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В. Г. Князев, А. С. Алифиров

Статья посвящена описанию нового рода 
Cadoquenstedtoceras gen. nov. В состав этого рода 
включены сибирские экземпляры аммонитов, опре-
делявшихся ранее как Eboraciceras subordinarium 
Buckman. 

В зональном комплексе верхней зоны верх-
него келловея Сибири (Eboraciceras su  bordinarium) 
указывались виды родов Eboraciceras Buckman, 
1918, Quenstedtoceras (Soaniceras) Meledina, 1977, 
Stenocadoceras Imlay, 195  3, Longaeviceras   Buckman, 
1918, Vertumniceras Buckman, 1918 [5, 6]. Большин-
ство англоязычных палеонтологов не были соглас-
ны с определениями рода Eboraciceras в сибирских 
разрезах и высказывали сомнения в достоверности 
их стратиграфической приуроченности [11, 12]. По-
следующими исследованиями Ю. С. Репина [8] и ав-
торов настоящей статьи [1, 4] подтверждено отсут-
ствие типичных видов рода Eboraciceras в Сибири. 
Большинство сибирских видов, которые ранее от-
носили к эборацицерасам, рассматриваются нами 
в составе родов Rondiceras Troizkaya, 1955, Cadoceras 
(Bryocadoceras) Meledina, 1977, Protolongaeviceras 
Knyazev, Meledina, Alifi rov, 2019 и Dolganites Repin, 
2002, распространенных в интервале от среднего 
келловея до нижней части верхнего (зона Peltoceras 
athleta). 

Отличительной особенностью раковин нового 
рода является присутствие двух онтогенетических 
стадий: квенштедтоцератоидной – на средних обо-
ротах (диаметр 30–40 мм) и кадоцератоидной – на 
внешних. Под кадоцератоидной стадией мы по-
нимаем форму раковины с широкой вентральной 
стороной, низким поперечным сечением оборо-
тов, которые отмечаются на лектотипе типового 

вида рода Cadoceras [15, pl. 54] или у Cadoceras cf. 
sublaeve (Sowerby) из работы [2, табл. IV, фиг. 2]. 
Следует отметить, что данная стадия морфогенеза 
не наблюдается на крупных экземплярах рода Ebo-
raciceras [11, text-fi g. 5]. В диагнозе данного рода 
[10] отсутствует указание на изображение внешних 
стадий крупных экземпляров, как это сделано при 
уточнении диагноза рода Longaeviceras.

Материал

Материалом для исследования послужили 
коллекции аммонитов пограничных отложений кел-
ловея и оксфорда, собранные авторами в разные 
годы из естественных выходов в бассейне р. Анабар 
(экз. 489-1) и берегового разреза о-ва Большой Беги-
чев (обн. 503, основание сл. 14, экз. 2060-3, 2060-3/1, 
2060-3/2), а также экземпляра, найденного А. Н. Алей-
никовым в обн. 4 в береговом обрыве р. Чернохре-
бетная, Восточный Таймыр (экз. 2060-3/4).

Обсуждение

Первое указание на присутствие рода Eboraci-
ceras Buckman, 1918 в Сибири приведено в [7, рис. 1, 
фиг. 2]. Этот же экземпляр был переизображен в [9, 
табл. XII, фиг. 3]. Наиболее полно сибирские виды 
этого рода описаны в [5]. Впоследствии С. В. Меле-
дина исключила из состава рода Eboraciceras вид 
Rondiceras taimyrense Meledina [6]. Недавно нами 
было установлено, что остальные экземпляры, опи-
санные С. В. Мелединой под родовым названием 
Eboraciceras, относятся к среднекелловейским так-
сонам [4].

В верхней зоне верхнего келловея (Quensted-
toceras lamberti ) Северо-Западной Европы среди 
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ÂÅÐÕÍÅÊÅËËÎÂÅÉÑÊÈÉ ÐÎÄ ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ CARDIOCERATIDAE (AMMONOIDEA)

Â. Ã. Êíÿçåâ1, À. Ñ. Àëèôèðîâ2

1Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия; 2Институт нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН им. А. А. Тро-
фимука, Новосибирск, Россия
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кардиоцератид преобладает род Quenstedtoceras 
Hyatt , 1877. Он включает в себя как микроконховые, 
так и макроконховые таксоны, которые включены 
в разные подроды [13]. По мнению отечественных 
специалистов, макро- и микроконховые формы 
этого рода следует относить к самостоятельным 
родам [14]. Мы полагаем, что выделенный нами 
род Cadoquenstedtoceras gen. nov. дополняет груп-
пу макроконховых родов (Lamberticeras Buckman, 
1920 и Eboraciceras Buckman, 1918) в составе подсе-
мейства Quenstedtocerati nae Meledina, 1977. Харак-
терной особенностью раковин всех келловейских 
макроконховых родов этого подсемейства являет-
ся формирование на начальных этапах онтогенеза 
квенштедтоцератоидной стадии (Д = 30–40 мм), 
представленной уплощенными раковинами с при-
остренной вентральной стороной. Умбиликальная 
стенка вертикальная с плавным умбиликальным пере-
гибом. Ребристость четко дифференцирована на рез-
ко выраженные широко расставленные первичные 
ребра и менее обособленные и многочисленные 
вторичные. Родовая диагностика перечисленных 
макроконховых форм на данной стадии онтогенеза 
не представляется возможной.

Ю. С. Репин [8] включал экземпляры Eboraci-
ceras subordinarium из коллекции С. В. Меледи-
ной в состав рода Dolganites [5, экз. 489-4, 489-7; 
табл. 39, фиг  4, табл. 41, фиг. 2, табл. 43, фиг. 1, 2]. 
Правомочность родового переопределения этих 
экземпляров весьма сомнительна. Так, при одина-
ковом диаметре сравниваемых образцов (78 мм 
у D. adzvensis и 80 мм у D. sibiricus) отношение Ш/В 
у первого вида равно 2–2,4, тогда как у второго – 1,5. 
Соответственно, существенно различается и форма 
поперечного сечения: закругленно-трапециевидная 
у D. adzvensis и округленно-треугольная у D. sibiricus. 
Столь существенные различия в форме раковин 
на внешних стадиях роста требовали проведения 
сравнительного анализа их морфологии на более 
ранних стадиях роста, однако отсутствие изобра-
жений раковины D. adzvensis на средних оборотах 
не позволило этого сделать. Но в результате про-
веденного авторами статьи изучения морфологии 
средних оборотов D. sibiricus установлено их близ-
кое сходство с представителями рода Protolongae-
viceras Knyazev, Meledina, Alifi rov. Авторы пришли 
к выводу, что упомянутые экземпляры D. sibiricus / 
E. subordinarium следует рассматривать в составе 
рода Protolongaeviceras [3], в качестве более про-
двинутой стадии в его развитии, которая характе-
ризуется усилением дифференциации ребристости 
на внутренних оборотах. Наиболее близок он к роду 
Eboraciceras экз. 489-1 из пограничных келловей-ок-
сфордских отложений низовьев р. Анабар (табл. II, 
фиг. а–е, а также [7]). Этот экземпляр отнесен нами 
к роду Cadoquenstedtoceras gen. nov. Остальные эк-
земпляры, определенные С. В. Мелединой [5] как 
Eboraciceras subordinarium (489-2, 489-5, 489-18, 
489-13, 489-14, 489-16), представлены небольшими 

раковинами среднекелловейских родов Rondiceras, 
Protolonageviceras, Bryocadoceras, Stenocadoceras 
(обн. 3, р. Иннокентьевка, о-в Большой Бегичев). 

