информация. По данным (Петров, 
Свяжина, 2006), интенсивный поворот Восточно-Европейского палеоконтинента против 
часовой стрелки (до 90°), сопровождаемый проскальзыванием восточноуральских блоков вдоль 
континентальной окраины и формированием региональных систем правосдвиговых разрывных 
нарушений, происходил в позднем силуре – раннем девоне (рис. 2). Впоследствии направление 
вращения палеоконтинента сменилось на противоположное, и вдоль континентальной окраины 
начали формироваться разломы с левосдвиговой кинематикой (левые сдвиго-взбросы, сдвиги, 
сдвиго-сбросы и т.д.). Изучение кинематики разрывных нарушений в зоне Главного Уральского 
разлома на Среднем и Северном Урале (Петров, 2006, 2007) показывает существование в этом 
районе левых взбросо- и сбросо-сдвигов, надвигов и левых сдвигов. Разрывные нарушения, 
сопровождаемые смещением блоков по часовой стрелке, в исследуемом районе отсутствуют. 
Вероятно, это вызвано полной перестройкой структурных ансамблей и движением блоков по 
ранее существовавшим разломам, но уже в новом направлении, что привело к затушевыванию 
признаков более ранних перемещений.
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Детализировать время (возраст) 
фаз наиболее интенсивных движений 
мы можем по данным о перерывах в 
осадконакоплении и фациальном облике 
осадочных толщ. Можно предположить, 
что интенсивные тектонические 
движения сопровождались перерывами 
в осадконакоплении и терригенной 
седиментацией, вызванной размывом 
вновь образованной суши.

На рис.  3 представлен 
фрагмент стратиграфической 
колонки палеозойских отложений, 
перекрывающих позднерифейско-
вендские образования Кваркушско-
Каменногорского антиклинория 
(район р.  Серебряная). На колонке 
присутствуют три стратиграфических 
несогласия, сопровождаемых 
трансгрессивными последовательностями 
осадочных формаций. Каждая из этих 
последовательностей включает пачки 
песчаников, гравелитов и конгломератов 
на следующих стратиграфических 
уровнях: в основании промысловской 
серии среднего – позднего ордовика, в 
основании язьвинской свиты позднего 
силура, а также в эмсе (такатинская 

Рис. 1. Схема геологического строения Центрально-
Уральского поднятия на Северном Урале (составлена 

с использованием материалов О.В. Кондиайна и 
В.В. Шалагинова).

Условные обозначения: 1 — рифейские и вендские образования, 
слагающие антиклинории: Ляпинский (I), Ишеримский (II) и 
Кваркушско-Каменногорский (III); 2 — среднеордовикско-
раннедевонские терригенно-карбонатные серии палеошельфа 
Восточно-Европейского палеоконтинента; 3 — девонско-
раннепермские карбонатно-терригенные толщи палеошельфа 
и передового прогиба; 4 — вулканогенно-терригенные 
ордовикские толщи палеоконтинентального склона и его 
подножия (?); 5 — тектоногенный меланж с пластинами 
серпентинизированных ультрамафитов; 6 — вулканиты и 
интрузивные образования Тагильской палеоостроводужной 
системы; 7 — геологические границы: а — стратиграфические, 
б — тектонические (главные разрывные нарушения); 8 — 
предполагаемые направления тектонических перемещений, 

во многом сформировавших наблюдаемые структуры

Рис. 2. Палеомагнитная реконструкция 
горизонтальных движений литосферных 

блоков Урала и Кокчетавского блока 
Казахстана в среднем палеозое (Петров, 

Свяжина, 2006).
Структуры: Восточно-Европейский палео-
континент (ВЕК) — зоны Зилаирская 
(З), Сакмарская (С); Главный Уральский 
разлом — зона Присакмаро-Вознесенская 
(ПВ); палеодуги — Тагильская (Т), 
Алапаевско-Теченская (А), Магнитогорская 
(М), Денисовская спрединговая (Д); 
микроконтиненты — Восточно-
Мугоджарский (ВМ), Зауральское поднятие 
(ЗП), Кокчетавский (К). Цифры — значения 

палеоширот, минус — ю.ш.
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свита). Песчаники и конгломераты в основании промысловской серии фиксируют 
начало трансгрессивного цикла, сменившего Тиманскую орогению и коллапс вендско-
раннекембрийского орогена. Позднесилурийские и раннедевонские несогласия и терригенные 
пачки могут фиксировать фазы активных тектонических движений и соответствуют, по всей 
видимости, эпохе резкого поворота Восточно-Европейкого палеоконтинента (Свяжина и др., 
2002; Петров, Свяжина, 2006), совпадающего по времени с Каледонской коллизией. На Уральской 
окраине палеоконтинента наиболее отчетливо проявилась последняя (раннедевонская) 
тектоническая эпоха, она соответствует глобальным тектоническим событиям: прекращению 
активного вулканизма в Тагильской островодужной системе, поднятию ее и окраины Восточно-
Европейского палеоконтинента, сопровождаемому формированием кор выветривания, и 
затем — их размывом и переотложением. В это же время происходит метаморфизм офиолитов, 
вероятно, связанный с тектоническими подвижками в океанической коре, заложение новых 
крупных вулкано-тектонических структур: Восточно-Тагильского вулкано-плутонического 
пояса (в пражском веке) и Магнитогорской островной дуги (верхи эмсского яруса) (Пучков, 
2000; Петров, Свяжина, 2006). Учитывая все изложенные выше данные, можно предположить, 
что наиболее интенсивные тектонические движения по правосдвиговой зоне скольжения, 
располагавшейся вдоль Уральской окраины палеоконтинента, происходили в раннем девоне, 
что сопровождалось перерывом в осадконакоплении в позднепражско-раннеэмское время. 
Сформировавшаяся после стратиграфического перерыва эмсская такатинская свита представлена 
слоистыми (нередко косослоистыми) кварцевыми и аркозовыми песчаниками с прослоями 
мелкогалечных конгломератов, залегающими на отложениях докембрия, реже — ордовика, 
силура и девона (Келлер, 1947). Для свиты характерна крайне невыдержанная мощность от 2–3 м 
до 20–30, редко — до 150–250 м; генетически песчаники относятся к русловым и пойменным 
фациям аллювия, сменяемым вверх по разрезу озерными, лагунными и прибрежно-морскими 
отложениями (Шуйский, 2000). Свита имеет широкое площадное распространение западнее 
центрально-уральских антиклинориев, на западном склоне Урала и в Предуралье. В восточном 
обрамлении Кваркушского антиклинория такатинские песчаники слагают узкие клиновидные 
блоки в тектонической шовной зоне, возможно, являющиеся фрагментами бассейнов типа pull-
apart; мощность терригенных отложений достигает здесь 500 м.

Рис. 3. Стратиграфическая колонка фрагмента палеозойского разреза восточной части Кваркушско-
Каменногорского антиклинория (бассейн р. Серебряная) (Петров и др., 1999)
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Исследования выполнены при финансовой поддержке интеграционных проектов УрО, СО 
и ДВО РАН (проекты УрО РАН №№ 12-С-5-1022 и 12-С-5-1014).
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ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В КРАЕВЫХ ЧАСТЯХ 
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ БАССЕЙНОВ

И.Г. Печенкин

Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья 
им. Н.М. Федоровского, Москва, pechenkin@vims-geo.ru

Краевые части нефтегазоносных бассейнов — области яркого проявления 
постседиментационных процессов. В их пределах широко представлены эпигенетические 
изменения восстановительного и окислительного ряда. Первые связаны с миграцией 
нефтегазовых флюидов из центральных частей бассейнов к аконсервационным зонам — 
местам их разрушения. Вторые представляют собой продукты внедрения в водоносные 
горизонты кислородных вод. Последнее становится возможным при значительном превышении 
областей питания в обрамлении бассейнов над очагами разгрузки пластовых вод. С этими 
процессами связано формирование полиминеральных урановых и других месторождений. 
Взаимоотношение данных изменений обуславливает сложность эпигенетических зональностей 
и, как следствие, трудности при выявлении условий локализации наиболее подвижных в данных 
обстановках полезных ископаемых — нефти, газа, а также урана и сопутствующих ему других 
элементов (Холодов, Шмариович, 1992; Грушевой, Печенкин, 2003).

Пионерами в области изучения таких изменений стали геологи-уранщики, работавшие 
в рамках «Атомного проекта» СССР. Именно они стояли у истоков эпигенеза, опередив 
отечественных специалистов других областей наук о Земле и иностранных ученых, включая 
США (Печенкин, 2012).

В 1950-е гг. на месторождении Майлисай (Ферганская впадина) литологической группой 
В.Н.  Холодова впервые изучалось взаимоотношение окислительных и восстановительных 
процессов в карбонатной толще палеогена. Было определено наличие дорудного и пострудного 
эпигенеза нефтяного ряда. Часть уранового оруденения оказалась залита жидкой нефтью.

В середине 1960-х гг. на месторождении Сабырсай (Узбекистан), локализующегося на 
восточном борту Амударьинского нефтегазоносного бассейна, в первично-красноцветных 
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континентальных отложениях мелового возраста изучались дорудные восстановительные 
изменения, благодаря которым на контрастном геохимическом барьере сформировалось 
промышленное урановое оруденение. Уже на первых этапах исследований было установлено, что 
объект обладает рядом особенностей. Разнонаправленные эпигенетические процессы сменялись 
неоднократно. В результате было определено, что наиболее благоприятные обстановки для 
рудообразования представляют собой аконсервационные зоны бассейна, где происходит 
разгрузка нефтяных и газовых флюидов с последующим их разрушением. Это способствует 
повышению восстановительной емкости пород различных первичных геохимических типов. В 
прибортовых частях бассейна восстановительный эпигенез имеет площадное распространение, 
а в центральных преимущественно тяготеет к зонам разрывных нарушений. Последующие 

Рис. 1. Схема последовательности эпигенетических процессов в восточной части Амударьинского 
нефтегазоносного бассейна

Породы мелового возраста: 1 — красноцветные водоносные горизонты, 2 — сероцветные водоупоры, 
3 — палеозойский фундамент, 4 — восстановленные породы (белесые, голубовато-серые), 5 — 
пластовоокисленные породы (желтые, буро-желтые, бурые), 6 — грунтовое окисление (светло-
желтое, желтое), 8 — очаги разгрузки пластовых вод; направления движения пластовых вод: 

9 — эксфильтрационных, 10 — инфильтрационных, 11 — урановое оруденение
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процессы, связанные с инфильтрацией кислородных вод, создают предпосылки для локализации 
полиминерального оруденения на восстановительных геохимических барьерах (рис. 1).

Исследования на небольшом месторождении Комсомольское (Таджикистан), 
располагающемся в неогеновой первично-красноцветной молассе, доказали возможность 
рудогенеза в геологически «юных» отложениях, предварительно подвергшихся восстановлению. 
Аналогичные данные были получены при проведении геологоразведочных работ на 
рудопроявлении Карактай (Узбекистан). И в том, и в другом случае урановое оруденение 
размещено в восстановленных породах, находящихся над разрушающимися нефтяными 
месторождениями (Батулин и др., 1980).

Несколько позже (1970-е  гг.) к близким выводам пришли и американские геологи, 
изучавшие урановые месторождения нефтегазоносной Техасской равнины. На месторождении 
Беневидес, по их мнению, основное оруденение тяготеет к границе выклинивания зон 
пластового окисления, развивающихся в эпигенетически восстановленных породах. На ряде 
объектов отмечено и повторное — пострудное восстановление (Goldhaber и др., 1978).

Последовательность процессов формирования наложенных изменений окислительного 
и восстановительного ряда и их взаимоотношение — один из ведущих факторов, влияющих 
на распределение полиминерального оруденения. Это определяется двоякой ролью 
углеводородных флюидов и продуктов их разрушения при этом процессе. С одной стороны, 
битуминизация проницаемых пластов, а также связанные с этим пиритизация, каолинизация, 
хлоритизация, доломитизация и др. изменения создают благоприятную геохимическую 
обстановку восстановительного характера для последующей концентрации рудного и нерудного 
сырья. С другой, внедрение битумов и их разрушение в зоне аэрации приводит к захоронению 
сформированного ранее оруденения и исчезновению следов его образования (эпигенетической 

окислительной зональности). 
Эти изменения хорошо видны 
на примере первичных и 
измененных пород юрского 
возраста в прибортовой части 
Ордосского нефтегазоносного 
бассейна Центрального Китая 
(рис.  2) (Грушевой, Печенкин, 
2003; Печенкин, Печенкин, 
2006).

Еще в 1960–70-е годы 
специалистами ВИМСа в 
Центрально-Кызылкумской 
урановорудной провинции 
(Узбекистан) была разработана 
и применена методика 
изучения эпигенетических 
изменений в осадочных 
толщах. Предыдущими 
исследованиями был 
выделен ряд первичных 
геохимических типов пород 
(сероцветный, зеленоцветный, 
красноцветный и др.), 
которые различаются по 
восстановительной емкости 
и соотношению двух- и 
трехвалентного железа. 
Используемая методика 
заключается в том, что 

Рис. 2. Геохимические типы пород на месторождении Дуншэн.
1 — первичный сероцветный, 2 — вторично восстановленный 
(хлоритизированный), 3 — первичный сероцветный с 
обуглероженной органикой, 4 — реликты окисления в органических 

остатках (древесина), 5 — реликты окисления в глине
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более поздние изменения осадочных пород отмечаются в самых водопроницаемых разностях 
разреза (пески, гравелиты, конгломераты). Ранние процессы могут сохранить свои следы в 
алевритистых и глинистых частях осадочной толщи или в грубозернистых породах на крепком 
цементе. Это выражается в появлении в них цветных каемок различного генезиса. Чем дальше 
от контакта с водоносным горизонтом находится в слабопроницаемой породе кайма, тем более 
раннему наложенному изменению она соответствует. Дополнительными диагностическими 
признаками произошедших изменений могут служить различные минералы, типичные 
для определенных процессов, или цементация ранее водопроницаемых пород продуктами 
эпигенеза. Взаимоотношение эпигенетических процессов определяет особенности рудогенеза 
различных частей нефтегазоносных бассейнов. Их выявление на основе картирования создает 
предпосылки для определения перспектив как локальных участков недр, так и крупных 
геологических структур (Печенкин, 2012).

Устанавливаемая последовательность эпигенетических изменений позволяет проводить 
специализированное картирование на перспективных площадях с выявлением скрытых частей 
эпигенетической окислительной зональности и «захороненного» оруденения. В качестве примера 
уранового рудогенеза, в пределах Ордосского нефтегазоносного бассейна и прилегающих 
структур создан комплект палеокарт и серии палеоразрезов. Они отражают взаимоотношения 
гидрогенных процессов окислительного и восстановительного ряда на протяжении крупных 
этапов геологической истории региона (рис. 3) (Печенкин, Печенкин, 2006).

Выделяется несколько этапов гидрогенного рудообразования на фоне взаимодействия 
окислительных (рудных) и восстановительных процессов. Генерация нефтегазовых 
восстановителей преимущественно вершилась в южной части Ордосской впадины. 
Направления движения углеводородных флюидов определялись геодинамическими условиями, 
часто обусловливающими формирование очагов разгрузки в зонах разломов. На протяжении 
всех этапов постепенно уменьшалась роль латеральной миграции восстановительных 
флюидов при возрастании субвертикальной. Урановый рудогенез связан с развитием зон 
грунтового и пластового окисления. В первом случае его интенсивность низкая, во втором 
максимальная. Своего апогея она достигает на северо-востоке синеклизы (месторождение 
Дуншэн). Изменения восстановительного ряда проявляются в виде обеления, доломитизации, 
гематитизации, пиритизации, битуминизации разреза. При длительной латеральной миграции 
или субвертикальном перетоке флюидов из палеозойских коллекторов отмечается интенсивная 
хлоритизация первично окисленных пород, затрудняющая диагностику произошедших 
изменений и, как следствие, вызывающая усложнение поисковых работ.

Постседиментационные изменения пород в краевых частях нефтегазоносных бассейнов 
играют важную роль при формировании целого ряда полезных ископаемых. Их образование 
происходит обычно в несколько этапов. Изучение первичных эпигенетических зональностей 
и их последующей трансформации — важнейшая задача при оценке перспектив крупных 
регионов и локальных участков недр.
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Рис. 3. Модель формирования месторождения урана Дуншэн (бассейн Ордос, Центральный Китай).
Этапы: 1 — среднеюрско-раннемеловой, 2 — позднемеловой-среднепалеогеновый, 3 — позднепалеоген-

миоценовый, 4 — плиоцен-голоценовый.
Разломы: 1 — основные, 2 — второстепенные, 3 — сдвиги; 4 — зоны растяжения. Эпигенетические 
изменения: 5 — пластовое окисление, 6 — грунтовое окисление, 7 — восстановление; 8 — урановое 
оруденение. Направление движения пластовых вод: 9 — инфильтрационных, 10 — эксфильтрационных 
в мезозойских отложениях, 11 — эксфильтрационных в палеозойских отложениях; 12 — очаги разгрузки 

пластовых вод
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РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ РУДЫ КРАНДАЛЛИТОВОГО ТИПА В 
ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИ ИЗМЕНЁННОЙ КОРЕ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

КАРБОНАТИТОВ НОВОПОЛТАВСКОГО МАССИВА (УКРАИНСКИЙ ЩИТ, 
ПРИАЗОВЬЕ)

В.Т. Погребной

Государственное предприятие «Днепрогеофизика», Днепропетровск,  
vit.pogrebnoy@yandex.ru

Новополтавский карбонатитовый массив (Приазовье) является составной частью 
Черниговской карбонатитовой зоны (Капустин и др., 1977), разделённой субширотным 
Стульневским разломом на два почти равных массива. В отличие от южного, Бегим-Чокракского 
массива, Новополтавский (северный) изучен достаточно основательно, о чём свидетельствует 
обширный перечень разноплановых публикаций. Карбонатиты вместе с типичной для этой 
системы серией пород выделены в черниговский комплекс, названный по субмеридиональному 
Черниговскому разлому, к которому приурочены массивы. Наиболее полный анализ 
геологической позиции и вещественного состава пород черниговского комплекса, выполненный 
в основном на материалах Новополтавского массива, приведен в работах (Глевасский, Кривдик, 
1981; Кривдик, Ткачук, 1990).