Выделяемый нами новый род по характеру 
морфогенеза раковины и стратиграфическому по-
ложению является завершающей стадией в эволю-
ции макроконховых келловейских родов, характе-
ризующихся кадиконической формой раковины на 
внешних оборотах, включая жилую камеру. В окс-
фордских отложениях данный тип морфогенеза от-
сутствует.

Описание таксонов
Семейство Cardiocerati dae Siemiradzki, 1891

Подсемейство Quenstedtocerati nae Meledinae, 
1977

Род Cadoquenstedtoceras Knyazev et Alifi rov, 
gen. nov. 

Н а з в а н и е  – от Cadoceras Fisher и Quensted-
toceras Hyatt .

Ти п о в о й  в и д  – Cadoquenstedtoceras be-
gichevi Knyazev et Alifi rov, sp. nov.

Ди а г н о з . Раковины крупные, диаметром бо-
лее 100 мм. В онтогенезе выделяются две стадии: 
квенштедтоцератоидная (Д = 30–40 мм) и кадоцера-
тоидная, включающая большую часть фрагмокона 
и жилую камеру. На квенштедтоцератоидной ста-
дии (см. таблицу, фиг. 1, к–м; фиг. 2, г–е) сечение 
оборотов субтреугольное, вытянутое в высоту, при-
остренное на вентральной стороне с наибольшей 
шириной на 1/3 высоты оборота. Умбиликус узкий, 
умбиликальная стенка наклонная, умбиликальный 
перегиб округлый. Первичные ребра ярко выраже-
ны и широко расставлены. На умбиликальном пере-
гибе они формируют подобие бугорков (nodes). На 
середине боковой стороны ребра разветвляются. 
Отмечаются одно-два вставных ребра (РО = 3). При 
переходе на вентральную сторону ребра, как прави-
ло, отклоняются в сторону устья. 

Характерная особенность кадоцератоид-
ной стадии (см. таблицу, фиг. 1, а–и; фиг. 2, а–г; 
фиг. 3, а–е) – постепенное увеличение ширины ра-
ковины. На внешних оборотах поперечное сечение 
становится трапециевидным. Умбиликус глубокий, 
воронковидный с наклонной стенкой. Умбиликаль-
ный перегиб резко угловатый. На фоне ослабления 
ребристости, которое начинается в направлении от 
вентральной стороны, отмечается заметное увели-
чение РО, достигающее максимального значения 
в конце роста раковины (5). Приумбиликальные 
бугорки (nodes) сохраняются вплоть до жилой ка-
меры.

В и д о в о й  с о с т а в . Типовой вид.
С р а в н е н и е . Выделенный род наиболее 

близок по характеру морфологии внешних оборо-
тов к роду Dolganites Repin, 2002 (только в объеме 
одного вида D. adzvensis). Отличие нового рода от 
Dolganites заключается в ослаблении скульптуры 
в конце фрагмокона за исключением булл, сохра-
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няющихся на умбиликальном перегибе. Кроме того, 
при диаметре раковины около 80 мм род Cadoquen-
stedtoceras имеет высокое реберное отношение 
(5 против 3,6 у Dolganites). 

Род Cadoquestedtoceras gen. nov. отличается от 
макроконхового рода Lamberticeras Buckman, 1920 
существенно более вздутыми оборотами раковины 
на кадоцератоидной стадии онтогенеза. 

От рода Pavloviceras Buckman, 1920 выделен-
ный род отличается отсутствием грубых бипликат-
ных ребер на внешних оборотах и менее выражен-
ным изгибом ребер на вентральной стороне.

По характеру формы раковины на внеш-
них оборотах рассматриваемый род весьма 
схож с представителями рода Eboraciceras Buck-
man, 1918, в синонимику которого введены роды 
Weissermeliceras Buckman, 1920 и Suterlandiceras 
Buckman, 1922 [5]. В первоначальном диагнозе 
Eboraciceras отсутствовало указание на формирова-
ние на внешних оборотах кадиконической стадии 
раковины. Позднее в диагнозе было отмечено, что 
внешние обороты характеризуются гладкими сфе-
роконическими раковинами, трудно отличимыми 
от таковых рода Cadoceras s. l. [5, 10, 13]. Выше мы 
отмечали необходимость уточнения диагноза рода 
Eboraciceras, особенно его внешних стадий. При 
сравнении Cadoquenstedtoceras с Eboraciceras мы 
использовали экземпляры, изображенные в [11]. 
Новый род отличается от Eboraciceras трапециевид-
ным поперечным сечением оборотов на поздних 
стадиях роста, резко угловатым умбиликальным 
перегибом и сохранением отчетливых умбиликаль-
ных бугорков (nodes). 

Cadoquenstedtoceras begichevi Knyazev, Alifi rov
Таблица, фиг. 1–3

Quenstedtoceras (Eboraciceras) subordinarium: Князев 
и др., 1973, с. 656, рис. 1, фиг. 2 [7]; Сакс и др., 1976, 
табл. XII, фиг. 3 [9]; Меледина, 1977, с. 107 [5].

Н а з в а н и е  в и д а  от о-ва Большой Бегичев.
Го л о т и п  хранится в ЦКП «Геохрон», ИНГГ СО 

РАН, Новосибирск, экз. 2060-3; о-в Большой Бегичев, 
обн. 503, сл. 14. Верхний келловей, зона Lamberti  
бореального стандарта [16].

О п и с а н и е . Раковина крупного размера 
(Д > 90 мм), с сильно объемлющими оборотами 
на всех стадиях роста. В онтогенезе отчетливо вы-
деляются две возрастные стадии: квенштедтоце-
ратоидная (Д = 30–40 мм, см. таблицу, фиг. 1, к–м;  
фиг. 3, г–е) и кадоцератоидная на более позд-
них оборотах (см. таблицу, фиг. 1, а–з; фиг. 2, а–г; 
фиг. 3, а–в). 

На первой стадии онтогенеза поперечное сече-
ние оборотов субтреугольное, вытянутое в высоту, 
с наибольшей шириной на уровне 1/3 от умбили-
кального перегиба и приостренное на вентральной 
стороне. Умбиликус умеренно узкий, чашеобразный 
с пологой умбиликальной стенкой и закругленным 
умбиликальным перегибом. 

Скульптура на этой стадии отчетливо диффе-
ренцирована на рельефные широко расставлен-
ные первичные ребра, начинающиеся на умбили-
кальном перегибе, и более многочисленные тонкие 
плотно расположенные – вторичные, берущие на-
чало на уровне одной третьей боковой стороны от 
умбиликального перегиба. Между ветвящимися ре-
брами отмечаются 1–2 вставных ребра (РО > 3). Все 
ребра дугообразно изогнуты вперед к устью и при 
переходе через вентральную сторону образуют сла-
бо выраженный синусоидальный изгиб. 

При Д = 40–60 мм (начало кадоцератоидной 
стадии) отмечается существенное изменение фор-
мы поперечного сечения оборотов: оно приоб-
ретает вид округлого треугольника с наибольшей 
шириной на уровне одной трети боковой стороны 
(Ш/В = 132,86). Умбиликус умеренно широкий, глу-
бокий, воронкообразный с высокой покатой умби-
ликальной стенкой и угловатым умбиликальным 
перегибом. Боковые стороны выпуклые, плавно 
переходящие в округлую вентральную сторону. 
В процессе дальнейшего роста поперечное сечение 
раковины приобретает округло трапециевидную 
форму (Ш/Д = 89,5; см. таблицу, фиг. 1, а, б). Умби-
ликальный перегиб резко угловатый. Вентральная 
сторона округлая. Отсутствие раковин с жилой каме-
рой не позволяет оценить ее длину и особенности 
морфологии.