Жильной зоной карбонатитов сформировано Новополтавское рудное поле шириной 
до 1  км и протяжённостью более 13  км. В кулисообразно построенной рудоносной полосе 
оконтурено около двух десятков жильных и линзовидных полей мощностью от 30 до 
140  м и протяжённостью до 400–500  м и более. В кальцит-доломитовых карбонатитах 
содержатся промышленные концентрации апатита и редких металлов (Фролов и др., 2005). 
Считают (Михайлов, 2010), что Новополтавское карбонатитовое редкометально-апатитовое 
месторождение относится к крупным комплексным объектам. В карбонатитах содержится 
(Гурский и др., 2005) в среднем 3–4 % P2O5; 0,06–0,3 % Nb2O5; 0,002–0,003 % Та2О5 и 0,17–4,6 % 
TR2O3. В пределах Новополтавского поля разведано месторождение апатита с содержаниями 
Р2О5 в балансовых запасах карбонатитовых руд 4,6 %, в рудах коры выветривания 9,6 %. Для 
части месторождения на массу апатита коренных руд подсчитаны (Гурский и др., 2006) запасы 
попутных полезных компонентов — Nb2O5, TR2O3 и др.

На породах карбонатитового комплекса сформирована кора выветривания площадно-
линейного морфотипа мощностью от нескольких метров до 370 м. Среди главных объектов кор 
выветривания карбонатитов (КВК) Новополтавское месторождение значится (Фролов и др., 2005) 
как среднее по запасам (ресурсы руды около 100 млн т) и характеризуется такими параметрами: 
гидрослюдистый тип, апатит-пирохлоровые руды в гидрослюдистых охрах и сыпучках со 
средними значениями рудных компонентов — 9,0 % Р2О5 и 0,32 % Nb2O5. Новополтавское рудное 
поле по строению и характеру оруденения считают близким к Татарскому-I месторождению. 
Гидрослюдистый профиль коры новополтавских карбонатитов в соответствии с предложенной 
классификацией КВК (Лапин, Толстов,1995) обозначен и в иных работах (Белов и др., 2008).

Остаточная КВК на Новополтавском массиве, включая и накопившиеся её объёмы в 
карстовых формах, закрыта мощной (30–150 м) толщей осадочных образований мезо-кайнозоя, 
которыми заполнена Черниговская депрессия, что отчётливо трассируется вдоль одноименного 
разлома. Самыми древними осадочными породами в депрессии, залегающими непосредственно 
на коре, являются нижнемеловые. Они представлены тёмно-серыми разнозернистыми песками, 
обогащёнными обуглившимися растительными остатками, и тёмно-серыми углистыми 
глинами с прослоями вторичных каолинов. Мощность нижнемеловых отложений в депрессии 
около 40 м.

Кроме апатита как главного концентратора фосфора в рыхлых рудах, в КВК массива 
обнаружена также крандаллитовая минеральная фаза фосфора (Погребной и др., 1977). В нашем 
случае этот редкоземельный фосфат, хотя и характеризуется промежуточным составом между 
крандаллитом, флоренситом и гойяцитом, в тексте фигурирует под термином крандаллит, так 
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как межплоскостные расстояния его близки к таковым для минералов группы крандаллита. Нами 
изучены два пересечения крандаллитовых КВК, содержания суммы редкоземельных металлов, 
а также и ниобия, и тантала, в которых, как показали лабораторные исследования, оказались на 
уровнях, соответствующих параметрам рудопроявлений. Выявленные ниобий-редкоземельные 
руды представляют собой мелкозернистые рыхлого сложения образования вишнёво-красного 
цвета. Оба профиля КВК характеризуются интенсивной крандаллитовой минерализацией и 
отсутствием или содержанием лишь на акцессорном уровне апатитовой фазы на большей части 
мощности рудоносного горизонта, начиная с верхнего уровня. И лишь в нижних интервалах 
опробования фиксируется заметное количество выщелоченных зерен апатита с образованием 
псевдоморфоз вторичных фосфатов типа предварительно диагностированных франколита, 
вавелита, курскита и др.

В одной из колонок распределение основных рудных компонентов в 15-метровом рудном 
горизонте по данным исследования 13-ти проб характеризуется такими параметрами (от – до, 
среднее, %): 0,24–1,60 (0,87) Nb2O5; 0,003–0,087 (0,033) Ta2O5; 0,55–9,46 (3,72) TR2O3; 2,00–15,23 
(8,21) P2O5; Nb:Ta=26,4:1. В 10-метровой части горизонта отмечаются несколько большие 
содержания оксидов, где средние их значения в той же последовательности размещения 
достигают таких уровней:1,13; 0,048; 5,08; 9,87: Nb:Ta=23,5:1. Значительно выше показатели по 
одному из фрагментов колонки мощностью в 3 м (среднее, %): 1,21; 0,053; 7,72; 10,51; Nb:Ta=22,8:1. 
Как видно, по всему рудоносному горизонту прослеживается выдержанность показателя 
Nb:Ta=22,8:1–26,4:1.

По второму пересечению редкометально-редкоземельной КВК также детально изучено 
распределение ниобия и тантала по двум обогащённым фрагментам рудоносного горизонта. 
При этом в 10-метровой части колонки по данным 24 проб содержания составляют (от – до, 
среднее, %): 0,90–3,95 (1,61) Nb2O5; 0,026–0,150 (0,069) Ta2O5; Nb:Ta=23,3:1. Трёхметровая 
толща по данным 10 проб отличается наиболее высокими значениями: 1,25–3,95 (2,16) Nb2O5 
и 0,033–0,150 (0,081) Ta2O5; Nb:Ta=26,1:1. Как и в предыдущей колонке, надрудные и подрудные 
(относительно 10 метрового рудоносного горизонта) части разреза также являются фрагментами 
ниобий-редкоземельной КВК, однако они характеризуются более низкими, чем обогащённый 
горизонт, содержаниями рудных компонентов. 

В рассматриваемых рудах КВК количественными методами установлены содержания 
иттрия 0,046–0,1  % (среднее 0,06), ванадия 0,008–0,053  % (среднее 0,022). Эпизодически в 
КВК, особенно в её верхней части, фиксируется мышьяк в количестве 0,003–0,015 %, иногда до 
0,040–0,043 %.

В балансе редкоземельной составляющей руд основной объём связан с крандаллитом, 
который обособляется в виде ячеисто-ноздреватых образований серого, серовато-жёлтого и 
бурого различной плотности цвета. Минерал хрупок и легко измельчается, вследствие чего его 
распределение имеет тенденцию увеличения в сторону мелких классов гранулярного состава. 
Наблюдаемая коррозия монацита и обрастание его крандаллитом свидетельствуют о его 
вторичной природе — образовании при замещении монацита в процессе выветривания. Но как 
вероятность предполагается, что этот процесс может иметь и обратный характер, т.е. иногда 
вновь формируется монацит. Детальная характеристика крандаллитовой минерализации 
приводилась ранее (Погребной и др., 1977). Однако в общем балансе ТR в руде КВК долевое 
участие монацита не может быть существенным, поскольку количество его, прослеживаемое 
по всей мощности рудоносного горизонта, находится на акцессорном уровне, и лишь изредка 
наблюдается некоторое повышение.

Тантал-ниобиевая составляющая рудоносного горизонта КВК определена наличием в 
составе руд колумбита и также, возможно, участием тонкодисперсных продуктов разрушения в 
условиях гипергенеза других известных в карбонатитах Новополтавского массива минералов-
концентраторов и носителей ниобия и тантала. Колумбит наблюдается в виде кристаллов 
призматической формы, а также осколков зёрен с раковистым изломом. Цвет черный и буровато-
черный, в тонких сколах просвечивает вишнёво-красным. Минерал прослеживается по всему 
рудоносному горизонту, образуя в нём отдельные относительно обогащённые интервалы. По 
результатам трёх анализов мономинеральных фракций, колумбит содержит: 54,8–69,1 % Nb2O5 
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(среднее 62,2); 1,8–3,7 % Ta2O5 (среднее 2,5); Nb:Ta=24,9:1. С последним показателем полностью 
согласуются величины соотношений Nb:Ta (см.  выше) как по рудоносному горизонту в 
целом, так и по отдельным его фрагментам, находясь в диапазоне 22,8–26,4. В гранулярном 
составе руды преобладает шламовая (−0,05 мм) фракция, занимая 60–70  % её объёма. Масса 
относительно крупного класса (−2 – +1  мм) составляет всего несколько процентов и лишь 
изредка достигает 8–13 %. Поэтому минералогический состав как природных образцов руды, 
так и шламовой её составляющей, как показывают результаты рентген-дифрактометрических 
исследований системной серии препаратов из всего 10 метрового рудоносного горизонта, 
представлен совершенно качественно однотипной ассоциацией главных компонентов, в числе 
которых: минеральные фазы крандаллита и других фосфатов этой группы, гематитизированного 
магнетита и гематита, гидроксидов железа, каолинита. Памятуя об отнесении КВК 
Новополтавского массива к гидрослюдистому типу (Фролов и др., 2005; Белов и др., 2008), нельзя 
не обратить внимания на отсутствие в этом перечне минерального состава крандаллитовых руд 
гидрослюдистого компонента. Заметим, что слабые отражения гидрослюд фиксируются лишь 
на дифрактограммах некоторых препаратов руды из нижней части горизонта. Данный профиль 
безгидрослюдистой КВК, вероятно. мог быть сформированным либо изначально, т.е. в процессе 
интенсивного выветривания и преобразования гидрослюды в каолинит, либо, учитывая 
углистый характер перекрывающих кору осадочных пород нижнего мела, в процессе эпигенеза 
и трансформации гидрослюдистой фазы в каолинитовую. В эпигенетически изменённой коре 
сформировался сидерит и пирит, причём сидерит является «сквозным» компонентом профиля 
КВК. Кварц реально отсутствует. Эпизодически встречающиеся зёрна, вероятнее всего, попали 
в кору из песков осадочной кровли. В классах рассева, как и фракциях разделения в тяжёлых 
жидкостях, установлены, кроме перечисленных, также минералы акцессорного уровня, в числе 
которых уже упоминавшийся выше колумбит, а также монацит, циркон , бадделеит, ильменит, 
пирит, реже барит, флюорит.

Материалы по данному рудопроявлению, служащие основой для выделения нового типа 
руд в КВК массива, в сочетании с полученными ранее при изучении опорных колонок-скважин 
данных о развитии крандаллитовой минерализации в апатитоносных КВК месторождения, 
послужили базой для выделения, наряду с известным апатитовым, также крандаллит-
апатитового (или апатит-крандаллитового) и крандаллитового минералого-технологических 
типов (сортов) фосфатных руд и разработки способа оперативной их типизации (Погребной, 
2011). Учитывая комплексный ниобий-редкоземельный состав руд нового типа и уровни 
концентрации металлов, а также их физические параметры и невозможность применения 
для них разработанных для апатитовых руд технологических схем обогащения, может 
оказаться плодотворным предположение о возможности применения селективной скважинной 
гидротехнологии добычи и гидрометаллургической переработки.

Данный тип рудопроявления рассматривается, наряду с известным в ряде публикаций 
гидрослюдистым типом, в качестве латеритного профиля КВК на Новополтавском массиве, что 
подтверждает определённое его сходство с Татарским-I (гидрослюдистый тип) и Татарским-II 
(латеритный тип).

В качестве исходных для создания проекта генетической модели формирования нового 
типа комплексных ниобий-редкоземельных руд рыхлого сложения на Новополтавском массиве 
использованы следующие положения: практически почти полностью лишённый апатита 
крандаллитовый профиль, содержащий лишь реликты отдельных интенсивно выщелоченных 
зёрен минерала в нижней части рудоносного горизонта; содержание на акцессорном уровне 
и сильно гипергенно изменённого монацита; безгидрослюдистый и бескварцевый состав руд; 
существенное содержание в составе рудоносной коры каолинита, оксидов и гидроксидов 
железа; углистый характер нижнемеловых пород в кровле профиля. Базируясь на комплексе 
приведенных данных, определяемся с выводом, что это профиль эпигенетически изменённой 
коры выветривания карбонатитов, вмещающий новый минералого-технологический ниобий-
редкоземельный (колумбит-крандаллитовый) тип руд. Главным источником фосфора и редких 
земель послужил разрушающийся в эпигенетическую стадию апатит. Долевое участие других 
минералов, в том числе и монацита, вероятно, не могло быть масштабным. Признаки, которые 
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бы указывали на переотложенный характер коры, как на известном уникальном месторождении 
пирохлор-крандаллитовых руд участка Буранный (Толстов, 2006), в изученном профиле 
КВК Новополтавского массива явно не обнаруживаются. Вместе с тем нельзя исключать как 
возможный вариант ближнего сноса материала первичной коры и его накопления, как это 
рассматривается (Кузьмин, 2009, 2012) применительно к упомянутому масштабному объекту.
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ЛИТОГЕОХИМИЯ АРГИЛЛИТОВ ВЕНДА НЕПСКО-ЖУИНСКОЙ ЗОНЫ

В.Н. Подковыров, Л.Н. Котова, О.В. Граунов

Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, vpodk@mail.ru

На основе полученных литологических и геохимических данных реконструированы 
фациальные обстановки и геодинамические режимы седиментации вендских отложений 
севера Патомского прогиба и Непско-Ботуобинской антеклизы. Определен вероятный 
состав пород областей сноса, и рассмотрена взаимосвязь геохимических параметров 
осадков с распространенностью органостенных микрофоссилий в морских отложениях 
позднедальнетайгинского-раннежуинского времени.

Изученный комплекс терригенных отложений венда включает валюхтинскую (уринскую) 
и каланчевскую свиты дальнетайгинской и никольскую свиту жуинской серии патомского 
комплекса севера Патомского прогиба и Уринского антиклинория, а в пределах Непско-
Ботуобинской антеклизы — осадки вилючанского и непского горизонтов. Патомский комплекс, 
возраст которого принимается в широком диапазоне от верхнего рифея (Хоментовский и др., 
1985) до венда, рассматривается или как последовательность пассивной континентальной 
окраины (Чумаков и др., 2007), или же, в дальнетайгинское и жуинское время, как отложения 
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задугового бассейна Байкало-Патомской островодужной системы позднего протерозоя 
(Станевич и др., 2007). Следует отметить, что открытый в последние годы эдиакарский комплекс 
микрофоссилий уринской свиты типичен для отложений раннего венда (Воробьева и др., 2008) 
и, по уточненным данным, соответствует послеледниковым? (доредкинским) отложениям 
раннего венда (Голубкова и др., 2010).

В пределах Жуинско-Ленского района исследованы два типа разрезов дальнетайгинской 
серии: на Уринском антиклинории, в низовьях р. Ура (уринская свита и каланчевская свиты, 
стратиграфический аналог валюхтинской свиты) и в р-не устья р. Мал. Патом (валюхтинская 
свита). Отложения этих свит перекрыты породами никольской свиты жуинской серии.

Отложения верхов дальнетайгинской и основания жуинской серии Жуинско-Ленского 
района представляют часть вендской осадочной последовательности патомского шельфового 
бассейна юго-востока Сибирской платформы. Уринская свита представлена проксимальными 
дельтовыми и мелководно-морскими терригенными (сероцветные алевролиты и аргиллиты 
с прослоями песчаников), и терригенно-карбонатными отложениями. Каланчевская свита 
Уринского антиклинория сложена глинисто-карбонатными осадками, отлагавшимися в 
литоральных обстановках мелководного бассейна. Валюхтинская свита низовьев р. Мал. Патом 
представлена в основании темноцветными песчано-глинистыми и карбонатными осадками, 
накоплявшимися в условиях малоподвижной нижней литорали морского бассейна с элементами 
застойного режима и аноксии (Станевич и др., 2007). Верхняя подсвита валюхтинской свиты, 
сложенная сероцветными алевроаргиллитами и песчаниками, представляет собой регрессивный 
комплекс молассоидных осадков со сменой шельфовых отложений мелководными.

Никольская свита жуинской серии, открывающая новый цикл осадконакопления, сложена 
в основании (куллекинские слои) серыми песчаниками и алевролитами, выше замещающимися 
серыми аргиллитами и мергелями с прослоями онколитовых известняков. Отложения свиты 
представляют собой трансгрессивную последовательность со сменой динамичных прибрежных 
остановок осадками спокойных обстановок нижней литорали мелководного морского бассейна.

На территории Непско-Ботуобинской антеклизы комплекс основания вендского 
осадочного чехла Сибирской платформы представлен терригенными и терригенно-
карбонатными отложениями вилючанского и непского горизонтов, относимых к нижнему венду 
(Стратиграфия..., 2005). Отложения вилючанского горизонта фиксируют начало проградации 
речных долин, замещающихся в непское время, по мере нарастания трансгрессии, карбонатно-
терригенными супралиторальными, дельтовыми и мелководными шельфовыми отложениями 
пассивной континентальной окраины (Постникова и др., 2008). Непский горизонт юго-восточного 
склона Непского свода включает отложения талахской и паршинской свит. Талахская свита 
сложена переслаиванием сероцветных песчаников, алевролитов и аргиллитов. Паршинская 
свита в нижней подсвите сложена чередующимися в разрезе пачками серых доломитов и темно-
серых аргиллитов. Верхняя подсвита включает хамакинскую пачку разнозернистых песчаников 
с ангидрито-глинистым цементом, переслаивающихся с зеленовато-серыми аргиллитами, 
сменяющимися вверх по разрезу доломитами и серыми аргиллитами. Аргиллиты хамакинского 
горизонта, включающие наиболее богатые комплексы микрофоссилий (Голубкова и др., 2010), 
представлены тонкослоистыми разностями серой и зеленовато-серой, до черной, окраски. 
Накопление осадков талахской и паршинской свит происходило в обстановках подвижного 
морского мелководья и преобладания потокового переноса материала на мелководном 
проксимальном шельфе вендской пассивной окраины Сибирской платформы.