Ребристость на завершающих оборотах 
(Д > 60 мм) характеризуется грубыми сильно вы-
ступающими первичными ребрами в форме удли-
ненных булл, прослеживаемых в пределах нижней 
трети боковой стороны. Точка ветвления несколь-
ко смещается к умбиликальному перегибу за счет 
уменьшения длины приумбиликальных бугорков 
(nodes), которые в конце фрагмокона превраща-
ются из булл в изящные шипы. Отмечается увели-
чение числа дугообразно изогнутых изящных вто-
ричных и вставных ребер (РО = 5). При Д = 90,5 мм 
(см. таблицу, фиг. 2, а, б) происходит сглаживание 
поверхности раковины в направлении от вентраль-
ной стороны. 

Л о п а с т н а я  л и н и я  зарисована с экз. 2060-
3/4, Д = 90,5 мм (см. рисунок). Лопасть (V1V1) рас-
положена симметрично на вентральной стороне 
оборота. Срединное седло поднимается на уровень 
1/3 глубины лопасти. Умбиликальная лопасть U 
асимметрично-трехзубчатая, почти в 1,5 раза глуб-
же первой умбиликальной лопасти U1. Вторая ум-
биликальная лопасть U2 неглубокая и по ширине 
почти полностью занимает умбиликальную стенку. 
Умбиликальная лопасть U3 распадается на две асим-
метричные лопасти U3

1 и U3
1 – более глубокую на 

внешней стороне. Все седла отчетливо расчленен-
ные. Первая внутренняя боковая лопасть I в 1,5 раза 
мельче дорсальной лопасти и по глубине сопоста-
вима с внутренней боковой лопастью I1. Дорсальная 
лопасть D глубокая. Конечная формула лопастной 
линии (V1V1) UU1 : U2U3

1U4 : U3
1II1D. 
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Все изображенные экземпляры собраны авторами, кроме отдельно указанных. Коллекция хранится в ЦКП 
«ГЕОХРОН» ИНГГ СО РАН под № 2060. Все экземпляры изображены в натуральную величину. Верхний кел-
ловей, зона Quenstedtoceras lamberti 
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Фиг. 1. Cadoquenstedtoceras begichevi sp. nov.: 1 – голотип, экз. 2060-3 (а, г, ж, к – вид сбоку; б, д, з, л – попе-
речное сечение; в, е, и, м – вид с вентральной стороны); о-в Большой Бегичев, обн. 503, слой 14, основание 
Фиг. 2, 3. Cadoquenstedtoceras begichevi sp. nov.: 2 – экз. 2060-3/4 (а, в – вид сбоку; б, г – поперечное сече-
ние), Восточный Таймыр, р. Чернохребетная, обн. 4, осыпь; сборы А. Н. Алейникова (1982); 3 – экз. 489-1 
(а, г – вид сбоку; б, д – поперечное сечение; в, е – вид с вентральной стороны), Восточная Сибирь, р. Анабар, 
осыпь



8

№
 2

(5
0)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Региональная геология, стратиграфия, тектоника

келловея Севера Сибири // Современные проблемы 
изучения головоногих моллюсков. Морфология, си-
стематика, эволюция, экология и биостратиграфия 
(Москва, 2–4 апреля 2009 г.) / РАН, Палеонтологи-
ческий институт им. А. А. Борисяка РАН; под ред. 
Т. Б. Леоновой, И. С. Барскова, В. В. Митта. – М.: 
ПИН РАН, 2009. – С. 110–117.

3. Князев В. Г., Меледина С. В., Алифиров А. С. 
Монографическое описание среднекелловейского 
рода Protolongaeviceras // Геология и минераль-
но-сырьевые ресурсы Сибири. – 2019. – № 2 (38). – 
С. 16–23.

4. Князев В. Г., Меледина С. В., Алифиров А. С. 
Средний келловей Сибири: аммониты и зональное 
деление // Стратиграфия. Геологическая корреля-
ция. – 2020. – Т. 3, № 28. – С. 63–81.

5. Меледина С. В. Аммониты и зональная 
стратиграфия келловея Сибири. – М.: Наука 1977. – 
289 с. – (Тр. ИГиГ СО АН СССР; вып. 356). 

6. Меледина С. В. Бореальная средняя юра 
России. – Новосибирск: Наука, 1994. – 184 с. – (Тр. 
ИГиГ СО АН СССР; вып. 819).

 Р а с п р о с т р а н е н и е . Верхний келловей, 
зона Quenstedtoceras lamberti . 

Ма т е р и а л . Два экземпляра с р. Анабар, три 
экземпляра с о-ва Большой Бегичев (обн. 503), один 
экземпляр с р. Чернохребетная, Восточный Таймыр 
(обн. 4, осыпь). 

Авторы глубоко признательны коллегам по 
полевым работам Б. Л. Никитенко и А. В. Ядрен-
кину, которые способствовали проведению 
данного исследования. Работа выполнена при 
финансовой поддержке РФФИ (проект № 19-05-
00130), а также является вкладом в проект ФНИ 
№ FWZZ-2022-000 и бюджетные проекты ИГАБМ 
СО РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Алифиров А. С., Князев В. Г. Аммониты се-
мейства Cardioceratidae из верхнего келловея севе-
ра Сибири // Стратиграфия. Геологическая корреля-
ция. – 2020. – Т. 5, № 28. – С. 78–100. 

2. Князев В. Г., Кутыгин Р. В., Меледина С. В. 
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Лопастная линия Cadoquenstedtoceras begichevi sp. nov. Экз. 2060-3/4 при диаметре 90,5 мм. Индексы лопастей: V – 
вентральная, U – умбиликальная, I – внутренняя боковая, D – дорсальная

Размеры параметров раковины (мм) и их отношения (%)

Номер образца Д Ш В У Ш/Д В/Д Ш/В У/Д вР/пР РО

Голотип 2060-3 83,2 69,5 33,9 19,0 79,2 40,7 194,4 22,8 50/10 5
64,5 37,2 28 12,5 57,7 43,4 132,86 19,4 70/14 5
44,4 18,0 21,9 7,6 40,5 49,3 82,19 17,1 77/19 4
27,6 10,0 13,7 6,7 36,2 49,6 72,99 24,3 34/11 3,1

2060-3/1 62,4 48,8 26,7 16,2 78,2 42,8 182,77 26,0 – –
43,0 25,0 18,2 8,5 58,1 42,3 137,36 19,8 – –
22,5 9,7 10,5 5,8 43,1 46,7 92,38 25,8 – –

2060-3/2 47,3 23,2 24,2 8,7 49,0 51,2 95,87 18,4 30/8 3,75
30,2 13,4 14,8 5,6 44,4 49,0 90,54 18,5 54/17 3,2
18,6 7,7 9,3 3,7 41,4 50,0 82,80 19,9 >2

2060-3/4 90,5 81 38,5 25,2 89,5 42,5 210,0 27,8 – –
57,9 33,6 25,6 12,5 58,0 44,2 131,2 21,6 29/7 4,1

489-1 60,5 33,9 28,0 12,2 56,0 46,2 121,0 20,1 50/10 5
37,2 12,8 17,6 6,4 34,4 47,3 72,7 17,2 56/19 2,9

Примечание. Д – диаметр, Ш – ширина, В – высота, У – диаметр умбо; число ребер: пР – первичных, вР – вторичных, 
РО – реберное отношение. 
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Восстановление хронологии формирования 
осадочных последовательностей является одной из 
важных задач фундаментальной и прикладной гео-
логии и не потеряет своей актуальности в обозри-
мом будущем. Любые прецизионные данные каса-
тельно возраста образования комплексов древних 
осадочных пород, не имевших в этом отношении 
надежного обоснования, представляют собой науч-
ную ценность. Эти данные позволяют продвинуться 
в глобальном понимании процессов осадконако-
пления, решить спорные региональные вопросы, 
уточнить существующие стратиграфические схемы 
и актуализировать серийные легенды, необходимые 
для создания геологической основы. Корректное 
обоснование возраста формирования осадочных 
последовательностей может быть особенно важно 
при геолого-поисковых и прогнозных работах. 