Литохимическая характеристика отложений венда Непско-Жуинской зоны основана 
на данных по химическому составу аргиллитов и алевритистых аргиллитов (85  обр.). Для 
реконструкции первичного состава пород, определения вероятного состава пород водосборов 
и расшифровки геодинамических обстановок формирования отложений использован ряд 
широко известных классификационных и дискриминантных диаграмм (Roser, Korsh, 1986; 
Herron, 1988 и др.). На диаграмме Хиррона (Herron, 1988) составы алевроаргиллитов непского 
горизонта венда Непско-Ботуобинской антеклизы сконцентрированы в области сланцев 
и вакк, тогда как точки составов аргиллитов валюхтинской и никольской свит Жуинско-
Ленского района располагаются преимущественно в поле сланцев (рис.  1а). Составы же 
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алевроаргиллитов уринской и каланчевской свит Уринского поднятия на диаграмме Хиррона 
варьируют от сланцев и вакк до субаркозов и Fe-песчаников. На диаграмме ФМ-НКМ (Юдович, 
Кетрис, 2000) преобладающая часть точек составов аргиллитов и алевроаргиллитов и Непско-
Ботуобинской антеклизы и Жуинско-Ленского района располагается преимущественно в полях 
монтмориллонитовых глин с примесью каолинита и гидрослюды и хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистых глин, в меньшей степени — хлорит-гидрослюдистых глин (рис.  1б), что 
подчеркивает минералогическую незрелость глинистого материала.

Проведенное изучение литохимических характеристик алевроаргиллитов венда 
показало, что значения петрохимических параметров пород талахской и паршинской свит 
Непско-Ботуобинской антеклизы и уринской, каланчевской (валюхтинской) и никольской свит 
Лено-Жуинского района не отличаются существенно и варьируют в пределах, характерных 
для глинистого материала континентальных кор выветривания умеренного климата 
(CIA=70–73). Это в целом указывает на доминирование в вендском разрезе тонкозернистой 
алюмосиликокластики, не претерпевшей существенных преобразований в условиях умеренного 
семигумидного, а для аргиллитов — непского горизонта, вероятно, и семиаридного (нивального?) 
климата. В то же время отношения K2O/Al2O3 различаются существенно для алевроаргиллитов 
венда Непско-Ботуобинской антеклизы и Жуинско-Ленского района. В первых из них величины 
отношения K2O/Al2O3 варьируют от 0,28 до 0,32, что, согласно (Cox et al., 1995), указывает 
на структурную и минералогическую незрелость пород и существенное содержание в них 
петрогенного («first cycle») обломочного материала пород фундамента Сибирской платформы, 
включая тонкодисперсные полевые шпаты. Алевроаргиллиты Жуинско-Ленского района в 
основном характеризуются более низкими и выровненными величинами отношения K2O/Al2O3, 
характерными для преимущественно литогенного материала, т.е. прошедшего более чем один 
цикл выветривания и переотложения.

Аргиллиты венда непского горизонта Непско-Ботуобинской антеклизы, как и глинистые 
сланцы уринской-никольской свит Жуинско-Ленского района, судя по их геохимическим 
особенностям (индексам Ni/Co, V/Cr и др.), накапливались в аэрируемых прибрежных 

Рис. 1. Положение фигуративных точек составов аргиллитов венда Непско-Ботуобинской антеклизы 
и Жуинско-Ленского района Патомского прогиба на диаграммах log (SiO2/Al2O3)–log (Fe2O3общ/Al2O3) 

М. Хиррона (а) и НКМ-ФМ (б)
а: 1–3 — свиты, Жуинско-Ленский район: 1 — уринская и каланчевская; 2 — валюхтинская; 3 — 

никольская; 4 — талаканская и паршинская свиты Непско-Ботуобинской антеклизы.
б: I — поле преимущественно каолинитовых глин, II — поле преимущественно монтмориллонитовых 
с примесью каолинита и гидрослюды глин, III — поле преимущественно хлоритовых с примесью 
Fe-гидрослюд глин, IV — поле хлорит-гидрослюдистых глин, V — поле хлорит-монтмориллонит-
гидрослюдистых глин. НКМ — модуль нормированной щелочности, (Na2O + K2O)/Al2O3, ФМ — 

фемический модуль, (Fе2O3общ + MgO)/SiO2 (Юдович, Кетрис, 2000)
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обстановках, способствовавших расцвету органической жизни. При этом богатые комплексы 
микрофоссилий сосредоточены в структурно и минералогически незрелых алевроглинистых 
отложениях депрессионных структур мелководного шельфа, быстро перекрывавшихся новыми 
порциями отложений, предотвращавших окисление органического вещества. Напротив, бедные 
комплексы микрофоссилий более глубоководных глинистых отложений валюхтинской свиты 
накоплялись в дисокисных и аноксических обстановках открытого шельфого бассейна.

Реконструкция геодинамических обстановок формирования изученных отложений 
венда с использованием петрохимических диаграмм (Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986 
и др.) показала, что основная часть фигуративных точек составов алевроаргиллитов венда 
Непско-Ботуобинской антеклизы расположена в области значений, характерных для пассивных 
континентальных окраин, тогда как составы осадков Жуинско-Ленского района попадают в поля 
активных континентальных окраин (рис. 2а, б). По-видимому, наблюдаемое смещение составов 
пород дальнетайгинской серии в область активных обстановок обусловлено в основном слабым 
выветриванием и умеренной зрелостью глинистого материала уринской, валюхтинской и 
никольской свит Лено-Жуинского района, хотя влияние вендских вулканических источников 
основного состава также нельзя исключать.

С учетом имеющихся данных по биостратиграфическому изучению отложений венда 
Непско-Ботуобинской антеклизы и уринской свиты Уринского антиклинория (Воробьева 
и др., 2008; Голубкова и др., 2010), а также данных Sr и С-изотопной корреляции разрезов 
дальнетайгинской серии с мировыми стратотипами венда (Покровский и др., 2006; Чумаков, 
2011), возрастное положение последовательности уринской-каланчевской (валюхтинской) 
свит, вероятно, соответствует редкинскому горизонту (≤585  млн лет), а паршинской свиты 
непского горизонта — верхам редкинского или котлинскому горизонту венда российской 
стратиграфической шкалы.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-05-00813) и 
Программы 28 Президиума РАН.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕОЛИТОВ В НИЖНЕМЕЛОВЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ ЮГА ГЫДАНСКОГО ПОЛУОСТРОВА

А.В. Поднебесных

Научно-технический центр «Газпромнефть», Тюмень, Podnebesnikh.AV@gazpromneft-ntc.ru

Площадное распространение минеральных ассоциаций группы цеолитов в нижнемеловых 
отложениях Гыданского полуострова и сопредельных территорий было описано достаточно 
давно и получено на основе данных рентгеноструктурного анализа керна скважин Заполярного, 
Уренгойского и Верхне-Колик-Еганского месторождений (Коссовская, 1975). Региональная 
зона цеолитизации картировалась от Заполярного месторождения на юг в меридиональном 
направлении до Верхне-Колик-Еганского участка. В настоящее время границы закартированной 
зоны требуют серьезных уточнений в связи с появлением новых данных о присутствии 
цеолитовой ассоциации на сопредельных площадях. Например, при бурении скважин на 
Мессояхской группе месторождений в их восточной части в границах продуктивных пластов 
БУ13-15 (суходудинская свита) была встречена не характерная для этого района минеральная 
ассоциация, представленная цеолитовыми минералами. После анализа всего имеющегося на 
сегодняшний день материала по Мессояхской группе месторождений, Заполярному и Яро-
Яхинскому месторождениям, с использованием опубликованных данных по проявлениям 
цеолитовых минералов на прилегающих площадях была сделана попытка уточнить границы 
уже известной зоны распространения цеолитов. Кроме того были описаны основные факторы, 
влияющие на процесс формирования данной ассоциации.

По мнению ряда исследователей (Коровина, 1987; Беляков, 1998; Коробов и др., 2008), 
цеолиты оказывают прямое влияние на фильтрационно-емкостные свойства коллекторов, 
тем самым влияя на показания геофизических методов исследования. Одной из главных 
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особенностей цеолитов является способность катионного обмена их кристаллической решетки 
с окружающей химической средой. Это приводит к образованию так называемой «цеолитовой 
воды», которая в продуктивной зоне понижает электрическую проводимость пород, а в 
водонасыщенной зоне, участвуя в катионном обмене с поровой водой, понижает сопротивление 
последней, искажая показатели электрического каротажа (Коровина, 2011).

По результатам выполненного рентгеноструктурного анализа, цеолит, встреченный на 
Мессояхской группе месторождений, представлен ломонтитом, типичная оксидная формула 
которого выглядит как CaO∙Al2O3∙4SiO2∙4H2O. Кристаллическая структура является переходной 
от субцепочечных алюмосиликатов к слоистым. Ломонтит образует агрегаты из призматических 
кристаллов с совершенной спайностью и выполняет роль порового и пойкилитового цемента в 
породах-коллекторах. На Яро-Яхинском и Заполярном месторождениях цеолиты представлены 
ломонтитом и томпсонитом ((Na2, Ca)O∙Al2O3∙2SiO2∙2,4H2O). По результатам изучения шлифов, 
количество цеолитов на некоторых участках Мессояхской группы месторождений может 
достигать 20–30  %, для Яро-Яхинского и Заполярного месторождений этот показатель не 
превышает 10–15 %.

Средние цифры содержания цеолитов в цементе пород-коллекторов для Мессояхской 
группы, Яро-Яхинского и Заполярного месторождений приведены на рисунке 1. В пласте БУ15 
Мессояхской группы месторождений содержание цеолитов составляет около 9,0 % от общего 
количества цемента, для пласта БУ14 эта цифра приближается 45,0 %, а для пласта БУ13 равна 
почти 70,0 %. Подобная картина наблюдается и на Заполярном месторождении, где в пласте БТ11 
содержание цеолитов составляет около 7,0 %, в пласте БТ10 — 40,0 %, в пласте БТ6-8 достигает 
64,2  %. Такой характер распределения цеолитов четко коррелируется с пористостью пород-
коллекторов. Если для пласта БУ15 Мессояхской группы месторождений средняя пористость 
составляет около 14 %, то для пласта БУ13 она уже составляет 18 %. На рис. 2 и 3 отображено 
описанное увеличение содержания цеолитов вверх по разрезу.

Процесс формирования цеолитовой ассоциации протекал достаточно продолжительное 
время, с периодами усиления или ослабления процесса. Учитывая масштабы распространения 
данной ассоциации по площади, морфологические особенности и вторичность процессов, с 
которыми связана цеолитизация уже сформировавшихся пород-коллекторов, можно говорить 
об эпигенетическом характере происхождения цеолитов (Коссовская, 1975). Это предположение 
находит свое подтверждение при изучении шлифов, где хорошо видно, что цеолиты не только 
заполняют пустотное пространство, но и достаточно часто замещают отдельные зерна, как 
правило, полевых шпатов.

Рис. 1. Средний состав цемента коллекторов 
Мессояхской группы, Яро-Яхского и 

Заполярного месторождений
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Рассматривая процесс цеолитизации в региональном масштабе, можно отметить 
следующее: район цеолитизации пластов вытягивается узкой полосой 15–30  км с юга 
на север и приурочен главным образом к зонам региональных разломов, проходя через 
Хальмерпаютинское, Береговое, Пякяхинское, Южно-Мессояхское месторождения и, как 
сейчас установлено, через седловину между Мессояхским и Малохетским валами (рис.  4). 
Помимо этого процессы цеолитизации затронули районы на Восточно-Уренгойской, Яро-
Яхинской и Заполярной площадях.

Очевидно, что для формирования цеолитов в масштабе огромного нефтегазоносного 
бассейна требуется выполнение определенной последовательности геологических 
процессов, которые кратко можно определить как тектонический, седиментологический и 
метасоматический.

Рис. 2. Содержание цеолитов в породах Мессояхской группы месторождений

Рис. 3. Содержание цеолитов в породах Заполярного месторождения
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Как показано на рис. 4, все перечисленные выше месторождения, на которых отмечены и 
описаны цеолитовые минералы, приурочены к зонам разломов. В определенный период своего 
существования они подвергались существенным структурным перестройкам. Например, 
Мессояхская группа месторождений подверглась такого рода перестройке трижды: на границах 
нижнего – среднего триаса (Суракайская фаза герцинской эрогенической эры); верхней 
юры  – нижнего мела, киммеридиж – валанжина (Новокиммерийская фаза киммерийской 
эпохи) и верхнего мела – нижнего палеогена (Ларамийская фаза альпийской эпохи). Это 
привело к образованию горст-грабеновых структур, имеющих С–СВ и С–СЗ простирание, а 
далее к формированию зон повышенной проницаемости, с которыми хорошо коррелируются 
повышенные концентрации цеолитов.

Фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов в первую очередь определяются 
обстановками их осадконакопления. Для пластов группы БУ и БТ в пределах Гыданского 
полуострова характерна седиментационная модель верхней дельтовой равнины / аллювиальной 
равнины, где основная часть коллекторов накапливались в аккреционных комплексах зрелого 
пояса меандрирования, а небольшая часть — в незрелых поясах меандрирования, кроме того, 
часть отложений формировалась в условиях мелководного шельфа.

Рис. 4. Схема распределения предполагаемой зоны цеолитизации юга Гыданского полуострова и 
сопредельных территорий

– выявленные зоны цеолитизации

– региональные дизъюнктивные нарушения
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Как показано на рис.  1, цеолиты в цементе пород-коллекторов достаточно часто 
встречаются в ассоциации с хлоритом, кальцитом и гидрослюдой и практически никогда с 
каолинитом. Дело в том, что каолинит образуется в кислой среде, а цеолиты — в щелочной. 
Из этого следует, что в процессе формирования пород-коллекторов на стадии диагенеза и 
катагенеза химизм водной среды менялся с кислой на щелочную. Такая смена химизма могла 
быть в первую очередь связана со скоростью прохождения растворов по высокопроницаемым 
зонам, сформировавшимся при многочисленных структурных перестройках.

Изучение процесса цеолитизации, широко проявившегося в нижнемеловых отложениях 
юга Гыданского полуострова и сопредельных территорий, имеет важное практическое значение 
при геофизическом исследовании скважин. Для введения поправок при расчете удельного 
электрического сопротивления очень важно знать локальные участки, к которым могут быть 
приурочены проявления цеолитов. Решить данную задачу можно методом аналогий, сопоставив 
тектоническую обстановку, седиментологические условия формирования и наличие вторичных 
изменений на перспективных объектах исследования.
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время и условия формирования нарымского железорудного 
горизонта западной сибири

В.М. Подобина, Г.М. Татьянин

Томский государственный университет, Томск, podobina@ggf.tsu.ru

В разрезе верхнего мела и палеогена Томской области А.А.  Бабиным (1969) впервые 
установлены четыре железорудных горизонта (снизу вверх): нарымский, колпашевский, 
бакчарский и тымский, объединенных в Бакчарское железорудное проявление. Образование 
всех этих горизонтов связано с завершением трансгрессивных циклов, отмечающихся 
выпадением из разреза отдельных cтратонов.

Нарымский железорудный горизонт прослеживается в верхней части ипатовской свиты 
и по палеонтологическим данным относится к коньякскому ярусу, возможно, его верхнему 
подъярусу. Ипатовская свита в районе формирования нарымского горизонта состоит из 
прибрежно-морских серых песков, алевролитов и реже серых рыхлых глин. Нарымский 
железорудный горизонт в верхах свиты прослеживается от устья р.  Енисея на севере до 
Павлодарского Прииртышья на юге. Его протяженность более 1200  км, ширина в Каргасок-
Колпашевском Приобье составляет около 260  км, мощность до 30–35  м. Руды представлены 
бурыми линзами среди зеленоватых алевритовых глин и алевролитов. Наименьшая глубина 
залегания от поверхности составляет 180 м (в устье р. Парбиг), а в некоторых других местах — 
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до 300–400  м (Нагорский, Зайченко, 1957; Подобина, Бабин, 1976; Подобина и др., 2005). В 
разрезе нарымский железорудный горизонт имеет сложное строение. Мощность оолитовых 
руд не превышает 7,5  м. Главной рудосоставляющей частью являются оолиты гидрогетито-
лептохлоритового состава (65–70 %).

Терригенный материал (20–25  %) представлен хорошо окатанными зернами полевых 
шпатов и окисленного глауконита. По разрезу зерна кластического материала несколько крупнее 
оолитов и достигают 0,2–0,5 мм в поперечнике; размер же оолитов не превышает 0,15–0,3 мм.

Цемент руд сложный по составу, в основном лептохлорито-сидеритовый, причем в одних 
случаях преобладает сидерит, в других — лептохлорит. Тип цемента поровый. Текстура руд 
массивная, реже слоистая, обусловленная наличием тонких слойков глинистых катышей, 
замещенных иногда тонкозернистым сидеритом. Среднее содержание железа общего в 
нарымском железорудном горизонте в разрезах скважин 21, 23, 26 и 28 бассейна р. Парабель 
(Сенькинская партия) почти достигает промышленных концентраций (30  %) (Нагорский, 
Зайченко, 1957; Шаровская, 1970; Подобина, Бабин, 1976; Подобина, 1995; Подобина и др., 2005; 
Подобина, 2009; Подобина, Ксенева, 2012).

Легкая фракция пород имеет кварцево-полевошпатовый состав: кварца 51–64 %, полевых 
шпатов 27,7–34,1 %. В песках отмечаются кремнистые образования (6,8 %), хлорит (2,4–11,9 %) 
и растительный детрит. Полевые шпаты выветрелые.

Тяжелая фракция — эпидото-роговообманковая ассоциация с небольшим количеством 
рудных минералов: эпидота и цоизита (42–60 %), зеленой роговой обманки (0,5–21,5 %), рудных 
(14,6–29,8  %). Присутствует лейкоксен (3,7–6,5  %), циркон (1,3–3,8  %), апатит (3,7  %), гранат 
(0,4–2,5 %), турмалин (1,3 %), тремолит (0–0,8 %), дистен (0,2 %), силлиманит (0,8 %), ставролит 
(0,1  %), рутил (0,5  %), сфен (0,8  %). Изредка отмечается апатит, хромшпинель, монацит. В 
тяжелой фракции преобладает аутигенный сидерит в количествах до 4,1 %, а иногда до 62 % и 
пирит 6–17 %.

Палеонтологические остатки встречены только в глинистых прослоях нарымского 
железорудного горизонта. В основном это комплексы фораминифер с Nodosariidae, ранее 
известные на исследуемой территории по разрезам скважин 16, 20, 27 гл. 392–400 м (бассейн 
р.  Парабель). Видовой состав комплекса: Lagena globosa (Montagu), Nodosaria zippei Reuss, 
Dentalina nana Reuss, Vaginulina bicostata Reuss, Guttlina sp. indet, Cibicides sandidgei Brotzen. 
Все указанные виды фораминифер обладают известковой коричневого цвета раковиной, 
внутренняя полость которой в большинстве случаев заполнена пиритом. Сохранность раковин 
различная: встречены единичные целые формы, но в основном преобладают обломки раковин 
и их пиритизированные ядра. Сходный комплекс фораминифер выделен Н.В.  Шаровской 
(1970) в соответствующих по положению в разрезе породах Усть-Енисейского прогиба, где они 
сопровождаются находками коньякской макрофауны: Inoceramus russiensis Nikitin, I. interruptus 
Bodylevsky, I. pseudocancellatus Bodylevsky и др. (опред. В.И. Бодылевского и Н.И. Шульгиной). 
В наших материалах подобный, но более разнообразный комплекс с Dentalina tineaformis, 
Cibicides sandidgei обнаружен в Северном Зауралье (скв.  23) и датирован коньякским веком. 
В Южном Зауралье этот комплекс сопровождается коньякской макрофауной. Парабельский и 
уральский комплексы также очень сходны с аналогичными комплексами из коньяка Австрии и 
коньяка – нижнего сантона Швеции (Brotzen, 1936; Tollmann, 1960).

В последнее время коньякские комплексы фораминифер встречены на юго-востоке 
Западной Сибири (р-н гг.  Томск и Северск) в разрезах скв.  Е-150 (398,6–402,0  м), скв.  С-174 
(352,9–393,6 м) и скв. С-160 (353,5–360,3 м). Они отличаются своим систематическим составом и 
обликом от ранее изученных. Стенка агглютинированных фораминифер светлая с вкраплением 
коричневых кварцевых зерен (Е-150) или полностью коричневая (С-174, С-160). Известковые 
раковины и псевдоморфы того же цвета. Отмытый остаток состоит почти сплошь из коричневых 
зерен кварца. Эти породы по положению в разрезе и окраске, как и по включенной микрофауне, 
являются юго-восточными аналогами нарымского железорудного горизонта.

Исследуемые породы из указанных интервалов являются, по нашему мнению, сокращенной 
частью ипатовской свиты. По литологии и вмещаемой микрофауне они более соответствуют 
ее верхним слоям. В этих слоях В.М.  Подобиной выделяется комплекс фораминифер с 
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Haplophragmium chapmani, Cibicides sandidgei (рисунок). Слои с этим комплексом аналогичны 
позднеконьякской зоне Dentalina tineaformis, Cibicides sandidgei Западной Сибири (Подобина, 
2009). Этой части разреза соответствует выделяемый на востоке нарымский железорудный 
горизонт.

Формирование нарымского железорудного горизонта связано с завершением ипатовской 
трансгрессии, значительным обмелением бассейна восточной половины Западной Сибири, 
являющейся тектонически более активной.

Комплекс фораминифер с Haplophragmium chapmani, Cibicides sandidgei. Верхний коньяк; слои с 
Haplophragmium chapmani, Cibicides sandidgei. Северск, скв. С-160, гл. 353,5 м, ипатовский горизонт; х25

Фиг. 1. Spiroplectammina aff. orientalis Kisselman. Фиг. 2. Labrospira aff. senonica Podobina
Фиг. 3–4. Ammoscalaria cf. antis Podobina. Фиг. 5. Haplophragmium chapmani (Tappan)
Фиг. 6,7. Cymbalopora cf. martini Brotzen. Фиг. 8, 14–17. Cibicides cf. sandidgei Brotzen
Фиг. 9–13. Pseudovalvulineria cf. praeinfrasantonica (Mjatliuk)
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В обмелевшем коньякском бассейне создались условия для формирования оолитовых 
железных руд нарымского горизонта. Затем обмеление сменилось новой нарастающей 
сантонской трансгрессией, с которой связано накопление серых плотных опоковидных глин 
славгородской свиты.

Все вышеуказанное, а вдобавок стратиграфическое положение в разрезе дает основание 
датировать возраст пород нарымского железорудного горизонта коньякским веком (возможно, 
поздним коньяком) позднего мела.
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ВЗВЕСЬ В ЗАПАДНОЙ АТЛАНТИКЕ в октябре – ноябре 2008 гОДА

Н.В. Политова, В.А. Артемьев, В.В. Зернова

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, politova@ocean.ru

Для познания осадочного процесса необходимо всестороннее изучение осадочного 
вещества: от зарождения до отложения на дно конечных водоемов стока с последующими 
сложными превращениями осадков в осадочные породы. Важным звеном в процессах 
современного осадконакопления в цепи глобального переноса вещества является взвесь 
(Лисицын, 1974). Под взвешенным веществом мы понимаем частицы разнообразного 
происхождения, пассивно взвешенные в морской воде и имеющие размеры от 0,1 мкм до 1 мм 
(Лисицын и др., 1975).

Применение современных методов в попутных экспедициях ИО РАН в Атлантическом 
океане, использование данных спутниковых сканеров цвета MODIS-Aqua, применение 
оптических экспедиционных методов совместно с непосредственным отбором проб взвеси 
путем ультрафильтрации позволяет даже при небольшой группе исследователей и минимуме 
приборной базы проводить комплексное изучение количественного распределения и 
вещественного состава взвешенного вещества.
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Исследования поверхностного слоя воды были проведены в ходе экспедиции по проекту 
«Меридиан» (26-ой рейс НИС «Академик Иоффе») в октябре – ноябре 2008 г. от порта Галифакс 
(Канада) до порта Монтевидео (Уругвай) (рис. 1).

Вода отбиралась пластиковым ведром по ходу движения судна. Для проведения 
оптических работ использовался прибор ПУМ-А — универсальный автономный 
малогабаритный прозрачномер, разработанный и изготовленный в Лаборатории оптики океана 
Института океанологии им.  П.П.  Ширшова РАН (Артемьев и др., 2008). Для определения 
общей концентрации взвеси фильтрация морской воды осуществлялась под вакуумом через 
предварительно взвешенные ядерные фильтры диаметром 47 мм (диаметр пор 0,45 мкм). Для 
определения концентрации взвешенного органического углерода и хлорофилла фильтрация 
проводилась через предварительно прокаленные для удаления органических веществ 
(~450 °С) стекловолокнистые фильтры Whatman GF/F диаметром 47 мм (эффективный размер 
пор около 0,7 мкм) под вакуумом − 0,2 атм. (подробнее в (Шевченко и др., 2003). Содержание 
взвешенного органического углерода определялось на приборе АН-7560 Института океанологии 
им.  П.П.  Ширшова РАН (аналитик Л.В.  Демина). Определение концентрации пигментов 
фитопланктона (хлорофилла «а») проводилось флуорометрическим методом (HolmHansen, 
Reimann, 1978) с помощью флуориметра Trilogy фирмы Turner, предварительно откалиброванного 
на кафедре биофизики биологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Содержания Si, 
Al, P определяли фотометрическим методом (аналитик Е.О.  Золотых) (Гельман, Старобина, 
1978; Исаева, 1987). Пробы фитопланктона отбирались посредством обратной фильтрации на 
дневных станциях. В дальнейшем проба повторно концентрировалась до 5–6  см3. Подсчет и 
измерение водорослей и микрозоопланктона проводились в счетной камере объемом 0,05 см3 под 

Рис. 1. Карта станций 26-ого рейса НИС «Академик Иоффе» (слева) и распределение изученных 
параметров в поверхностных водах на разрезе (справа): 1 — коэффициент ослабления света; 2 — 
концентрация взвешенного вещества; 3 — содержание взвешенного органического углерода; 4 — 

содержание хлорофилла «a»
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микроскопом МБИ-3 при увеличении от 210 до 420 раз (Зернова, 1998). Для оценки параметров 
поверхностного слоя океана по маршруту движения судна использовались спутниковые карты 
распределения взвешенного вещества и хлорофилла, построенные по данным сканера цвета 
морской поверхности AquaMODIS (SeaWiFS…) (рис. 2, 3). Алгоритм, полученный в Институте 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН на основании нескольких крупных трансатлантических 
экспедиций, связывает коэффициент обратного рассеяния света взвесью bbp с концентрацией 
взвешенного вещества: TSM=95·bbp

0,99, где TSM » валовая концентрация взвеси, а корреляция 
составляет 0,92 для 169 пар определений (Копелевич и др., 2008; Клювиткин и др., 2009).

Для исследований поверхностного слоя морской воды важное значение имеют 

климатическая и циркумконтинентальная зональность, определяющие пространственное 
распределение взвеси и ее состав (Лисицын, 1974). Данные измерения проходили с севера на 
юг, захватывая различные биогеохимические провинции (Longhurst et al., 1995; Ведерников и 
др., 2007) от Гольфстрима до Южного субтропического круговорота через тропические зоны 
Северного и Южного полушария. В целом зафиксированные концентрации взвешенного 
вещества являются фоновыми для Мирового океана (Лисицын и др., 1975; Kuss, Kremling, 1999; 
Клювиткин и др., 2008; Клювиткин, 2009).

Измерения начались на северо-восточной границе Гольфстрима с продуктивными 
прибрежными водами (рис.  1). В стрежне Гольфстрима значения показателя ослабления 
достигли экстремального для Северного полушария значения 0,376 м-1. Концентрации взвеси в 
этом районе составляли 0,2 мг/л, а хлорофилла — 0,5 мкг/л (максимальные значения в открытом 
океанов нашем рейсе), что характеризует данный регион как мезотрофный. При дальнейшем 
продвижении на юго-восток прозрачность воды возросла и оставалась в пределах 0,16–0,19 м-1, 
а концентрации взвеси менялись в основном в пределах 0,08–0,14  мг/л. По содержанию 
хлорофилла эти тропические районы можно охарактеризовать как олиго- и мезотрофные. 
Влияние стока р. Амазонка на изменение оптических и биохимических свойств поверхностных 
вод в нашей экспедиции выявить не удалось. Начиная с 5° и до 20° южной широты, прозрачность 
воды определялась чистыми водами из центральной Атлантики (ε525=0,15–0,17  м-1), которые 
поступали с Южным Пассатным и Бразильским течениями. Здесь воды олиготрофны, 
концентрации взвешенного вещества и хлорофилла невысокие. Южнее 20°  ю.ш. начинается 
зона смешения вод Бразильского и Фолклендского течений. Бразильское течение уходит на 
юго-восток, отжимаемое вдольбереговым направленным на северо-восток Фолклендским 
течением. Оно приносит более продуктивные и холодные антарктические воды. Зона смешения 
отличается сильной изменчивостью поверхностной температуры (24–28 °С) и показателя 

Рис. 2. Спутниковые карты распределения хлорофилла в поверхностных водах северной (слева) и южной 
(справа) частей Атлантического океана
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ослабления (0,17–0,24  м-1). Возрастает содержание взвеси и хлорофилла. Южнее 30°  ю.ш. на 
фоне однородного по температуре поверхностного слоя прозрачность начинает уменьшаться. 
Это связано с возрастающим влиянием выноса речного стока Параны и Уругвая, переносимого 
вдоль берега Фолклендским течением. Концентрация взвеси возрастает до 0,7  мг/л, растет и 
содержание хлорофилла. На разрезе в залив Ла-Плата прозрачность уменьшалась до 1,6–1,7 м-1, 
а содержание взвеси увеличивалось по мере продвижения вглубь залива и уменьшения 
солености вод до 6,87 мг/л. Эта зона смешения морских и речных вод (маргинальный фильтр) 
четко отмечается на спутниковых картах и фотографиях (Лаппо и др., 2008). Граница зоны 
меняет свое положение в зависимости от ветровых сгонов и нагонов и величины стока рек.

Изученная взвесь по своему составу была преимущественно биогенной. Содержания 
взвешенного органического углерода составляли от 4 (в открытом океане в олиготрофных 
районах) до 214  мкг/л в открытой части залива Ла-Плата и 512  мкг/л в глубине залива. 
Литогенная составляющая взвеси, определенная по содержанию алюминия, изменялась от 4,6 
до 34,1 мкг/л в открытом океане, увеличиваясь в заливе Ла-Плата до 78,6 мкг/л.

Исследования фитопланктона в западной Атлантике в осенне-зимний период показали, 
что состав планктонной флоры был весьма разнообразным. Основу фитопланктона в открытых 
водах составляли динофлагеллаты, встреченные на всех изученных (18) станциях — характерная 
для умеренных и низких широт группа подвижных водорослей. При этом преобладали 
виды тропические и космополиты. Также широко были распространены кокколитофориды 
(100 % встречаемость). Цианофиты имели более ограниченный, пятнистый характер 

Рис. 3. Карта распределения взвешенного вещества в поверхностном слое воды, построенная по данным 
сканера цвета морской поверхности AquaMODIS с помощью алгоритма ИОРАН
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распространения — максимальная численность (400  нитей/л) была отмечена на мелководной 
прибрежной станции у берегов Бразилии, меньшее число (100  нитей/л) найдено на самой 
северной станции у берегов США. На самой южной станции в водах Бразильского течения уже 
началось весеннее развитие фитопланктона. Здесь преобладали диатомеи рода Chaetoceras и 
Bacteriastrum, динофлагеллаты рода Protoperedinium и Ceradium. Диатомовые преобладали по 
численности (19360 кл/л), а динофлагеллаты — по биомассе (74,4 мг/м3).

Таким образом, попутные исследования взвеси, верифицирующие спутниковые 
оптические исследования, позволяют расширить район исследования и получить новые 
сведения о формировании и переносе осадочного вещества в современном океане.

Авторы признательны членам экипажа НИС «Академик Сергей Вавилов» и начальнику 
экспедиции Ю.В.  Кузьмину за помощь в рейсе, С.М   Шаповалову за поддержку работы. 
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ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТРИАСОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ КРЯЖА 
ПРОНЧИЩЕВА (СРЕДНЯЯ СИБИРЬ)

А.Ю. Попов, Е.С. Соболев, А.В. Ядренкин

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, 
PopovAY@ipgg.sbras.ru

В последнее время наблюдается все возрастающий интерес нефтедобывающих компаний к 
арктическим районам России. Не являются исключением и мезозойские осадочные толщи севера 
Средней Сибири. В настоящей работе приведены результаты литолого-фациального анализа 
триасовых отложений Лено-Анабарского прогиба в районе кряжа Прончищева, выполненного 
на основе новых данных, собранных при полевом изучении обнажений. На схеме фациального 
районирования триасовых отложений (Казаков и др., 2002) район исследований располагается 
на границе Усть-Анабарского и Лено-Оленекского фациальных районов, приуроченных к 
Хатангско-Нижнеленской фациальной области. Усть-Анабарский и Лено-Оленекский типы 
разрезов достаточно хорошо изучены в обнажениях и скважинах, тогда как зона перехода 
между ними до настоящего времени изучена слабо. Относится это и к палеофациальным 
реконструкциям. В ряде публикаций (Каплан, 1976; Егоров, 1983; Дагис, Казаков, 1984; Казаков 
и др., 2002) освещены результаты палеофациальных реконструкций и предложены поярусные 
палеогеографические схемы на время формирования триасовых отложений северных районов 
Средней Сибири, однако территория настоящих исследований вследствие отсутствия 
достаточных данных либо не охарактеризована, либо проинтерпретирована с долей условности.

В представленной работе дана подробная литологическая характеристика триасового 
разреза кряжа Прончищева и приведены результаты интерпретации палеообстановок 
формирования отложений. Стратиграфическое расчленение изученного разреза выполнено на 
биостратиграфической основе и подтверждено литологическими данными.

Триасовая толща в районе исследования имеет мощность около 500 м. Нижнетриасовая 
часть изучена в районах р. Синнигес-Песчаная и р. Урасалах в серии небольших обнажений. 
Разрез представлен улахан-юряхской, чекановской, ыстанахской и пастахской свитами.