В данной статье рассмотрен один из эталонных 
карбонатных разрезов Салаира западной части Ал-
тае-Саянской складчатой области – кинтерепская 
свита. Эпоха устойчивого карбонатонакопления 
в геологической истории Алтае-Саянской склад-
чатой области соответствует позднерифейско-

кембрийскому времени. Формирование мощных 
карбонатных толщ происходило главным образом 
в вендское время в услови  ях шельфов пассивных 
окраин Сибирского континента, Тувино-Монголь-
ского микроконтинента, карбонатных построек бо-
лее мелких микроконтинентов. На рубеже венда 
и раннего кембрия произошла структурная пере-
стройка, связанная с заложением островодужной 
системы и формированием мощных вулканоген-
но-осадочных толщ [1]. В то же время были обо-
соблены осадочные бассейны с унаследованным 
терригенно-карбонатным типом осадконакопления. 
Поскольку эти бассейны были сопряжены с магма-
тическими островодужными структурами, они ха-
рактеризуются разнообразным составом и более 
сложной фациальной зональностью. В сравнении 
с вендским этапом осадконакопления в кембрии 
отмечается массовое развитие терригенных, вул-
каногенно-осадочных и продуктивных фосфатных 
толщ, в карбонатных осадках появляются примеси 
вулканического пепла.

Карбонатные отложения кинтерепской свиты – 
наиболее древние отложения северо-западной ча-

УДК 551.7.02:550.4:552.54 Έ925.15Ή
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Приведены результаты геохимических, изотопно-геохимических (Sr, С, О) исследований карбонат-
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сти Салаира. Кинтерепские породы вмещают гидро-
термальное золото-кварцевое оруденение, по ним 
могут образовываться золотоносные коры выветри-
вания и гидраргиллитовые бокситы [5]. Несмотря на 
значимость карбонатных пород кинтерепской свиты 
в геологическом строении и металлогеническом по-
тенциале Салаира, до сих пор их возраст не имеет 
инструментального подтверждения. В связи с этим 
мы провели изотопно-геохимические (Sr, C, O) и гео-
хронологические (U-Pb датирование цирконов) ис-
следования.

Метод стронциевой изотопной хемостратигра-
фии в сочетании с вариациями изотопного состава 
углерода являются мощным современным инстру-
ментом для ограничения времени седиментации 
докембрийских и кембрийских карбонатных по-
род [13]. Изотопный состав Sr (отношение 87Sr/86Sr) 
карбонатной породы позволяет ограничивать ин-
тервал осадконакопления, основываясь на вариа-
циях этого отношения в морской воде. Считается, 
что отношение 87Sr/86Sr одинаково во всем объеме 
Мирового океана и окраинных морей в каждый за-
данный момент геологического времени, поэтому, 
зная изотопный состав Sr, можно оценить возраст 
формирования исследуемых пород. Восстановле-
ние изотопного состава Sr в палеоокеанах возмож-
но путем анализа кальцийсодержащих минералов 
(главным образом карбонатов), осаждавшихся не-
посредственно в морской воде и включивших в свой 
состав стронций в изотопном равновесии со средой 
седиментации.

Мы представляем новые геологические дан-
ные, включая детальные полевые, а также петрогра-
фические, геохимические, изотопно-геохимические 
(Sr, C, O) исследования карбонатных отложений 
кинтерепской свиты северо-западной части Сала-
ирского бассейна и результаты U-Pb датирования 
цирконов из туффитов. Цель работы – на основе 
комплекса прецизионных данных выявить геохими-
ческие особенности карбонатных пород кинтереп-
ской свиты, обосновать возраст их формирования 
и сопоставить с аналогичными разрезами Сибири 
и Центральной Азии.

Геолого-стратиграфическое положение 
кинтерепской свиты

Карбонатные отложения кинтерепской свиты 
широко распространены в северо-западной части 
Салаира, где они являются наиболее древними об-
разованиями (рис. 1). Кинтерепская свита мощно-
стью 900–1100 м имеет довольно однообразный 
состав и представлена преимущественно серыми 
рифогенными и темно-серыми тонкоплитчатыми 
известняками с примесью вулканогенно-осадочно-
го материала, прослоями туфов и кремнисто-гли-
нистых сланцев [5]. Кинтерепские породы слагают 
ядра антиклинальных линейных складок, поэтому 
нижняя граница свиты не может быть установлена. 
Характер взаимоотношения с перекрывающими 

образованиями до сих пор не имеет однозначной 
трактовки ввиду плохой обнаженности и многочис-
ленных тектонических нарушений. С одной стороны, 
считается, что стратиграфически выше кинтерепской 
свиты согласно залегают вулканогенные образова-
ния печеркинской свиты [6, 15] либо терригенные 
отложения суенгинской [7] (рис. 2, а), а с другой сто-
роны, предполагается, что кинтерепские карбонаты 
связаны постепенными переходами с печеркински-
ми вулканитами и суенгинскими осадочными по-
родами по латерали и представляют собой единый 
фациальный ряд [5, 6, 14]. Постепенный переход 
обусловлен присутствием вулканогенных пород на 
различных уровнях карбонатных разрезов кинте-
репской свиты и линз археоциатовых известняков 
среди вулканогенных образований печеркинской 
свиты, а также корреляцией по фауне [14]. 

В настоящее время возраст изучаемой свиты 
основывается на палеонтологических определени-
ях прошлого столетия [3]: в известняках известны 
находки археоциат и фоссилий раннекембрийско-
го возраста. Предполагаемый фациальный аналог 
кинтерепской свиты в юго-восточной части Сала-
ира также включает многочисленные фаунисти-
ческие остатки: микрофитолиты Osagia mongolika 
Vol., O. kuvaika Jaksch., Gleocapsella gincingeri Posp.; 
водоросли Epiphyton sp., Razumovskia sp., Girvanella 
sp., Renalcis sp., Proaulopora sp.; крустификаты 
Stromatactis palaeozoicus Posp. и редкие фрагменты 
археоциат Robustocyathus? sp. Возраст печеркин-
ской свиты также не подтвержден современными 
прецизионными методами, вендская K-Ar датиров-
ка по валу 572±15 млн лет [16], полученная для вул-
канитов печеркинской свиты из стратотипического 
разреза, требует подтверждения другими геохроно-
логическими методами. 

Нами изучен фрагмент стратотипического раз-
реза кинтерепской свиты в районе пос. Кинтереп (от 
54°29.150´ с. ш., 83°58.995´ в. д. до 54°29.091´ с. ш., 
83°59.102´ в. д.), где она обнажается в ядре Рома-
новской антиклинали в виде полосы северо-вос-
точного простирания. Известняки представляют 
собой главным образом серые и темно-серые мас-
сивные однородные породы с раковистым изломом 
(см. рис. 2, б). На микроуровне известняки имеют 
мелко-среднезернистую, скрытокристаллическую 
структуру (рис. 3, а, г) без признаков органогенного 
происхождения. Для геохимических и изотопно-ге-
охимических (Sr, C, O) исследований карбонатных 
отложений последовательно опробован непрерыв-
ный разрез мощностью около 160 м (см. рис. 2, д, е) 
свежих известняков без кальцитовых прожилков 
и признаков мраморизации (см. рис. 2, в). При отбо-
ре также исключены образцы с видимой примесью 
глинистого и терригенного материала. На протяже-
нии опробованного разреза отложения сохраняли 
свое залегание и не были нарушены разрывными 
дислокациями. Такая стратегия пробоотбора карбо-
натных толщ, испытавших неоднократные эпизоды 
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постседиментационных деформаций, позволяет 
проследить изменение изотопно-геохимических 
особенностей карбонатных пород в пределах од-
ной толщи, сформированной в ходе единого цикла 
осадконакопления; избежать повторения (так назы-
ваемого сдвоенного разреза) и провести коррект-
ную корреляцию с карбонатными разрезами других 

регионов. Пробы карбонатных пород отобраны для 
определения геохимического состава (содержаний 
Ca, Mg, Mn, Fe и Sr) методом атомно-абсорбционно-
го спектрометрического анализа, а также изотопно-
го (Sr, C, O) состава. 

Среди темно-серых массивных известняков 
в верхней части изученного разреза обнаружен 

Рис. 1. Геологическое строение Салаира по данным [4, 6] с упрощениями. На врезке: положение объекта исследовани й 
на структурной схеме Центрально-Азиатского складчатого пояса, показано черной звездочкой 
1 – пермь-триасовые гранитоиды; 2–14 –отложения: 2 – средней перми (кузнецкая подсерия), 3 – нижней перми 
(верхнебалахонская подсерия), 4 – среднего – верхнего карбона (нижнебалахонская подсерия), 5 – средне-поздне-
карбоновые гранитоиды, 6 – верхнего девона – нижнего карбона (мозжухинская группа свит), 7 – верхнего девона 
(пачинская, укропская свиты), 8 – среднего девона (хмелевская свита, соболевско-сафроновская группа свит), 9 – ниж-
него – среднего девона (бердско-майская группа свит), 10 – нижнего девона (томско-заводская и теленгитская серии), 
11 – нижнего – верхнего силура (потаповская свита), 12 – нижнего силура (серебренниковская серия), 13 – нижне-
го – среднего ордовика (илокарская серия); 14 – раннеордовикские гранитоиды; 15–21 – отложения: 15 – среднего 
кембрия – раннего ордовика (зелено-фиолетовая серия), 16 – терригенные раннего кембрия (суенгенско-анчешевская 
группа свит), 17 – вулканогенные раннего кембрия (печеркинская свита), 18 – карбонатные раннего кембрия (кинте-
репско-гавриловская группа свит), 19 – вулканогенные раннего кембрия (аламбайская свита), 20 – ультрабазитовые 
раннего кембрия, 21 – венда – раннего кембрия (мишихинско-кедровская группа свит); 22 – геологические границы 
тел (а), разрывные нарушения (б)
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Рис. 2. Стратотипический разрез карбонатных отложений кинтерепской свиты: а – схематическая стратиграфиче-
ская колонка, составленная по материалам [5, 6]; фото: б – образца темно-серых массивных известняков, в – об-
нажения условной границы чистых известняков и туффитов (звездочкой показано место отбора пробы для U-Pb 
исследований), г – образца туффитов; д – панорама изученного обнажения (≈160 м); е – схематический разрез 
с местами отбора проб на геохимические, изотопно-геохимические и геохронологические исследования
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прослой светло-серых пород мощностью до 1–1,5 м, 
выделяющихся полосчатой текстурой (см. рис. 2, г). 
Верхний и нижний контакты этих пород с известня-
ками постепенные, не резкие. При исследовании 
на микроуровне установлено, что породы пред-
ставляют собой псаммитовые туффиты, которые на 
80–85 % состоят из вулканогенного материала и на 
15–20 % – из карбонатного цемента. Переход от чи-
стых известняков к туффитам прослеживается по 
постепенному увеличению частиц пеплового мате-
риала (см. рис. 3). Среди вулканогенного материала 
выделяются идиоморфные кристаллы кварца и аль-
бита размерностью до 1 мм (см. рис. 3, в, д). По 
всем имеющимся признакам накопление пеплового 
материала происходило синхронно с накоплением 
карбонатных осадков, и датирование акцессорных 
минералов из туффитов позволяет инструментально 
обосновать возраст формирования карбонатных по-
род. Из данных пород отобрана крупногабаритная 
проба для геохронологических исследований (U-Pb 
датирования цирконов методом лазерной абляции, 
LA-ICP-MS).

Геохимические особенности карбонатных пород 
кинтерепской свиты

Геохимический состав карбонатных пород, 
а именно: соотношения таких элементов, как Ca, 
Mg, Mn, Fe и Sr, позволяет судить о степени их пост-
седиментационных преобразований [8, 10] и оце-
нивать сохранность в них изотопной системы, отра-
жающей первичный изотопный состав Sr морской 
воды в момент седиментации, поскольку в литифи-
цированный карбонатный осадок могут проникать 

растворы различного происхождения (элизионные, 
метеорные) и обогащать карбонатные породы Fе 
и Mn, выносить Sr, тем самым нарушая Rb-Sr изо-
топную систему. 

Атомно-абсорбционный анализ карбонатных 
пород выполнен для 21 пробы в ЦКП многоэле-
ментных и изотопных исследований СО РАН (Ново-
сибирск). Для анализа бралась навеска карбонатной 
породы массой 100 мг, истертой в тонкий порошок 
путем сверления. К пробам добавлялось по 4 мл 1N 
раствора соляной кислоты, затем проводилась об-
работка в ультразвуковой ванне. Разложение про-
должалось 72 часа, после чего пробы центрифуги-
ровались в течение часа при скорости вращения 
3000 об/мин. Далее отбирался центрифугат, а не-
растворимый остаток заливался 1 мл пятидистил-
лированной воды, и опять проводилось центрифу-
гирование и отбор растворимой части. В результате 
этих процедур получено по 5 мл раствора каждой 
пробы. Для более эффективного определения вы-
соких концентраций Ca, Mg и низких Mn, Fe, Sr ис-
пользовано различное разбавление исходного рас-
твора: исходный, в 10, 100 и 1000 раз. Определе-
ния содержаний Ca, Mg, Mn, Fe и Sr выполнены на 
приборе Thermo Scienti fi c SOLAAR AA Spectrometr. 
Погрешность измерений составила не более 5 %. 
Результаты геохимических исследований приведе-
ны в табл. 1.

Геохимические исследования карбонатных 
отложений кинтерепской свиты показали, что из-
ученный разрез представлен чистыми известняка-
ми – Mg/Са < 0,007 и лишь в двух пробах (НВ20-18 
и НВ20-20) составляет 0,012 и 0,017 соответственно 

Рис. 3. Фотографии шлифов, демонстрирующие переход от чистых известняков (а, г) к туффитам (в, е) через известняки 
с примесью туффогенного материала (б, д). Фото (г–е) сделаны при скрещенных николях; Pl – плагиоклаз, Qz – кварц
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(рис. 4, г). Доля нерастворимого остатка в 19 про-
бах не превышает 12 %, в среднем 5 %. Наиболь-
шее содержание алюмосиликатного вещества (33,0 
и 43,4 %) выявлено в пробах НВ20-18 и НВ20-20 со-
ответственно, представляющих собой известняки 
с примесью туфогенного материала. Концентрации 
Mn в пробах с долей нерастворимого остатка, не 
превышающей 12 %, находятся в интервале от 30 
до 280 г/т (см. рис. 4, а). Содержание Fe в карбонат-
ных породах кинтерепской свиты варьирует в ши-
роких пределах (от 630 до 18000 г/т). В нижней ча-
сти разреза наблюдается снижение концентраций 
с 7300 до 2900 г/т с последующим их ростом до 
10200 г/т и дальнейшим плавным снижением до 
2300 г/т. В средней части разреза выявлен резкий 
рост содержаний железа (18000 и 16100 г/т) и мар-
ганца (960 и 1730 г/т) в пробах НВ20-18 и НВ20-20, 
приуроченных к прослою туффитов (см. рис. 4, б). 
Карбонатные породы кинтерепской свиты харак-
теризуются высокими содержаниями Sr – от 2700 
до 6300 г/т. Образцы с максимальными долями 

терригенной примеси (12–42 %) были исключены 
из дальнейших изотопно-геохимических исследо-
ваний.