Улахан-юряхская свита (40  м) в значительной степени задернована. Ее нижняя часть 
представлена метровыми циклами с трендом на увеличение зернистости материала вверх 
от аргиллитов до линзовидно-волнистого переслаивания пестроцветных алевролитов и 
песчаников. Характерно обилие разноразмерного растительного детрита и уровни биотурбации 
осадка. Морская фауна отсутствует. В верхней части свиты наблюдаются циклы мощностью 
2,5–3 м с утонением материала вверх от песчаника мелкозернистого до алевролита и уровней 
переслаивания алевролита и аргиллита. В отложениях присутствует рыбный и растительный 
детрит. По набору характерных признаков отложения нижней части свиты проинтерпретированы 
как сформировавшиеся в обстановках лагунно-барового побережья, а верхняя часть свиты 
отнесена к фациям прибрежной части лагуны в области действия вдольбереговых течений.

Чекановская свита (10 м) в изученном районе имеет двучленное строение. Отложения 
нижних двух метров в обнажениях разрушены, формируются распадки и долины ручьев, 
что указывает на их в значительной мере глинистый состав. Вышезалегающая часть свиты 
представлена аргиллитами с прослоями известняков слоистых водорослевого происхождения 
мощностью 10–15 см и горизонтами алеврито-песчаных линз той же мощности. Породы содержат 
типично морскую фауну, состоящую из двустворчатых моллюсков, остатков аммоноидей и 
рыб. Формирование свиты происходило в обстановках дальней зоны мелководно-морского 
комплекса ниже базиса штормовых волн. Развитие водорослевых мат указывает на периоды 
относительного понижения глубин бассейна (переходная зона).

Залегающая выше ыстанахская свита сложена двумя крупными пачками. Нижние 30 м 
в значительной степени задернованы, а в присутствующих обнажениях наблюдаются аргиллит 
темно-серый с эллипсовидными карбонатными конкрециями. Встречены остатки аммоноидей. 
Подобные отложения проинтерпретированы как сформировавшиеся в обстановках дальней 
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зоны мелководно-морского комплекса. Выше (20 м) обнажены участки переслаивания аргиллита 
темно-серого, алевролита разнозернистого серо-зеленого и редко песчаника мелкозернистого 
более светлого с преобладанием алевритовых разностей. Мощность отдельных прослоев от 
10 см до первых метров. Характерен мелкий рыбный детрит, найдены двустворчатые моллюски 
и аммоноидеи. Встречаются уровни с разноразмерными карбонатными конкрециями. По 
набору характерных признаков описанные литофации отнесены к обстановкам переходной 
зоны мелководно-морского комплекса выше базиса штормовых волн.

Основная часть триасовых отложений кряжа изучена в районе р. Песчаная, где представлен 
практически полный разрез (верхи нижнего триаса, средний и верхний триас). Нижнетриасовая 
пастахская свита в данном районе имеет мощность более 60 м. Нижняя ее половина представлена 
двумя существенно алевритовыми пачками, характеризующимися циклами дециметрового 
масштаба с трендами на утонение материала вверх, слабовыраженными пологокосыми 
сериями ряби в грубозернистой части, наличием разноразмерных карбонатных конкреций, 
содержащих часто раковины аммоноидей. Данные отложения представляют собой чередование 
алевритовых штормовых и глинистых затишных осадков, формировавшихся в обстановках 
переходной зоны мелководно-морского комплекса вблизи базиса действия нормальных волн. 
Пачки разделены задернованным участком предположительно алеврито-глинистого состава, 
вероятно, фиксирующим период увеличения глубин бассейна. Верхняя часть свиты имеет 
существенно глинистый состав, преобладает аргиллит послойно алевритистый. Формирование 
отложений происходило на границе дальней и переходной зон мелководно-морского комплекса. 
Присутствуют в значительной степени алевритовые уровни, сложенные дециметровыми 
циклами с утонением материала вверх. В них отмечается пологокосая слоистость штормовых 
течений, разноразмерные карбонатные конкреции, остатки рыбного детрита, раковин 
двустворчатых моллюсков. Подобные циклы фиксируют этапы понижения глубин бассейна 
выше базиса штормовых волн.

Далее по разрезу наблюдается задернованный интервал мощностью около 65 м, в котором, 
вероятно, скрыты нижнеанизийские глинистые карангатинская свита и нижняя часть туора-
хаинской свиты, фиксирующие значительное повышение уровня моря.

Выше залегает туора-хаинская свита существенно алеврито-песчаного состава 
мощностью около 120 м. В строении свиты принимают участие 6 крупных (10–30 м) циклов с 
увеличением зернистости вверх по разрезу, формирующих крупный седиментационный цикл с 
общим погрублением материала вверх и отражающих колебание уровня морского бассейна. Свиту 
можно условно разделить на две части. Нижние 70 м представлены тремя достаточно схожими 
циклами, в которых происходит последовательное погрубление материала от алевролитов 
мелкозернистых до алевролитов крупнозернистых. Для пород характерны зеленовато-серые 
тона, тонкая пологокосая слоистость, наличие раковин брахиопод (лингул), рыбный детрит. В 
нижнем цикле наблюдаются обильные разноразмерные карбонатные конкреции. Формирование 
отложений происходило в обстановках переходной и предфронтальной зоны пляжа мелководно-
морского комплекса вблизи базиса действия нормальных волн. В последнем цикле интервала 
верхних 2  м происходит увеличение зернистости до песчаника мелкозернистого с линзами 
гравелитов и мелкогалечных конгломератов, в которых встречаются фрагменты костей 
рептилий и рыб, остатки раковин двустворчатых моллюсков, крупные глинистые интракласты, 
в некоторых фиксируются горизонтальные ихнофоссилии. По набору характерных признаков 
данные литофации отнесены к обстановкам предфронтальной зоны пляжа и нижнего пляжа.

В верхних 50 м свиты представлены тремя циклами, в которых преобладают песчаные 
разности, в породах появляется буроватый оттенок, нередко наряду с раковинами брахиопод 
(лингул) встречаются остатки раковин двустворчатых моллюсков. В одной из песчаных пачек 
(12 м) в среднем цикле наблюдаются частые горизонтальные следы жизнедеятельности, вплоть 
до биотурбированных участков. Формирование большей части отложений происходило в 
обстановках предфронтальной зоны пляжа, а нижние части нижних двух циклов формировались 
в обстановках переходной зоны вблизи базиса нормальных волн.

Залегающие выше среднетриасовые усть-оленекская (45  м) и олимпийская (18  м) 
свиты представляют собой единый седиментационный цикл с постепенным увеличением 
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зернистости вверх. Усть-оленекская свита начинается задернованным участком (15  м), 
вероятно, существенно глинистого состава, который может фиксировать увеличение глубин 
бассейна. Выше следует основная часть свиты, представленная преимущественно алевролитом 
крупнозернистым зеленовато-серым до алевролита мелко-крупнозернистого в нижних метрах 
и до алевропесчаника в верхних. Породы характеризуются наличием уровней интенсивной 
кальцитизации и карбонатных конкреций. В наиболее тонкозернистой алевритовой части 
присутствуют раковины брахиопод (лингул), редкие остатки раковин двустворчатых 
моллюсков. В верхней части найдены единичные фрагменты костей рептилий, присутствуют 
уровни с пятнистой структурой. Отложения формировались в обстановках предфронтальной 
зоны пляжа с последовательной сменой ее нижней и верхней частей.

Выше происходит постепенный переход в олимпийскую свиту, представленную 
преимущественно песчаником мелкозернистым до алевропесчаника в нижних метрах 
и средне-мелкозернистого в верхних. По мере погрубления в зеленовато-серой породе 
появляется буроватый оттенок. Как и для нижележащих отложений, характерно наличие 
уровней интенсивной кальцитизации и карбонатных конкреций. Присутствует рыбный детрит, 
встречены единичные фрагменты костей рептилий. Данные литофации отнесены к обстановкам 
верхней части предфронтальной зоны пляжа и пляжа.

Далее с резкой нижней границей, вероятно, свидетельствующей о некотором перерыве 
в осадконакоплении, следуют верхнетриасовые осипайская (5  м) и перекрывающая ее 
чайдахская (25 м) свиты, представляющие собой еще один крупный седиментационный цикл 
с постепенным погрублением материала вверх. Маломощная осипайская свита представлена 
преимущественно волнисто-линзовидным переслаиванием аргиллита алевритистого темно-
серого и алевролита мелко-крупнозернистого серо-зеленого с увеличением доли более 
грубозернистого материала в верхней части. Присутствуют ихнофоссилии Chondrites, мелкие 
раковины двустворчатых моллюсков и брахиопод. Отложения имеют характерные признаки, 
позволяющие интерпретировать их как сформировавшиеся в переходной зоне мелководно-
морского комплекса. Примечательна базальная пачка цикла в нижней части свиты мощностью 
1  м, которая представлена линзовидно-волнистым переслаиванием аргиллита темно-серого, 
алевролита темно-зеленовато-серого, песчаника зеленовато-серого и гравелита (в нижней 
половине). В верхней половине пачки наблюдается снижение количества песчаных линз и 
прослоев. Отмечаются крупные и мелкие горизонтальные ихнофоссилии, присутствуют редкие 
мелкие раковины двустворчатых моллюсков. Данная пачка имеет характерные признаки для 
базальных отложений начала трансгрессий.

Чайдахскую свиту можно разделить на две части, соответствующие нерасчлененным 
нижней и средней подсвитам и верхней подсвите. Нижняя часть мощностью 15  м сложена 
преимущественно алевролитом крупнозернистым зеленовато-серым со слабовыраженной 
пологокосой слоистостью, в нем присутствуют маломощные (2–5  см) алеврито-глинистые 
и песчаные прослои. Доля вторых возрастает вверх по разрезу, в их подошвах появляются 
глинистые интракласты. В нижней половине фиксируются уровни, содержащие мелкие 
раковины двустворчатых моллюсков, брахиопод и редкие остатки аммоноидей. По набору 
характерных признаков подобные отложения проинтерпретированы как сформировавшиеся в 
обстановках верхней части переходной зоны и предфронтальной зоны пляжа регрессирующего 
морского бассейна. Верхняя подсвита сложена песчаником среднезернистым бежевато-
серым с прерывистой косой слоистостью ряби со срезанием серий, подчеркнутой обильным 
разноразмерным растительным детритом. Присутствуют отпечатки листовой флоры. Все это 
указывает на осадконакопление в прибрежных обстановках — верхней части предфронтальной 
зоны пляжа и пляжа, завершающих общий регрессивный ряд.

Триасовый разрез заканчивается тумулской свитой (30  м), имеющей специфическое 
строение. Она сложена чередованием мелких циклов до первых метров мощностью с утонением 
материала вверх. В основаниях циклов — песчаник средне- и мелкозернистый серый и буровато-
серый с глинистыми интракластами и иногда с крупногравийными и конгломератовыми 
прослоями в подошве. Нередко в отложениях наблюдаются горизонтальные и вертикальные 
следы жизнедеятельности организмов, встречаются довольно крупные углефицированные 
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фрагменты растений, а также редкие раковины двустворчатых моллюсков. Выше песчаник 
переходит в алевро-песчаник и алевролит крупнозернистый более темный с пологокосыми 
сериями. Иногда циклы завершаются маломощными (1–2 см) алеврито-глинистыми прослоями. 
Описанные отложения формируют циклы более крупных порядков, также характеризующиеся 
утонением материала вверх. Подобная картина указывает на формирование отложений 
при постоянном колебании уровня морского бассейна и смене прибрежных обстановок 
(предфронтальной зоны пляжа, пляжа) более глубоководными (переходная зона, иногда 
дальняя зона). Характерные тренды на утонение материала вверх и резкие подошвы отдельных 
циклов позволяют предполагать развитие в тот период относительно мощных подводных 
вдольбереговых и разрывных течений.

Таким образом, выполненный литолого-фациальный анализ позволил уточнить и 
детализировать представленные ранее палеофациальные реконструкции. Установлено, 
что изученный разрез имеет Лено-Оленекский тип строения и характеризуется несколько 
пониженными мощностями свит, а реконструированные обстановки формирования отложений 
указывают на развитие данной территории в несколько более глубоководных условиях. 
Выделенные седиментационные циклы, отражающие неоднократную и последовательную 
смену условий осадконакопления, хорошо соотносятся с предложенными в литературе 
эвстатическими кривыми (Дагис, Казаков, 1984; Казаков и др., 2002).
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РазНОмасштабные исследования в литологии как основа 
геологического моделирования

О.В. Постникова, А.В. Постников, О.В. Сивальнева

Российский государственный университет нефти и газа им. И.М. Губкина, Москва, 
olgapostnikova@yandex.ru, apostnikov@mtu-net.ru, ejikow@gmail.com

В настоящее время литологическая наука имеет в своём распоряжении обширный 
инструментарий, позволяющий получать широкий спектр характеристик, начиная с наноуровня 
исследования вещественного состава и структуры пород и заканчивая анализом строения 
мощных осадочных комплексов.

Компьютерное моделирование месторождений углеводородов базируется на большом 
комплексе геологических данных, но при этом практически не учитывает прямые данные о 
породах, их минеральном составе, структуре, текстуре, параметрах пустотного пространства. 
Использование исключительно косвенных данных приводит к низкому качеству моделей, 
эффективности разработки и неправильным оценкам запасов.

Существующие в настоящее время пакеты программ не позволяют встраивать в модели 
литологическую информацию. Необходимо создание своего рода литологических и литолого-
петрофизических матриц данных, а также принципиально нового программного обеспечения 
для геологического моделирования. По сути, речь идёт о создании математической модели 
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пород-коллекторов, которая должна отражать широкий спектр их свойств и использоваться на 
разных стадиях поиска, разведки и освоении месторождений углеводородов.

Наряду с этим практически не используются данные по морфометрическим 
характеристикам пустотного пространства и минерализации поровых каналов при освоении 
продуктивных пластов и разработке методов повышения нефтеотдачи.

Значительная часть запасов УВ на сегодняшний день относится к категории 
трудноизвлекаемых. Для освоения такого рода запасов необходимо проведение широкого 
спектра исследований по типизации пород-коллекторов, содержащих трудноизвлекаемые 
запасы, изучению структуры их пустотного пространства, петрофизических характеристик, 
минерального состава. Результаты этих исследований должны послужить основой для 
постановки широкомасштабных фильтрационных экспериментов и разработке рецептур 
реагентов, применяемых для повышения нефтеотдачи пластов. Существующие в настоящее 
время методы компьютерной томографии, оптической и растровой электронной микроскопии 
позволяют определить количественно результат воздействия реагентов на породу-коллектор, на 
её вещественный состав и структуру пустотного пространства.

Как правило, в нефтяной геологии основной объем информации о строении разрезов и 
свойствах пород поступает при геофизических исследованиях. Основой для их интерпретации 
являются результаты литологических и петрофизических исследований кернового материала. 
При этом, несмотря на достаточный объём полученной информации, фундаментальной 
проблемой остается соотнесение результатов разномасштабных литологических изысканий 
с данными петрофизических определений и геофизических исследований, поскольку 
разрешающая способность для петрофизических методов составляет несколько сантиметров, 
для методов ГИС не превышает 40 см, а для сейсморазведки — 12 м и значительно больше для 
грави- и магниторазведки.

 Вместе с тем опыт исследований разрезов продуктивных толщ показывает, что в ряде 
случаев отмечается чередование прослоев толщиной не более 1 мм. С другой стороны, толщина 
относительно однородных пачек в среднем составляет около 3 м. Разрезы в целом, за редкими 
исключениями, отличаются высокой степенью неоднородности и частым чередованием 
литотипов. Причем количество литотипов нередко достигает 10–15 в разрезах толщиной всего 
лишь несколько десятков метров. В этих условиях элементы разрезов (прослои, слои, пачки и 
др.), сложенные литотипами, выделяемыми при стандартных литологических исследованиях, с 
трудом диагностируются геофизическими методами.

При петрофизических исследованиях в настоящее время преобладает выбор образцов с 
повышенным вниманием к коллекторским прослоям. Осреднение этих данных часто приводит 
к искажению представлений о ФЕС пласта в целом, отражающееся в методике интерпретации 
ГИС.

В связи с этим одной из важнейших проблем является синхронизация литологических 
и петрофизических исследований. На практике образцы для этих видов исследований часто 
отбираются из близких, но сложенных разными литотипами участков разреза. Это приводит к 
неправильной интерпретации результатов петрофизических анализов и данных ГИС.

Для более адекватной характеристики любых элементов разреза, включая продуктивные 
пласты, необходимо стремиться к более равномерному отбору образцов на петрофизические 
исследования. Построение петрофизических зависимостей необходимо проводить для 
отдельных литотипов, а не в целом по пласту. То есть такие зависимости должны быть 
литолого-петрофизическими.

Для адекватной литологической интерпретации разрезов скважин необходимо 
выделение породных ассоциаций, соответствующих разрешающей способности геофизических 
исследований.

Породные ассоциации должны представлять собой совокупность литотипов, близких 
генетически и пространственно и обладающих сходными петрофизическими параметрами.

К настоящему моменту были проведены первые исследования, связанные с выделением 
породных ассоциаций и характеристике их по данным ГИС на примере вендских терригенных 
продуктивных отложений юга Сибирской платформы. В частности, были выделены и 
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петрофизически охарактеризованы: алевро-глинистая; песчано-алевро-глинистая; гравийно-
песчано-глинистая; песчано-алевритовая; песчаная; гравийно-песчаная; гравийная породные 
ассоциации (рис. 1). Толщина слагающих их прослоев была не меньше 40 см.

Подобный подход позволил провести литологическую интерпретацию ГИС по 
обширному фонду скважин и выделить с высокой степенью вероятности пласты-коллекторы, а 
также построить их петрофизические модели.

Такой же подход целесообразен в кажущихся относительно однородными карбонатных 
толщах.

Через породные ассоциации можно перейти к более строгому выделению таких крупных 
элементов разреза, как седиментационные циклиты, интерпретируемых по данным ГИС и 
сейсморазведки. Седиментационные циклиты включают как пачки пород-коллекторов, так 
и флюидоупоров, приуроченных, как правило, к их определенным частям. Сейсмические 
отражения чаще всего прослеживают более плотные породы-флюидоупоры, поэтому результаты 
циклостратиграфического анализа должны лежать в основе литологической интерпретации 
данных сейсморазведки.

Таким образом, синхронизация литологических, петрофизических и скважинных 
исследований позволяет выстроить последовательный ряд перехода от единичного образца 
породы к более крупным объектам, таким как резервуары в месторождениях. Создание 
литолого-петрофизических моделей продуктивных отложений, включающих достаточное 
количество информации о составе и свойствах изучаемого вещества, позволяет выработать 
правила и приемы для адекватной интерпретации данных сейсморазведки, улучшить качество 
гидродинамических моделей и повысить точность прогноза на поисково-разведочных этапах. 
Важнейшей задачей является разработка нового программного обеспечения для геологического 
моделирования, которое позволяло бы закладывать результаты разномасштабных 
литологических исследований в основу модели месторождения (рис. 2).

Рис. 1. Пример выделения породных ассоциаций в терригенных разрезах
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В юрских отложениях Западно-Сибирской плиты в тектонически активных зонах 
различными методами выявлены катагенетические и минералогические аномалии (Зубков, 
1992 и др.). Аномальные зоны характеризуются приуроченностью к ним крупных скоплений 
углеводородов (УВ), высокими дебитами последних, улучшением коллекторских свойств пород 
(Беспалова, Бакуев, 1995 и др.). Тектонически-активные зоны характеризуются повышенной 
трещиноватостью и активными процессами флюидомиграции (Флюиды и геодинамика, 
2006), которые часто приурочены к долгоживущим глубинным разломам древнего заложения, 
узлам их пересечений, к участкам сочленения крупных тектонических блоков, крутых 
флексурообразных изгибов пород, имеют различную вертикальную амплитуду и хорошо 
прослеживаются на геосейсмических профилях в виде аномалий сейсмической записи и 
нарушения прослеживаемости отражающих горизонтов. Здесь же формируются аномальные 
концентрации аутигенных минералов по сравнению с общим региональным фоном.

Совпадение аномалий, обнаруженных различными методами, служит важным критерием 
для прогноза зон развития улучшенных коллекторов. Совпадение аномалий волнового поля с 
минералогическими и гидрохимическими аномалиями наблюдается в юрских разрезах на Ново-
Ютымской, Урненской, Усановской, Первомайской, Весенней, Дуклинской, Герасимовской, 

Рис. 2. Комплексирование разномасштабных исследований — основа геологического моделирования
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Северо-Кальчинской, Усть-Тегусской, Малоичской, Малореченской, Мыльджинской и др. 
нефтегазоносных площадях Широтного Приобья (Сердюк, Слепокурова, 2001 и др.). В аномальных 
зонах фиксируется существенное изменение степени преобразованности органического 
вещества (ОВ) и пород по сравнению с фоновыми данными, а также резкое несовпадение границ 
между стадиями изменения пород, установленными по степени катагенеза ОВ с границами, 
установленными по минеральным индикаторам (Предтеченская, Бурлева, 2006 и др.).

Повышенные концентрации различных аутигенных минералов в тектонически-
активных зонах могут рассматриваться как индикаторы вертикальной миграции флюидов 
в осадочных толщах (Boles, 2002; Цыганкова, 2003; Предтеченская, Бурлева, 2006 и др.). 
К числу таких специфических минералов относятся аутигенные карбонаты. Примеры 
аномальных концентраций кальцита в периоды роста тектонической активности и усиления 
интенсивности процессов флюидомиграции на ряде нефтяных месторождений Южной 
Калифорнии приведены в работах Дж. Боулса (Boles, 2002). Вертикальный масштаб вторичной 
карбонатизации при этом может составлять 1–2 км, горизонтальный — 100–200  км. Тесная 
связь вторичной доломитизации с активными восходящими тектоническими движениями 
и миграцией УВ флюидов по трещинам и разломам установлена также В.А.  Цыганковой в 
районах Волгоградского Поволжья, Восточного Предкавказья и акватории Каспия.

Многими авторами отмечается сингенетичность формирования вторичных карбонатов, 
кремнезема и процессов заполнения ловушек углеводородами (Gray, Janssen, Vapnik, 1999 и др.). 
Известно, что карбонаты, сингенетичные УВ флюидам, характеризуются желтыми цветами 
люминесценции и обогащены легкими стабильными изотопами углерода (Degens, Epstein, 1964; 
Перозио, Голышев, Мандрикова, 1976; Shandl, Wicks, 1991; Ferreira, Oskarsson, 1999). Состав 
гидротермальных карбонатов обычно мономинеральный. Это кальцит, доломит, магнезит, 
анкерит, реже — мангансидерит или манганкальцит. Метасоматические карбонаты, по данным 
Н.С. Балушкиной, характеризуются также повышенным содержанием урана и ряда изоморфных 
примесей, таких как Fe, Mg, Mn, Ti , Cu, Pb, Y, La.

Кроме минеральных индикаторов, признаками наличия «сквозных» проницаемых зон, 
связанных с дизъюнктивными нарушениями, служат перетоки углеводородов (УВ) из нижних 
горизонтов осадочного чехла в верхние, формирование залежей по типу «шашлыка» и высокий 
этаж нефтегазоносности (Беспалова, Бакуев, 1995). Так, нефтепроявления от базальных 
горизонтов юры до подошвы васюганского флюидоупора зафиксированы на Большой, 
Бованенковской, Красноленинской, Ловинской, Малоключевской, Верхне-Коликеганской, 
Средне-Васюганской, Нижнетабаганской, Казанской и др. площадях (Геологическое строение, 
2005), где сейсмогеологическими работами выявлены глубинные разломы, проникающие 
из фундамента в осадочный чехол. На этих же площадях зафиксированы «сквозные» 
минералогические аномалии, обусловленные процессами флюидомиграции.

Минералогические аномалии прослеживаются от юрских до готеривских отложений в 
разрезах ряда скважин на Малореченской, Медведевской и др. площадях. Так, породы, вскрытые 
скв.  Медведевскими  6, 7, характеризуются повышенной тектонической трещиноватостью, 
интенсивными процессами катаклаза плагиоклазов, доломитизации, окварцевания и 
альбитизации вплоть до подошвы покурской свиты (Предтеченская, Бурлева, 2006). Появление 
в меловых отложениях не характерной для них юрской нефти связывается с субширотным 
глубинным разломом, который закартирован в районе скв. 6 и 7. По данным А.Э. Конторовича 
и О.Ф. Стасовой с коллегами, на Межовской площади в скв. 2–6 притоки близких по составу 
легких метановых нефтей получены из коры выветривания фундамента, базальных горизонтов 
юры, ачимовской пачки, куломзинской, тарской и киялинской свит. При этом все продуктивные 
скважины расположены в непосредственной близости от дизъюнктивных нарушений, 
пересекающих Межовскую структуру. Минералогические аномалии в песчаниках юрских 
продуктивных горизонтов обнаружены также в керне скважин, расположенных близко от линий 
глубинных разломов в Каймысовском НГР. Подобные явления, по данным А.В. Чахмахчева с 
соавторами, характерны и для некоторых месторождений Ямала.

Индикаторами гидротермальной деятельности в тектонически-активных зонах 
могут быть различные минералы. По данным Д.  Кронена, А.П.  Лисицына, А.Ю.  Леин и др. 
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ученых, вблизи зон разгрузки гидротермальных растворов в современных донных осадках 
отлагаются сульфиды железа, меди и цинка, окислы и гидроокислы железа и марганца, 
карбонаты (кальцит, доломит, сидерит, манганокальцит и др.), сульфаты (гипс, ангидрит, 
барит, целестин), глинистые минералы (каолинит, хлорит, бертьерин, нонтронит, селадонит, 
бейделлит, галлуазит, иллит, смешаннослойные минералы состава иллит-смектит, хлорит-
смектит, каолинит-смектит, монтмориллонит-сапонит), окислы и гидроокислы кремния (кварц, 
опал-С, кристобалит), алюминия (алунит, ярозит), полевые шпаты (адуляр, альбит, олигоклаз), 
эпидот, цеолиты, апатит, лейкоксен, гидрогроссуляр, амфибол, тальк, а также самородные 
сера, золото, серебро, олово, никель, висмут, электрум, платиноиды и др. минералы. Многие 
из этих минералов осаждаются в районах действия черных и белых «курильщиков» и грязевых 
вулканов. Известны также органо-минеральные соединения каолинит-пиридин, каолинит-
диметил сульфоксид и каолинит-акриламид, полученные экспериментально в условиях, 
моделирующих природные процессы гидротермального метасоматоза.

В последние годы появляется все больше сведений об участии бактериальных форм 
в процессе синтеза некоторых гидротермальных минералов в морских осадках, например, 
аутигенного нонтронита, обнаруженного в отложениях гидротермального поля Логачев 
(Срединно-Атлантический хребет; Низкотемпературные отложения, 2004) и осадках бассейна 
Ихейя (субмаринный желоб Окинавы, Япония; Masato, Kazue, 2001). Обьектом пристального 
изучения литологов и океанологов являются современные морские аутигенные карбонаты 
(gas-derivatives, mеthane-derivatives или газопроизводные карбонаты). Приуроченные к 
местам разгрузки метан-содержащих флюидов и связанные с деятельностью бактерий — 
метаноокислителей и сульфат-редукторов, они могут рассматриваться как индикаторы 
устойчивого флюидного потока и высокой микробиальной активности (Suess, Carson, Ritger, 
1985; Cold seeps, 1999; Леин, 2004 и др.). Такие специфические карбонаты обнаружены в зонах 
активных выходов газов, в том числе в глубоководных районах Черного и Средиземного морей, 
в Мексиканском заливе, заливе Кадис и др. районах.

Определение генезиса некоторых аутигенных глинистых минералов иногда вызывает 
затруднения. В частности, это касается смектитов и обогащенных калием железистых 
гидрослюд политипа 1М. Смектиты устойчивы в зоне диагенеза и раннего катагенеза и связаны 
главным образом с преобразованием вулканитов основных и ультраосновных пород (Shmitt-
Riegraf, 1989 и др.). По данным А.Г. Коссовской, В.Д. Шутова и др., гидрослюда политипа 1М 
является индикатором стадий диагенеза, раннего и среднего катагенеза. В позднем катагенезе 
она трансформируется в высокотемпературную диоктаэдрическую гидрослюду политипа 2М1. 
Удлиненно-пластинчатая гидрослюда 1М может также являться продуктом трансформации 
диоктаэдрического удлиненно-чешуйчатого монтмориллонита на поздних этапах стадии 
раннего катагенеза (Котельников и др., 2004). Исследованиями Ю.Д.  Маркова и др. (2002) 
показано, что обогащенные калием железистые гидрослюды политипа 1М с небольшим 
количеством разбухающих слоев в морских глубоководных осадках (хребет Садо, Японское 
море) могут формироваться как за счет гидротермального разложения вулканических пород, 
так и во время подводной вулканической деятельности.

Процессы аномального аутигенного минералообразования и разуплотнения в 
тектонически активных зонах обусловлены в основном растворением неустойчивых 
компонентов каркаса силикокластических пород, в первую очередь, основных и средних 
плагиоклазов, ортоклазов, слюд, хлоритов под воздействием агрессивных флюидов. При этом 
большое значение имеет насыщенность растворов газами: Н2, Н2S, SO2, CH4, NH3, CO и особенно 
СО2. Показано, что растворимость полевых шпатов в водных растворах, насыщенных СО2, при 
Т=100–200 °С, давлении более 42 атм и мольной доле СО2 более 0,43 м/л возрастает с ростом 
концентрации углекислоты. Каолинит и кварц, как продукты гидротермального разложения 
альбита, были экспериментально получены при Т=200 °С и Р=136 атм (Шведенков, Шведенкова, 
1982). Формирование каолинита путем гидратации андезина в углекислой среде зафиксировано 
при Т=300 °С и мольной доле СО2 ниже 0,5 (Рафальский, Присягина, 1990). В этих условиях 
гидролиз андезина протекает с такой скоростью, что уже через 1 час первоначально кислые 
растворы приобретают нейтральную реакцию. Полный гидролиз микроклина в перегретых 
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водных растворах в щелочной и нейтральной средах в присутствии СО2 с образованием 
каолинита и кварца, по данным Р.П. Рафальского с коллегами, завершается при Т=250  °С 
в течение нескольких суток. Поставленные автором эксперименты (Предтеченская, 2003) 
показали, что уже после 10 суток гидротермального воздействия на нижнеюрские песчаники с 
глубины 3828 м и 4480 м под давлением 150 атм при Т=85 °С произошло растворение полевых 
шпатов, слюд и разуплотнение пород. Новые минеральные фазы — каолинит, кварц и альбит — 
были экспериментально получены при Т=135 °С и Р=500 атм. В результате опытов открытая 
пористость полимиктовых граувакковых песчаников возросла на 2,5–3,5 %.

С растворением полевых шпатов и их замещением каолинитом или диккитом связано 
превращение крепких сцементированных пород в разуплотненные агрегаты — «рыхляки». 
Пласты и пропластки «рыхляков» обнаружены на разных стратиграфических уровнях юрского 
разреза на Медвежьей (скв.  1001), Харампурской (скв.  340), Средней (скв.  10), Сенькинской 
(скв.  37), Пихтовой (скв.  200), Западно-Пихтовой (скв.  305) и др. площадях. В основном они 
приурочены к нижним горизонтам осадочного чехла, залегающим непосредственно на 
доюрском фундаменте, а также к зонам глубинных разломов, испытывающих периодическую 
активизацию. Определенную роль в растворении минерального каркаса пород некоторые 
исследователи придают микрофлоре (тионовым и др. бактериям), содержащимся в 
гидротермальных источниках и растворах (Низкотемпературные отложения, 2004). Это 
прежде всего касается экстремальных термофильных организмов, которые размножаются 
при температуре от 40–45 до 80–100  °С и выше (Мархинин, 1980 и др.). При этом с ростом 
кислотности среды интенсивность их жизнедеятельности замедляется.

В юрских нефтегазоносных отложениях Западно-Сибирской плиты в связи с процессами 
флюидомиграции, по данным М.Ю. Зубкова, Ю.П. Казанского, Г.Н. Перозио, З.Я. Сердюк и др. 
исследователей, наиболее широким распространением пользуются аутигенные глинистые, 
карбонатные и кремнистые минералы. В меньшей степени распространены вторичные 
сульфаты, титанистые минералы, полевые шпаты и цеолиты.

По материалам бурения более 300 глубоких скважин автором установлено, что основная 
часть скважин с аномальным проявлением наложенной минерализации в нижне-среднеюрских 
отложениях оказалась приуроченной к надрифтовым желобам, глубинным разломам 
древнего заложения и узлам их пересечений (Предтеченская, Шиганова, Фомичев, 2009). 
При этом в районах севернее широтного течения р.  Оби преобладают процессы наложенной 
карбонатизации, а южнее более широко развиты каолинитизация и окварцевание. Эта 
специфика определяется составом пород фундамента. В пределах надрифтовых желобов, где 
последний сложен базитами и ультрабазитами, а также в районах, где в составе фундамента 
доминируют карбонатные породы, в цементе перекрывающих отложений преобладают 
карбонаты и часто встречаются кальциевые цеолиты: гейландит, ломонтит, сколецит. 
В районах, где в составе фундамента имеется много гранитных интрузий, или там, где он 
сложен терригенными, вулканогенно-осадочными и метаморфическими образованиями, в 
перекрывающих отложениях преобладают аутигенные силикаты и алюмосиликаты: каолинит, 
диккит, кварц, халцедон и альбит.

Основной причиной аномального количества гидротермальных каолинита и диккита 
в  породах нижнеюрских продуктивных пластов ЮК10-11 Красноленинского района, по мнению 
М.Ю.  Зубкова (1992), А.Д. и Л.А.  Коробовых (2013), послужило воздействие на них кислых 
среднетемпературных гидротерм, связанных с системой глубинных разломов в пределах 
Красноленинского свода. Эти минералы имеют высокоупорядоченную крупнокристаллическую 
структуру (30–40 мкм) с совершенной идиоморфной огранкой слагающих блоков, что улучшает 
проницаемость пород. В отличие от древних, структуры современных гидротермальных 
каолинитов, изученных в осадках и взвесях озер кальдеры Узон на Камчатке, дефектны. Дефекты 
связаны с образованием одиночных слоев с диккитоподобными фрагментами, количество 
которых возрастает с ростом температуры (100 °С и более) (Ерощев-Шак и др., 1991).