Изотопно-геохимические (Sr, C, O) особенности 
карбонатных пород кинтерепской свиты

Изотопно-геохимические (Sr, C, O) исследо-
вания 12 наиболее подходящих проб выполнены 
с целью оценки времени седиментации карбонат-
ных пород кинтерепской свиты. Результаты их изо-
топно-геохимических (Sr, C, O) исследований при-
ведены в табл. 2. 

Измерение изотопного состава C и O выполне-
но методом проточной масс-спектрометрии при по-
стоянном потоке He с помощью масс-спектрометра 
Finnigan MAT-253 и линии пробоподготовки – 
GasBench II в ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (Новосибирск).

Подготовка карбонатных проб к измерениям 
осуществлялась путем разложения карбонатного по-
рошка в ортофосфорной кислоте при температуре 

Таблица 1
Содержания (Ca, Mg, Mn, Fe, Sr), геохимические критерии и изотопный состав (Sr, С, O) 
карбонатных пород кинтерепской свиты

Образец

Д
ол

я 
ка
рб

он
ат
но

го
 

м
ат
ер

иа
ла

, % Содержание, мкг/г

M
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Ca
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M
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Sr
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B,
‰
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O

 (S
M

O
W

, 
‰
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Sr

 /
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Sr
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м
ер

ен
но
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±2
σ 

87
Sr

 /
 86

Sr
 

пе
рв

ич
но

е

Mn Fe Sr Rb

НВ20-1 91,2 250 7300 5442 0,149 0,004 1,52 0,05 –0,5 20,1 0,708507 0,000007 0,708507

НВ20-2 99,3 120 2900 4980 0,028 0,005 0,60 0,03 –0,5 23,8 0,708586 0,000012 0,708586

НВ20-3 96,4 80 4100 5300 – 0,002 0,77 0,02 – – – – –

НВ20-4 93,8 180 6200 6416 0,086 0,004 1,03 0,03 –0,6 21,4 0,708564 0,000008 0,708564

НВ20-5 92,1 190 6400 2800 – 0,005 2,29 0,07 – – – – –

НВ20-6 88,8 200 10200 5800 – 0,006 1,76 0,03 – – – – –

НВ20-7 96,0 210 5000 4959 0,031 0,003 1,25 0,05 –0,5 23,3 0,708552 0,000011 0,708552

НВ20-8 95,1 100 4800 4800 – 0,003 1,00 0,02 – – – – –

НВ20-9 93,2 280 6100 5738 0,083 0,003 1,24 0,06 –0,7 20,6 0,708555 0,000007 0,708554

НВ20-10 94,4 160 5500 3000 – 0,005 1,83 0,05 – – – – –

НВ20-11 98,8 60 2300 4468 0,054 0,004 0,55 0,01 –0,6 23,2 0,708587 0,000012 0,708586

НВ20-12 97,9 50 2500 5300 – 0,003 0,47 0,01 – – – – –

НВ20-13 98,5 80 2500 3447 0,054 0,004 0,78 0,03 –0,3 23,0 0,708525 0,000009 0,708525

НВ20-14 94,4 110 3100 4100 – 0,003 0,76 0,03 – – – – –

НВ20-15 97,1 50 2700 5953 0,043 0,003 0,43 0,01 0,2 22,5 0,708584 0,000009 0,708583

НВ20-16 92,0 250 5700 4571 0,044 0,004 1,30 0,06 0,2 19,8 0,708569 0,000013 0,708568

НВ20-17 92,7 380 9200 4761 0,050 0,007 2,30 0,10 0,2 21,3 0,708569 0,000014 0,708569

НВ20-18 67,0 960 18000 3700 – 0,016 4,86 0,26 – – – – –

НВ20-20 57,6 1730 16100 2700 – 0,012 5,96 0,64 – – – – –

НВ20-21 92,6 220 6800 5145 0,243 0,004 1,48 0,05 0,6 20,1 0,708583 0,000014 0,708582

НВ20-22 98,1 30 630 5879 0,018 0,002 0,13 0,01 0,9 21,2 0,708566 0,000013 0,708566

Примечание. При вычислении первичных отношений 87Sr/86Sr возраст пород принимался равным 515 млн лет.
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60 °С в гелиевой среде. После завершения реакции 
смесь He и СО2 изымалась из пробирки и далее через 
систему капилляров поступала в приставку GasBenchII. 
Там она очищалась от воды и поступала в хроматогра-
фическую колонку, где происходило разделение газов 
по времени удерживания. На выходе из колонки СО2 

в смеси с He направлялся в масс-спектрометр, где 
и измерялся изотопный состав C и O в СО2. Точность 
измерений контролировалась по международным 
(NBS19 δ13C = +1,9 ‰, δ18О = +28,6 ‰), российским 
(ДВГИ δ13C = +1,2 ‰, δ18О = +32,7 ‰) и внутрилабора-
торным (Са770) стандартам и составляла 0,1 ‰ для 
значений δ13C и δ18О. Все значения приводятся в про-
милле, δ13C – относительно стандарта PDB, δ18О – от-
носительно стандарта SMOW. 

Отбор образцов для изучения изотопного 
состава С в карбонатных отложениях кинтереп-
ской свиты проводился с использованием сле-
дующих геохимических критериев сохранности: 
δ18OSMOW > 20 ‰, Mn/Sr ≤ 4, Fe/Sr ≤ 10 [9]. Значение 
δ18OSMOW варьирует от 19,8 до 23,8 ‰ (см. рис. 4, з). 
Изотопный состав углерода δ13СPDB известняков 
кинтерепской свиты изменяется от –0,7 до +0,9 ‰ 
(см. рис. 4, ж) с плавным переходом от отрица-
тельных значений внизу разреза к положительным 
в верхней. Отсутствие корреляции между значения-
ми δ18OSMOW и δ13СPDB (рис. 5, б) также свидетельствует 
о сохранности изотопной системы.

Измерения содержаний Rb и Sr, а также изо-
топного состава Sr проводились на многокол-
лекторном масс-спектрометре TritonPlus в ЦКП 
«Геоаналитик» (Екатеринбург, Институт геологии 
и геохимии им. акад. А. Н. Заварицкого УрО РАН). 
Навески пробы (0,1–1,5 г) помещались в полипро-
пиленовые колбы (15 см3) и промывались в 0,01 М 
HCl после перемешивания, осаждения в течение 
30 мин и последующего центрифугирования в те-
чении 30 мин при 2500 об/мин. Раствор над осад-
ком удалялся. Процедура повторялась три раза. 
Затем пробу сушили в сушильном шкафу при тем-
пературе 90 °С. Сухой остаток взвешивался, после 
чего к нему добавлялось 2,5 см3 0,1 HCl и 3,5 см3 
1 М HCl. Далее пробу центрифугировали, раствор 
над осадком сливали в отдельный бюкс, выпарива-
ли его до сухого остатка и затем растворяли в 3 % 
HNO3. 

Xроматографическое разделение Rb и Sr кар-
бонатных пород проведено в колонках с катиони-
том Dowex 50x8 с дополнительной очисткой фрак-
ции стронция через смолу Sr-spec (BioRad) [25]. 
Корректировка на изотопное фракционирование 
Sr произведена при помощи нормализации изме-
ренных значений по отношению 88Sr/86Sr = 8,37521. 
На время измерительной сессии значение NIST 
SRM 987 87Sr/86Sr составляло 0,710258±0,00009 
(2σ, n = 9). 