Наличие углекислых растворов на больших глубинах можно считать благоприятным 
фактором для сохранения коллекторов и формирования вторичной емкости. Источником СО2 
при этом могут служить как ювенильные растворы, так и сами вмещающие породы, сложенные 
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карбонатами и/или обогащенные органическим веществом. Повышение же щелочности 
пластовых растворов, очевидно, связано с процессами гидролиза глинистых минералов. 
В большинстве изученных разрезов псевдоморфные замещения и растворение минералов 
обломочного каркаса пород способствуют улучшению их емкостно-фильтрационных свойств 
и повышению качества коллекторов. В связи с этим, изучение минералогических аномалий по 
керну скважин в комплексе с сейсмогеологическими данными может помочь в прослеживании 
глубинных разломов по латерали и вертикали, в картировании «скрытых» разломов и разломов, 
неуверенно выделяемых комплексом геофизических методов, а также способствовать более 
объективной оценке интенсивности флюидодинамических процессов и влияния последних на 
коллекторские свойства пород.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕСЧАНЫХ ТЕЛ-ЛОВУШЕК УВ В 
ПОЛИФАЦИАЛЬНОМ ПРоСТРАНСТВЕ КАРБОНА  

СЕВЕРО-ДОНБАССКОГО НГР

Г.Н. Прозорова

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, gnprozorova@sfedu.ru

Песчаные тела — пласты, линзы — являются природными вместилищами УВ, 
резервуарами в составе нефтегазоносных комплексов карбона Северо-Донбасского 
нефтегазоносного района (НГР). Представление о характере песчаных тел, песчаников и пород, 
их разделяющих (аргиллитов, алевролитов, известняков, углей), сложилось, прежде всего, 
в пределах многозалежных (до сорока с лишним продуктивных пластов) месторождений 
УВ (газ, нефтегазоконденсат) и поисковых площадей. Они приурочены к структурным 
ловушкам — локальным платформенным поднятиям (Южный склон Воронежской антеклизы 
Русской платформы) и складкам Принадвиговой и Межнадвиговой зон прилегающего с юга 
Донецкого складчатого сооружения (ДСС). Это месторождения Марковское, Леоновское, 
Скосырское, Патроновское, Романовское и мн. др. В недрах НГР находят продолжение 
угольные пласты Донецкого угольного бассейна (Донбасса) ДСС, и парагенез углей и газовых 
месторождений является очень актуальной для исследования темой. В самом Донбассе 
отмечены многочисленные проявления нефти и газа.
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В регионе настает период широкого прогноза, поисков и разведки неструктурных 
литологических (литолого-стратиграфических) ловушек залежей УВ. Работами В.А.  Бобуха, 
Е.В. Мовшовича, В.Г. Моисеенко сделаны важные прогнозы о пространственном размещении 
наиболее перспективных песчаных пластов карбона.

Одним из эффективных критериев прогноза литологических ловушек, перспектив их 
нефтегазоносности являются детальные фациальные обстановки, реконструкция которых 
основана на ГИС-фациальном анализе. К геологическим исходным данным и результатам 
их анализа добавлен большой блок информации об электрометрических фациях и их 
седиментологических моделях Северо-Донбасского НГР. Интерпретация каротажных данных 
выполнена в соответствии с единым принципом фациального ГИС-анализа, выработанным 
отечественными и зарубежными исследователями (В.С.  Муромцев, Р.  Нанц, Д.А.  Буш, 
Дж.Д.  Коллинсон, Т.  Эллиот, А.В.  Ахияров, В.Б.  Белозеров и др.). Он сводится к тому, что 
отложения каждой фации формировались в условиях меняющихся палеогидродинамических 
режимов (уровней). Для каждой фации выстроена ее седиментологическая модель, отражающая 
свойственную только данной фации последовательную смену палеогидродинамических 
уровней во времени. Каждый из этих уровней характеризуется рядом первоначальных 
признаков, отражающих динамическую активность среды седиментации. Измеряемые по 
ГИС характеристики пластов отражают физические свойства пород, которые, в свою очередь, 
зависят от условий их образования, обстановки седиментации.

Исследованы по литературным данным и адаптированы к терригенным разрезам карбона 
региона диагностические признаки, отображающие генезис осадков на показаниях методов 
ПС и КС (с использованием анализов керновых данных). Система диагностических признаков 
дает возможность устанавливать фациальную природу песчаников по их электрометрическим 
моделям (а также по гамма-характеристикам).

Карбон на месторождениях и площадях вскрыт параметрическими, поисковыми, 
разведочными скважинами, расчленен на стратиграфические подразделения, литолого-
стратиграфические единицы, толщи, пласты по комплексу геофизических исследований скважин 
(ГИС), по керну и результатам его анализов. Определены петрографический, минеральный, 
гранулометрический состав пород; петрофизические, коллекторские свойства песчаников 
Мощность карбона увеличивается с севера на юг и юго-восток от 1370  м (г.  Миллерово) до 
5000 м на Скосырской площади (Бобух, 2005).

На разных этапах изучения песчаников НГР многие авторы давали свои заключения о 
генетических типах песчаников, о континентальной (аллювиальной), прибрежно-морской, 
мелководно-морской фациальных обстановках накопления.

ГИС-фациальный анализ выполнен на основных месторождениях НГР. На Терновской 
площади в своде современной структурной ловушки (скв.  1Р) в черемшанское время 
башкирского яруса среднего карбона периодически сменялись фации русловых отмелей 
равнинных меандрирующих рек и фации прирусловых валов (таблица), определяя условия 
накопления песчаных тел в аллювиальной зоне континентальной обстановки.

Приведенный небольшой фрагмент смены фаций во времени и общий сравнительный 
анализ фациальных обстановок накопления песчаных тел в одних и тех же пунктах (скважинах), 
но в разных временных интервалах черемшанского, мелекесского, верейского времен среднего 
карбона) площадей с позиций ГИС-анализа свидетельствуют о перемещении береговой 
линии древнего бассейна осадконакопления. Район современной Марковской площади во 
время накопления XI пласта черемшанского горизонта был частью аллювиальной области 
континента, а в период образования IX пласта здесь проявилась прибрежно-морская обстановка 
в результате трансгрессии морского бассейна с юга. В свою очередь, она неоднократно вновь 
сменялась континентальной обстановкой. Так, верейские песчаные тела, расположенные на 
350–500 м выше по разрезу (по времени моложе на 1–2 млн лет) формировались в периодически 
менявшихся условиях мелководно-морских, прибрежно-морских и аллювиальных фаций. 
Количественная оценка процесса показывает, что проявлялись разновременные периоды смены 
фаций: и мелкие, и средние, и продолжительные. Периодичность процесса как универсального 
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явления способствует более надежной корреляции разрезов скважин. С другой стороны, 
песчаные тела (продуктивные горизонты) разреза карбона каждого из месторождений региона 
имеют разную фациальную природу. Разнофациальные песчаные тела отличаются многими 
количественными показателями: формой и размерами песчаных тел в плане, в продольных и 
поперечных сечениях; интервалами мощностей и законами их статистических распределений; 
характером вертикальной зональности гранулометрического и минералогического составов 
пород. Эти положения являются важными критериями качественного и количественного 
моделирования.

Фации песчаных пластов черемшанского горизонта Терновского месторождения

На примере мелекесских песчаных тел Терновского месторождения решался вопрос 
корреляции песчаных тел, их дискретного облика. В присводовой части современного 
Терновского поднятия (структурной ловушки газовой залежи) песчаники представлены 
типичным устьевым баром большой мощности (более 60  м — скв.  272, 1Р). На восточной 
периклинали (скв.  259) для песчаников идентифицируется обстановка нижнего пляжа 
(приливно-отливная зона) и формируются два песчаных тела: верхнее мощностью 22  м и 
нижнее мощностью 15  м. Мало оснований при хроностратиграфическом сопоставлении 
коррелировать их с баровым песчаником, который сменяется одновозрастными глинами. 
Возможно, они образует самостоятельные песчаные тела (особенно нижнее), в которых 
сформировались и сохранялись залежи УВ еще на первых этапах общего многостадийного 
процесса нефтеобразования. Аналогичных вариантов пересмотра границ и нефтегазоносности 
песчаных тел в регионе много.
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Положительные формы рельефа дна палеобассейна (прирусловые валы, устьевые 
бары, прибрежные валы и острова) часто были связаны с конседиментационным ростом 
палеоподнятий. Максимальные толщины выявленных устьевых баров песчаных тел региона 
приурочены к присводовым зонам структурных ловушек. При больших скоростях роста 
локальных поднятий и малых скоростях общего прогибания отложения в сводах размывались, 
песчаные тела выклинивались к сводам.

База данных о толщинах песчаных пластов и их фациальной принадлежности в скважинах 
послужила основой для построения пространственных моделей показателей методом линейного 
кригинга. Для прогноза толщин песчаных пластов строились вариограммы показателя с 
лагом, который выбирался эмпирически. Далее они аппроксимировались теоретическими 
функциями, вычислялись вариационные веса опорных точек (скважин) в окрестностях 
точек прогноза показателя и вычислялась их толщина (при определенной достоверности 
значений). Вероятностные модели толщин пластов соотносились качественными критериями 
прогнозирования: фациальной обстановкой, положением локальных поднятий, положением и 
видом современной речной сети, во многих природных ситуациях наследующей древнюю сеть 
в аллювиальных равнинах. Строились и автокорреляционные функции ранжированных фаций 
и вычисления показателей кригинга выполнялись для условных формализованных рангов.
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Углепетрографические исследования, включающие изучение состава органического 
вещества и изменения некоторых оптических характеристик слагающих его мацералов, 
уже давно вышли за рамки изучения только углей. Поэтому соответствующее направление 
в геологии теперь чаще называют органической петрологией. Терминология и методики 
изучения органического вещества (ОВ), отработанные на гумусовых углях и утвержденные в 
государственных и международных Стандартах, по-прежнему являются главными, базовыми, 
но со временем расширяются и модифицируются.

Нефтяная геология, главным объектом которой является рассеянное органическое 
вещество (РОВ), стимулирует развитие углепетрографических исследований, расширяя 
возможности их применения. Так, на протяжении нескольких десятилетий практическим 
руководством всех углепетрографов была фундаментальная монография Штаха  Е. и др. под 
названием «Настольная книга по угольной петрологии» (1975), позже ее продолжением стала 
«Органическая петрология» Taylor  G.H. et al. (1998), в которую включены уже не только 
мацералы гумусовых углей, но и вновь установленные мацералы РОВ, а большая часть отведена 
геохимическим методам — основным в исследовании этого типа ОВ.

Прикладное значение углепетрографии расширилось в последнее время, но если 
ограничиться только нефтегеологическими задачами, то хотелось бы остановиться на двух 
проблемах, которые постоянно возникают  в таких исследованиях.

Первая — терминологическая, возникшая с привлечением все большего внимания к РОВ, 
которое гораздо разнообразнее и шире как по возрасту, так и по исходному составу. Правильная 



409

Осадочные бассейны, седиментационные и постседиментационные процессы в геологической истории

номенклатура и систематика всего многообразия объектов обеспечивает рациональный выбор 
мацералов для исследования и сравнения.

Вторая — методическая, связана с тем, что методы, разработанные на гумусовых мацералах, 
применяются теперь на микрокомпонентах иного типа ОВ. Это требует корректировок, 
специальных допусков и необходимого сопоставления с данными геохимических анализов ОВ, 
т.е. комплексных исследований.

В последнее время среди объектов нашего изучения часто встречались девонские, 
нижнекаменноугольные и даже среднерифейские отложения (таблица). Естественно, в их 
составе нормальных гумусовых мацералов может не быть вообще, или они представлены 
весьма скудно и однообразно.

Образцы, использованные в исследовании

Район Возраст Количество проб

Нижнее Поволжье D2ef, D3fr-fm, C1v >70

Белоруссия, Лельчицкое м-ние С1v >50

Сибирская платф.,
Туруханский р-он Pr R2 >30

Среди гумусовых мацералов в визейских и девонских отложениях Поволжья и 
Белоруссии встречаются представители всех групп: витринита (Vt) (его предшественника — 
гуминита), инертинита (I–F) и липтинита (L) (рисунок). Все эти мацералы весьма типичны, их 
диагностика и определение не представляют никаких трудностей. Следует лишь отметить, что 
наибольшим разнообразием отличаются липтиниты. Кроме кутинита, резинита, альгинита и 
липтодетринита встречается очень много мегаспоринита, характерного для отложений этого 
возрастного интервала. Липтиниты обладают отчетливым люминесцентным свечением в 
УФ свете, что, во-первых, отличает их от мацералов других групп, а во-вторых, делает легче 
определимыми, особенно когда они перемешаны с минеральным веществом и в простом свете 
диагностируются с трудом.

Изучению ОВ нижнепалеозойских отложений посвящено немало статей, среди последних 
и наиболее обстоятельных можно назвать:  Stasiuk  L.D. (1993), Bertrand  R., Malo  M. (2001), 
Dewing  K., Sanei  H. (2009), Petersen  H.I. et al. (2013). Все эти работы нацелены в конечном 
счете на оценку нефте-, газоматеринского потенциала исследуемых отложений. Мацералы 
негумусового происхождения относятся авторами к зоокластам, граптолитам, хитинитам, 
битуминиту, твердым битумам, витринитоподобным частицам, псевдовитриниту, а иногда 
даже — «керогеновый мацерал остаточного витринита» (Buchardt, Lewan, 1990) и др.

Определить природу этих мелких редких образований по палеонтологическим 
и химическим признакам почти невозможно, т.к. их нельзя выделить из породы. Лишь 
микроскопические исследования позволяют наблюдать их и пытаться охарактеризовать 
свойства.

Битуминит был встречен во всех образцах из Поволжья и Белоруссии. Чаще всего он 
напоминает оторочки коричневого цвета у линз и включений витринита или других мацералов 
ОВ. Битуминит может встречаться и отдельно, внутри минеральной матрицы в виде мелких 
червеобразных сгустков, тонких пленок или слойков вдоль плоскостей напластования. Это 
вещество занимает межзерновое, поровое пространство и само по себе морфологически не 
выражено, оно аморфно, а интенсивность окраски в простом отраженном свете меняется от 
желтовато-коричневой до темно-коричневой, почти черной. Что касается люминесцентного 
свечения битуминита, то чаще всего оно отсутствует, а если и есть, то наиболее интенсивно 
светятся светлоокрашенные пленки битуминита. Очень интересны и показательны примеры 
формирования битуминита (B) на месте липтинитовых компонентов (рисунок, обр. Буз-61). На 
фотографиях, выполненных в простом отраженном свете, видны коричневые пленки, налеты на 
минеральных зернах коричневого цвета. В УФ свете проявляется четкая морфология исходного 
липтинитового мацерала. Таким образом, переход из одного фазового состояния в другое 
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сопровождается трансформацией липтинита (следы морфологии фиксируются в УФ свете)  в 
битуминит.

По взаимоотношению с минеральным веществом и общим распределением в породе 
битуминит является вторичным, и его образование связано с выходом жидких УВ из ОВ. В 

Мацералы ОВ. 
Образцы из Поволжья (Пеш-16, Буз-61); Белоруссии (7-164, 1-159, 10-166); Туруханского района (40-1)
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тех случаях, когда после ухода жидких УВ осталась твердая фаза (твердый битум), битуминит 
присутствует в виде оторочки, с ним ассоциирующей, если же все исходное вещество 
преобразовалось без твердого «остатка», то битуминит встречается отдельными пленками 
и сгустками между минеральными зернами. В приведенных выше работах зарубежных 
исследователей также отмечается, что твердые битумы — вторичные образования и могут 
являться остатками нефтей (в коллекторе или на пути миграции — не уточняется).

Исследованные образцы из Поволжья и Белоруссии одновозрастные, и потому сходство 
в мацеральном составе очевидно. Однако степень катагенетической преобразованности их 
различна. Если в белорусских пробах степень катагенеза не превышает ПК3 (RV=0,37–0,42 %), то 
в поволжских она составляет МК1–МК3 (RV=0,5–0,8 %). Поэтому распространение битуминита 
и люминесцентные характеристики мацералов могут различаться.

Образцы из северо-западной части Сибирской платформы очень отличаются от более 
молодых, описанных выше. В их составе изначально не предполагается наличие гумусовых 
мацералов, поэтому все встреченные фрагменты ОВ (крайне редкие) могут представлять 
зоокласты или твердые битумы на разных стадиях своего преобразования. Среди определений, 
используемых в литературе по отношению к таким мацералам, чаще других встречаются 
фитокласты, миграбитумы, пиробитумы, хитиниты и др. (Taylor, 1998).

ОВ, исследованное в образцах рифейского возраста, представлено тонкими линзочками 
однородного аморфного, изотропного вещества, похожего на витринит (рисунок, обр.  40-1). 
Оно приурочено к плоскостям напластования или трещинам и чаще всего сопровождается 
глинистым материалом, который как бы заполняет некую пустоту, образовавшуюся вокруг 
ОВ, уменьшившегося в объеме. Подобные образования логичнее всего называть твердыми 
битумами (SB) или остаточными битуминитами. Оно могло быть «остаточным ОВ» после 
генерации и ухода жидких УВ, а возможно, представлять следы или продукты преобразования 
нефтей на пути их миграции. В любом случае это вещество — продукт преобразования керогена 
нефтяного типа. Катагенез рифейских отложений, согласно замерам показателей отражения 
описанных включений, названных твердым битумом, составляет АК (Rb>2,0 %).

На данном примере очень хорошо видно, как терминологические проблемы переходят 
в методические. Известно, что все палеотемпературные построения выстраиваются по 
«витринитовой» шкале, т.е. основываясь на замерах RV% — показателя отражения витринита. В 
тех случаях, когда витринита в исследуемых отложениях нет, стараются получить аналогичные 
показатели по имеющимся мацералам — граптолитам, хитинитам, твердым битумам и др. 
Замеры, выполненные не по витриниту, обычно отмечаются как Rэкв% — показатель отражения 
«эквивалента». Формул пересчета RV% – Rэкв% предложено много (Jacob, 1998; Petersen, 2013 
и др.), все они демонстрируют четкую линейную зависимость и отличаются незначительно. 
Пользуясь предлагаемыми формулами или выводя новые (для конкретного региона и типа 
исследуемых мацералов), следует очень тщательно типизировать органические мацералы и 
использовать для оценки катагенетических преобразований только те из них, которые могут 
быть в этом отношении информативны.

В заключение необходимо подчеркнуть еще один очень важный аспект. Полноценная 
характеристика ОВ может быть обеспечена только комплексными исследованиями, 
включающими углепетрографические и геохимические методы. Совместная интерпретация 
результатов различных анализов поможет определить специфику исследуемого ОВ и принять 
правильное решение относительно его генерационного потенциала или других свойств.
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ТУФОГЕННО-ОСАДОЧНАЯ ТОЛЩА ПАРШИНСКОЙ СВИТЫ 
ЧАЙКИНСКОГО ПОДНЯТИЯ (СИБИРСКАЯ ПЛАТФОРМА)

В.В. Пустыльникова, Н.А. Иванова, М.М. Потлова, В.В. Ефременкова, 
А.В. Солодникова

Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального сырья, 
Новосибирск, nataivanova76@rambler.ru

Чайкинское погребенное поднятие находится в зоне сочленения Непско-Ботуобинской 
антеклизы и Предпатомского краевого прогиба. Оно имеет конседиментационную блоковую 
природу и формировалось в позднем рифее – раннем венде в рифтогенном прогибе северо-
восточного простирания (Мигурский, Старосельцев, 2010). С целью изучения модели строения 
Чайкинского поднятия и оценки его перспектив в отношении нефтегазоносности в 2008  г. в 
юго-западной части поднятия была пробурена параметрическая скважина Чайкинская  279, в 
2012–2013 г. в центральной части поднятия — Чайкинская 367. История развития, тектоническое 
строение, состав и строение вскрытого разреза осадочного чехла все еще содержат немало 
вопросов.

Объектом исследования в данной работе являются отложения паршинской свиты непского 
горизонта венда. При стратиграфическом расчленении вендских отложений за основу принято 
свитное расчленение венда Нюйской зоны Предпатомского фациального района (Мельников, 
2009).

При литологическом исследовании разреза скважины Чайкинская 279 (Чк-279) в рамках 
работ по гос.  контракту №  4Ф-09 от 03.11.2009  г. был описан необычный карбонатный и 
обломочный сульфатно-карбонатный состав хамакинского горизонта, хотя на соседних 
территориях в низах верхнепаршинской подсвиты аналогичный продуктивный пласт имеет 
терригенный состав. В связи с новым обстоятельством горизонту в исследуемом районе было 
присвоено другое название — чайкинский. На необычное строение и состав паршинской свиты 
и чайкинского горизонта также обратили внимание Шемин Г.Г. и его соавторы (Шемин, 2011).

Нерешенный вопрос формирования чайкинского горизонта, входящего в 
верхнепаршинскую подсвиту, еще раз побудил к нему неформальный интерес петрографов 
лаборатории нефтегазоносных отложений (ЛНГО) СНИИГГиМС. Причем в ходе исследований 
пород паршинской свиты в разрезе скважины Чайкинская  367 (Чк-367) возникли и другие 
дополнительные вопросы как о её составе, так и о её генезисе, а следовательно, и вопросы 
распространения горизонта в пространстве, истории геологического развития района и др.

Всего из разреза паршинской свиты было проанализировано 54 образца (шлифа) скв. Чк-
279 и 46 образцов скв. Чк-367, использованы описания керна обеих скважин, выполненные ЛНГО. 
Приняты во внимание данные термического анализа пород и их глинистой составляющей, 
данные геохимических исследований пород (ПКСА и РФА) и данные по содержанию в породах 
Сорг, выполненные в ЛИМА ЦАИ СНИИГГиМС.
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Краткая характеристика разреза скважины Чк-279:
Паршинская свита, выделенная по данным ГИС в интервале 1772–1480  м, мощностью 

292 м подразделяется на две подсвиты: нижнюю и верхнюю на отметке 1629 м.
Нижнепаршинская подсвита в интервале 1772–1629  м керновым материалом освещена 

по всему разрезу с перерывами. Нижняя часть — переслаивание аргиллитов темно-зеленовато-
серых с алевролитами светло-серыми и редкими прослойками мергелей темно-серых. Средняя 
часть — доломиты глинистые с немногочисленными сгустками и комками, темно-серые, 
горизонтально- и косослоистые. Выше разрез представлен переслаиванием алевролитов, 
аргиллитов, мергелей и песчаников. В верхней части встречаются прослои доломитов 
обломочных с песчано-алевритовой примесью, в кровле подсвиты — аргиллиты серые, темно-
серые пиритизированные, алевролиты серые с редкими прослоями темно-серых мергелей, 
светло-серых песчаников.

Верхнепаршинская подсвита выделена в интервале 1629–1480 м, керновым материалом 
охарактеризована неоднородно. В нижней ее части выделен чайкинский горизонт (1629–1612 м).

Чайкинский горизонт снизу представлен доломитами глинистыми плотными, крепкими 
с желваками, гнездами микро-тонкозернистого кремнистого вещества и гнездами пирита, с 
немногочисленными сгустками и слабо заметными обломками. В средней части горизонта — 
доломиты ангидритистые темно-серые до черных, органогенно-обломочные, узорчато-
пятнистые за счет неоднородной битуминозной пропитки, неравномерно пористо-кавернозные 
с обилием микротрещин. Обломки пород псефито-псаммитовой размерности, представленные 
микрозернистыми доломитами с органогенной проблематикой (предположительно 
водорослевой), составляющей от 10 до 60  %, в некоторых обломках встречаются фрагменты 
строматолитовых структур. Обломки сцементированы мелко-тонкозернистым доломитом.

Горизонт перекрывается переслаиванием аргиллитов серых, зеленовато-серых, вишнево-
коричневых горизонтально- и линзовиднослоистых и мергелей глинистых серых, зеленовато-
серых, горизонтальнослоистых плотных, крепких.

Верхняя часть подсвиты представлена переслаиванием известняков розовато-серых, 
редкими гнездами ангидрита, известковистых доломитов, доломитов и мергелей.

В скважине Чк-367 паршинская свита, выделенная по данным ГИС в интервале 1615–
1289  м, мощностью 326  м подразделяется на две подсвиты: нижнюю и верхнюю на отметке 
1457  м, данная граница по керну подчеркивается наличием прослоев доломитов, по данным 
ГИС, — уменьшением значений ГК.

Нижнепаршинская подсвита, выделенная в интервале 1615–1457 м, керновым материалом 
освещена только в верхней части разреза в интервале 1477,7–1457 м. По результатам описания 
керна интервал представлен вулканогенно-осадочными породами темно-серо-зелеными до 
черных, горизонтальнослоистыми, тонко-мелкоплитчатыми, участками трещиноватыми с 
редкими и тонкими прослоями доломитов тонко-микрозернистых в верхней части.

По результатам петрографических описаний пород, в шлифах подсвита представлена 
породами неясного генезиса, так как по составу её можно интерпретировать либо как 
аргиллитовую толщу с примесью послойно распределенного алевритового материала, с 
послойной пигментацией рудным веществом и примесью пирокластического материала, либо 
как переслаивание туффитов алевро-пелитовых по классификации Владовца В.И. (Шванов и др., 
1998) или туфоалевро-аргиллитов горизонтальнослоистых, текстура которых подчеркивается 
распределением глинистого и обломочного (алевритового) материала, а также послойным 
обогащением рудным веществом. Поскольку в данном случае мы имеем дело с палеотипными 
породами (достаточно древними и измененными), то состав основной массы, представленный 
в основном тонкочешуйчатым агрегатом почти изотропного хлорита и примеси гидрослюд, 
может и не вызывал бы вопроса, если бы не состав алевритовых слойков, которые выделяются 
на общем фоне шлифов заметно более темным оттенком и состоят практически из одного 
кварца, редких чешуек слюд, единичных зерен полевых шпатов, сцементированных черным 
либо темно-коричневым минералом предположительно титанисто-железистого состава (от 
1–3 до 10  % на шлиф). Полученные данные подтверждаются и результатами геохимических 
анализов — в породах данного интервала заметно выше значения массовой доли TiО2 и 
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Fe2О3общ. Из определимых в шлифах рудных минералов часто присутствует пирит и лейкоксен, 
возможно присутствие титано-магнетита. Количество органического вещества (по результатам 
геохимических анализов на содержание в породе Сорг) не превышает фоновых значений. Форма 
зерен кварца изометричная, неправильная, а также удлиненно-уплощенная, треугольная, 
пикообразная, рогульчатая. Полевые шпаты представлены единичными зернами калиевых 
полевых шпатов и плагиоклазов с поперечным двойникованием. Слюды представлены 
удлиненными пластинками биотита (преобладает) и мусковита. Также в породе иногда 
присутствует карбонатный материал (не более 2–4  %). Постседиментационные изменения 
выражены в интенсивной хлоритизации, пиритизации.

Выделить в каждом случае на шлиф количество терригенного и пирокластического 
материала не предоставляется возможным, как и предположить его генезис, поэтому 
предложено обобщить полученные данные под общим названием «вулканогенно-осадочная 
или туфогенно-осадочная толща».

Время образования пирокластики также остается пока под вопросом: извержение вулканов 
почти одновременное с осадконакоплением либо разрушение вулканогенной постройки более 
древнего возраста. В последнем случае породы будут называться вулканотерригенными — 
например, вулканомиктовые аргиллиты и т.д.

Одна из версий образования толщи, предлагаемая авторами, — это подводное 
излияние, гравитационная дифференциация по удельному весу и осаждение вулканогенного 
материала совместно с осаждением пеплового материала из воздуха различного размера 
(тонко- и мелкообломочного) в водный бассейн и примесью терригенного материала в 
различных соотношениях, что придает породе текстуру тонкой ритмичной, горизонтальной 
слоистости. Состав исходного материала также не совсем ясен, почти полная хлоритизация и 
гидрослюдизация пеплового материала позволяют предположить средний и основной состав, 
тогда как кварцевые алевритовые прослои, обогащенные рудным материалом, не исключают и 
кислый состав исходного вещества.

Верхнепаршинская подсвита, выделенная по данным ГИС в интервале 1457–1289  м, 
керновым материалом охарактеризована снизу в интервале 1457–1403,5 м и в верхней части в 
интервале 1308,8–1289 м. В нижней части подсвиты выделен чайкинский горизонт (1457–1449 м), 
который, по сути, залегает в продолжающейся толще туффитов, описанных выше.

Чайкинский горизонт представлен неравномерным переслаиванием доломитов глинистых 
обломочных темно-серых (10–50 см) и вулканогенно-осадочных пород (20–40 см).

По данным описаний шлифов, отобранных из доломитовых прослоев, горизонт снизу 
сложен доломитами тонко- и микрозернистыми наклонно-, слабо- и волнисто-слоистыми, 
послойно обогащенными терригенной (5–8 %) и глинистой (3 %) примесью, с линзовидными 
стяжениями пирита, редкими интракластами. Далее вверх по разрезу доломиты становятся 
микрозернистыми псевдообломочными, брекчиевидными, неяснопятнистыми, сетчатыми. 
Обломки окружены пленкой из глинисто-органического или глинистого вещества, 
пигментированного окислами железа(?). В межобломочном пространстве зерна кварца (1,5 %) 
распределены рассеянно либо сгруппированно с пленочно-глинисто-органическим цементом, 
присутствуют и зерна хорошо ограненного (аутигенного) кварца, изредка отмечаются 
листочки бурого биотита. Глинисто-органическое вещество (до 2 %) присутствует рассеянно 
в микрозернистом доломите и пленками вокруг обломков, по геохимическим данным лишь 
в одном из образцов исследуемого горизонта содержание Сорг на породу составило 0,69  %. 
В порах (кавернах) либо получившихся трещинках — зерна доломита, возможно магнезита, 
терригенная примесь, аутигенный кварц и глинисто-органическое вещество, в редких порах — 
гипс. Перекрывается горизонт маломощным прослоем аргиллитов.

Далее вверх по разрезу продолжаются вулканогенно-осадочные отложения до глубины 
1403,73 м, представленные по описанию керна переслаиванием туффитов темно-серо-зеленых, 
пиритизированных, тонко-, параллельно-, горизонтально-, неясно-, прерывисто-слоистых, 
изредка — нарушеннослоистых.

По данным описаний некоторых шлифов, в составе толщи присутствуют интенсивно 
измененные туфы: витрокластические, пепловые (пелитовые) и кристалло-витрокластические 
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пиритизированные с реликтовой миндалевидной текстурой за счет редких рассеянных 
«миндалин» овальной, округлой формы, размером от 0,04 мм до 0,32 мм, выполненных хлоритом 
с пиритовой оторочкой либо с тонкой оторочкой из сидерита с пробегающим угасанием. Вокруг 
отдельных миндалин наблюдается ореол из гидрослюды. Основная масса породы имеет в 
проходящем свете зеленовато-бурый оттенок, низкое до изотропного двупреломление, состоит 
из криптозернистого хлоритового, реже кремнистого материала, среди которого отмечаются 
редкие тонкие чешуйки слюд разной ориентировки. На фоне основной массы наблюдаются 
неравномерно и хаотично распределенные «псевдообломки» более темной окраски размером от 
0,07 до 5,5 мм различной формы. Одна часть «обломков», возможно, представляет собой крупные 
чешуйки интенсивно гидратированного биотита с пробегающим погасанием, другая полностью 
выполнена хлоритовым материалом. Контуры некоторых «обломков» подчеркиваются 
частичной слюдистой оторочкой. Кварц (до 5 %) алевритовой размерности рассеян по основной 
массе, реже сконцентрирован в небольшие скопления, его зерна треугольной, пикообразной, 
пластинчатой, дугообразной формы, в виде неправильных многоугольников, чистые, прозрачные, 
иногда замутненные, локально корродированные. Из акцессорных минералов присутствует 
шпинель, циркон, турмалин, из аутигенных — лейкоксен, пирит. В составе отдельных туфов 
отмечается карбонат (сидерит — 3 %) в виде призматических, скаленоэдрических выделений и 
оолитовых агрегатов радиально-лучистого строения. В отдельных образцах содержание пирита 
достигает 18%. В некоторых отмечаются участки ожелезнения. В верхней части толщи породы 
приобретают темно-вишневый оттенок за счет примеси гематита. Граница с вышележащим 
слоем волнистая, резкая по смене вещественного состава.

В верхней части вулканогенно-осадочной толщи залегают доломиты глинистые 
обломочные серые, темно-серые, массивные, неяснослоистые. Гравийно-плоскогалечные 
интракласты округлой, овальной, плоской формы ориентированы послойно, реже хаотично, 
различного состава, некоторые обломки имеют «свою» внутреннюю обломочную структуру. По 
данным описания шлифов, в породе отмечаются обломки: 1) доломитов (до 60 %) однородных 
(микро- и тонкозернистых) и с примесью различного количества глинистых (хлоритовых) 
включений, изометричной и вытянутой удлиненно-приплюснутой формы, которые имеют 
крустификационную оторочку из доломита со сферолитовым, радиально-лучистым погасанием, 
некоторые обломки имеют сетчато-петельчатое строение за счет многочисленных жилок из 
поперечно-волокнистого доломита, часть жилок переходит в цементирующее пространство; 
2)  глинистые (хлоритизированные) (до 10  %) имеют удлиненно-приплюснутую форму, 
возможно, развиты по обломкам вулканического стекла. Терригенная примесь (5 %) алевритовой 
размерности, представленная зернами кварца, полевых шпатов и слюд. Доломит в породе 
нескольких генераций: микро-тонкозернистый в составе обломков; более чистый крупными 
ромбовидными кристаллами в поровом пространстве; микро- и тонкозернистый образует 
крустификационные каемки и жилки с поперечно-волокнистым строением. Пирит распределен 
локально в поровом пространстве выделениями неправильной формы, возможно, совместно с 
ОВ. Лейкоксен — единичными выделениями. Цемент полиминеральный: 1) порово-пленочного, 
реже базального типа глинистый гидрослюдисто-хлоритовый (20 %) с буровато-зеленоватым 
оттенком, в некоторых участках имеет одновременное погасание, в разных участках по-разному 
насыщен алевритовой примесью (до 5  %); 2)  цемент порового типа с зональным строением 
выполняет поры в следующей последовательности: а)  глинистая (гидрослюдисто-хлоритовая) 
пленка по стенкам, б) доломит чистый мелко-среднезернистый с ромбовидными совершенными 
и несовершенными кристаллами, в)  кремнисто-кварцевый чистый с мозаичным погасанием, 
выделениями неправильной заливообразной формы; г)  кальцит мелко-среднезернистый 
расположен ближе к центральной части пор, иногда заполняет их центральную часть, д) гипс 
и ангидрит расположены только в центральной части пор. Комбинации минералов цемента 
различные, а последовательность выполнения одна. По мнению А.В. Ванна, вышеописанный 
образец содержит карбонатизированные обломки пемзы, так как порода имеет характерную 
флюидальную текстуру, а фрагменты отличаются пламеневидной формой («фьямме») с 
ращепленными, сетчатыми, растрепанными концами.
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Выше по разрезу по данным ГИС можно предположить присутствие нескольких прослоев 
доломитов и мощную монотонную пачку мергелей до гл   1338  м, в которой постепенно 
начинают появляться прослои известняков и доломитов. По описанию керна, в интервале 
1299,30–1308,8 м залегают мергели доломитовые и известковистые пиритизированые серовато-
темно-зеленые, от массивных до неясно-, горизонтальнослоистых с прослоями известняков и 
доломитов микрофитолитовых.

В заключение можно отметить, что в составе паршинской свиты присутствует 
пирокластический материал. Геохимические коэффициенты, посчитанные по Юдовичу и 
предоставленные Бычковой  Н.А., наряду с литологическими данными также предполагают 
наличие туффитов (значения фемического модуля равны 0,21–0,31), причем в разрезах не 
только скважины Чк-367, но и в Чк-279, что удивительно, но объяснимо, так как, возможно, 
пирокластический материал, попадая в карбонатный ил, быстро преобразовывался до полного 
исчезновения первичного облика.
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