Таблица 2
Результаты U-Pb датирования цирконов из туффитов (проба НВ20-19)

№ 
точки 

Изотопные отношения Возраст, млн лет

207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 207Pb/206Pb 2σ

1 0,0564 0,0042 0,642 0,048 0,0821 0,0017 492 30 510 10 340 160
2 0,0533 0,0045 0,613 0,05 0,0829 0,0017 475 32 514 10 240 170
3 0,0557 0,0044 0,643 0,05 0,0835 0,0017 493 32 517 10 320 170
4 0,0593 0,005 0,677 0,052 0,083 0,0019 518 33 514 11 450 170
5 0,0555 0,0035 0,645 0,041 0,0834 0,0017 498 25 516 10 360 140
6 0,0573 0,0024 0,644 0,029 0,0814 0,0015 504 18 504,6 8,8 451 91
7 0,0552 0,0051 0,618 0,053 0,083 0,0023 476 34 514 14 270 180
8 0,0559 0,0022 0,655 0,026 0,083 0,0011 509 16 514,2 6,5 407 88
9 0,0574 0,0027 0,68 0,032 0,0852 0,0012 523 19 527,1 7,2 450 100

10 0,0559 0,0053 0,618 0,055 0,0833 0,0024 487 38 515 14 300 190
11 0,0544 0,0028 0,64 0,034 0,0835 0,0013 497 21 516,7 7,9 340 110
12 0,0559 0,0027 0,646 0,031 0,0828 0,0012 502 19 512,6 7,1 390 110
13 0,0592 0,0054 0,666 0,056 0,0819 0,0022 506 35 507 13 410 190
14 0,0539 0,0036 0,625 0,043 0,0836 0,0016 486 27 519,2 9,8 290 140
15 0,0542 0,0051 0,62 0,056 0,083 0,0018 481 37 514 10 260 190
16 0,0581 0,0057 0,665 0,064 0,0824 0,0021 502 39 510 13 350 200
17 0,0567 0,005 0,645 0,054 0,0829 0,0018 493 34 513 11 360 180
18 0,0548 0,0021 0,653 0,025 0,0851 0,00089 508 15 526,4 5,3 361 84
19 0,0552 0,0041 0,662 0,051 0,084 0,0016 506 30 519,9 9,5 340 150
20 0,0566 0,0058 0,659 0,067 0,0841 0,0024 497 40 520 14 300 200
21 0,0578 0,004 0,675 0,047 0,084 0,0015 516 29 519,7 8,7 420 150
22 0,0585 0,0034 0,673 0,037 0,0844 0,0018 517 23 522 11 460 120
23 0,0553 0,0035 0,639 0,038 0,082 0,0017 500 25 508,1 9,9 380 140
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Рис. 6. Сопоставление полученных данных изотопного состава Sr и δ13C карбонатных отложений кинте-
репской свиты со сводной мировой кривой вариаций изотопного состава Sr и δ13C в водах палеоокеана

Рис. 5. Диаграммы ковариационных зависимостей: содержания Sr (а) и значений δ18О (б) от δ13С, содержания Sr (в)
и Mn/Sr (г) от 87Sr/86Sr для карбонатных отложений кинтерепской свиты 
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Для оценки сохранности Sr изотопной систе-
мы карбонатных пород был применен набор гео-
химических критериев, отражающих перераспре-
деление примесных элементов (марганца, железа 
и стронция) в процессах постседиментационных 
преобразований. Предельные их значения для из-
вестняков: Mg/Ca ≤ 0,024, Mn/Sr ≤ 0,2, Fe/Sr ≤ 5,0 
[11, 12]. Известняки кинтерепской свиты с долей 
нерастворимого остатка до 10 % характеризуются 
низкими значениями Mn/Sr (0,01–0,1). Отношения 
Fe/Sr варьируют между 0,13 и 2,3 (см. рис. 4, д, е), 
что указывает на высокую степень сохранности и их 
пригодность для исследований изотопного состава 
стронция. Изотопный состав Sr наименее изменен-
ных образцов карбонатных пород кинтерепской 
свиты характеризуется узким диапазоном значений 
87Sr/86Sr – от 0,70851 до 0,70859. Отсутствие корреля-
ции между содержанием Sr и 87Sr/86Sr (см. рис. 5, в) 
указывает на сохранность Sr-изотопной системы, 
что также подтверждается отсутствием корреля-
ции между значениями отношений 87Sr/86Sr и Mn/
Sr и между содержанием Sr и значениями δ13СPDB 
(см. рис. 5,а, г).

Сопоставление полученных изотопных харак-
теристик (87Sr/86Sr отношения и значения δ13СPDB) 
карбонатных пород кинтерепской свиты с обобщен-
ной кривой вариации 87Sr/86Sr отношения и значе-
ний δ13СPDB

 в палеоокеане [17, 21, 23] показало, что 
полученные характеристики (87Sr/86Sr отношение 
от 0,70851 до 0,70859, значение δ13СPDB от –0,7 до 
+0,9 ‰.) соответствуют двум вероятным интерва-
лам накопления: 550–540 млн лет и 525–510 млн 
лет (рис. 6). 

Схожими изотопными характеристиками об-
ладают: 1) доломиты и известковистые доломиты 
янгудской свиты Северо-Муйской глыбы: 87Sr/86Sr от 
0,70814 до 0,70879, δ13СPDB от –0,4 до +1,9 ‰ с ин-
тервалом накопления 525–520 млн лет [8]; 2) карбо-
натные породы чехла Тувино-Монгольского микро-
континента (верхняя часть хужиртайской и нюрга-
тинской свит боксонской серии): 87Sr/86Sr от 0,70830 
до 0,70873, δ13С от –0,9 до –0,1 ‰, интервал нако-
пления 520–540 млн лет [2]; 3) известняки третьей 
пачки сорнинской свиты енисейской серии Кузнец-
кого Алатау: 87Sr/86Sr от 0,70848 до 0,70852, но значе-
ния δ13СPDB более высокие – от +3 до +4 ‰, интервал 
накопления 517–525 млн лет [4]; 4) толбачинская 
и мачинская свиты Уринского поднятия: 87Sr/86Sr от 
0,70854 до 0,70855 [11]; 5) карбонатные отложения: 
Сибирского кратона: 87Sr/86Sr от 0,70846 до 0,70856, 
δ13СPDB от –1,8 до –0,3 ‰ [24]; 6) баянкольская сви-
та чехла Дзабханского микроконтинента 87Sr/86Sr от 
0,70847 до 0,70858, δ13СPDB от –3,9 до +5,1 ‰, интер-
вал осадконакопления 520–550 млн лет [18]. 

Результаты геохронологических исследований – 
U-Pb датирования цирконов

Геохронологические U-Pb исследования цирко-
нов проведены с целью определения возраста фор-

мирования карбонатных пород кинтерепской свиты. 
Для этого отобрана проба НВ20-19 (54°29.109´ с. ш., 
83°59.053´ в. д.) из прослоя туффитов верхней части 
изученного карбонатного разреза (см. рис. 2). Вы-
деление цирконов из этой пробы выполнено с при-
менением традиционных методов, включающих 
магнитную сепарацию, разделение в тяжелых жид-
костях и отбор вручную. Внутренние структуры цир-
конов предварительно изучены под микроскопом 
в отраженном свете и по катодолюминесцентным 
(КЛ) изображениям с целью выбора потенциальных 
точек для измерений. 

U-Pb датирование цирконов выполнено в Цен-
тре геотермохронологии Института геологии и неф-
тегазовых технологий Казанского (Приволжского) 
федерального университета на квадрупольном 
масс-спектрометре с ионизацией в индуктивно-
связанной плазме ThermoScientific iCAP Q, соеди-
ненном с системой лазерной абляции на основе 
эксимерного лазера (длина волны 193 нм) Analyte 
Excite (Teledyne Cetac Technologies). Диаметр лазер-
ного луча составляет 35 мкм, частота повторения 
импульсов 5 Гц, плотность энергии лазерного излу-
чения 2,5–3,0 Дж/см2. В качестве стандартных об-
разцов цирконов использовались международные 
эталонные образцы цирконов: 91500 – внешний 
стандарт (1064 млн лет [26]) и Plešovice – контроль-
ный образец (337 млн лет [22]). 

Данные масс-спектрометрических из-
мерений обработаны с помощью программы 
Iolite 3.65, встроенной в Igor Pro [18]. Результа-
ты геохронологических исследований показаны 
в табл. 2 и на рис. 7. Погрешности единичных ана-
лизов (отношений, возрастов) приведены на уров-
не 2σ, погрешности вычисленных конкордантных 
возрастов – на уровне 2σ. Расчет средневзвешен-
ных значений возраста по изотопным отношени-
ям выполнялся в Microsoft Excel со встроенным 
пакетом Isoplot [20]. 

Для пробы НВ20-19, отобранной из туффи-
тов, проанализированы 22 кристалла циркона. 
Цирконы представляют собой светло-коричневые 
преимущественно идиоморфные изометричные 
и реже призматические кристаллы длиной 100–
190 мкм с коэффициентом удлинения в среднем 
1,2–2,2. Кристаллы, выбранные для датирования, 
без видимых трещин, флюидных и/или расплав-
ных включений. Как показывают КЛ-изображения 
(см. рис. 7), цирконы имеют умеренное до высо-
кого свечение и различное внутреннее строение, 
выраженное в виде различной зональности. Чаще 
всего зональность тонкая магматическая, но есть 
и кристаллы, в которых осцилляторная зональность 
не проявлена. Такие морфологические особенности 
исследованных кристаллов характерны для цир-
конов магматического происхождения, что также 
подтверждается типичными для таких цирконов от-
ношениями Th/U (0,20–0,54). Для 22 цирконов вы-
полнены 23 измерения, в одном из кристаллов про-
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анализированы центральная и краевая части зерна 
(точки а и б на рис. 7), в остальных – только краевая 
часть. Единичные измерения показали диапазон 
Pb206/U238 возрастов от 505 до 527 млн лет с высокой 
погрешностью – 7–14 млн лет. Конкордатный воз-
раст, полученный по всем 23 измерениям, составил 
516,0±0,9 млн лет (СКВО = 10). Средний возраст, рас-
считанный по 21 измерению, показал схожий ре-
зультат с учетом погрешности – 513,6±1,0 млн лет. 
Два анализа не были учтены при расчете среднего 
значения возраста, поскольку оказались несколь-
ко древнее, чем основная популяция. Гистограмма 
распределения единичных возрастов показывает 
пик приблизительно на 513 млн лет. Учитывая маг-
матическое происхождение проанализированных 
цирконов, полученная датировка около 515 млн лет 

отражает раннекембрийское время формирования 
вулканического пепла. 

Выводы

В результате проведенных исследований из-
учен геохимический и изотопно-геохимический 
(Sr, C, O) состав и уточнен возраст формирования 
карбонатных отложений стратотипического раз-
реза кинтерепской свиты северо-западной части 
Салаирского бассейна. Карбонатные отложения 
кинтерепской свиты имеют довольно выдержан-
ный геохимический состав, представлены чистыми 
известняками с низкими значениями отношения 
Mg/Са (< 0,007) и высокой степенью растворимости 
(в среднем ≈ 95 %). Особенности геохимического 
состава кинтерепских известняков исключают суще-

Рис. 7. Результаты U-Pb датирования цирконов методом LA-ICP-MS из туффитов. Фото кристаллов циркона на сером 
фоне – в отраженном свете, на черном – КЛ-изображения. Зеленые круги – места измерения. Единичные Pb206/U238 

возрасты и их погрешности представлены в млн лет; номера измерения согласуются с табл. 2. График с конкордией, 
гистограмма и среднее значение возраста смоделированы с помощью программы IsoplotR [27]
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ственные постседиментационные преобразования 
и свидетельствуют о сохранности Sr-изотопной си-
стемы карбонатных пород. Изученные породы ха-
рактеризуются нормальными значениями δ18OSMOW 
(19,8–23,8 ‰) и δ13СPDB (–0,7…+0,9 ‰) с плавным пе-
реходом от отрицательных значений внизу разреза 
к положительным в верхней. Отсутствие корреляции 
между значениями δ18OSMOW и δ13СPDB также говорит 
о сохранности изотопной O-C системы. Изотопный 
состав Sr неизмененных образцов карбонатных по-
род кинтерепской свиты характеризуется узким диа-
пазоном значений 87Sr/86Sr (0,70851–0,70859). Со-
поставление полученных изотопных характеристик 
карбонатных пород кинтерепской свиты с обобщен-
ной мировой кривой вариации 87Sr/86Sr отношения 
и значений δ13СPDB

 в палеоокеане предполагает два 
вероятных интервала карбонатонакопления: 540–
550 и 510–525 млн лет.

U-Pb датирование цирконов из вулканическо-
го пепла, обнаруженного среди известняков кин-
терепской свиты по геологическим, петрографиче-
ским и геохимическим данным, показало возраст 
их формирования на рубеже около 515 млн лет. 
Учитывая синхронность образования вулканиче-
ского пепла с отложением карбонатных осадков, 
интервал карбонатонакопления 525–510 млн лет 
наиболее вероятен для времени формирования 
пород кинтерепской свиты Северо-Западного Сала-
ира. Аналогичные карбонатные породы, имеющие 
схожий возраст и особенности изотопного состава, 
известны как в соседних районах (например, Куз-
нецкий Алатау), так и в пространственно отдален-
ных от Салаирского бассейна регионах Сибирского 
палеоконтинента и в пределах микроконтинентов 
Центральной Азии – Тувино-Монгольского и Дзаб-
ханского. 

Полученные результаты для осадочных после-
довательностей Салаира демонстрируют возмож-
ности изотопно-геохимических исследований древ-
них карбонатных пород и подчеркивают важность 
комплексного подхода в комбинации с другими 
методами, в данном случае с U-Pb датированием 
цирконов. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Правительства Новосибирской об-
ласти в рамках научного проекта № 20-45-543001 
р_мол_а за счет гранта Российского научного 
фонда № 21-77-00022 (геохимические, геохроноло-
гические и изотопные Sr-исследования) и в рамках 
государственного задания ИГМ СО РАН (изотоп-
ные С-O исследования).
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Нефтегазовая геология

О стадийности и зональности катагенеза 
древних осадочных толщ

Анализ опубликованных данных показал, что 
критерии выделения отдельных стадий и границ 
между подстадиями и этапами постседиментацион-
ного преобразования терригенных осадочных толщ 
остаются дискуссионными. Однако установление 

этих критериев с помощью минеральных и структур-
ных индикаторов с учетом степени катагенеза орга-
нического вещества (ОВ) способствует более обо-
снованному решению вопросов, касающихся интен-
сивности вторичных фоновых региональных преоб-
разований пород, вступления отложений в главные 
зоны нефт е- и газообразования и прогноза фазового 
состояния углеводородов (УВ) в залежах. Это имеет 

УДК 553.98:551.762Έ571.1Ή

ÎÁ ÓÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÈ ÑÕÅÌÛ ÊÀÒÀÃÅÍÅÇÀ 
ÍÈÆÍÅ-ÑÐÅÄÍÅÞÐÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ 
ÓÐÅÍÃÎÉÑÊÎÃÎ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÎÂ
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Кратко охарактеризовано состояние проблемы стадийности и зональности катагенеза терригенных 
осадочных толщ, рассмотрены минеральные и структурные индикаторы стадий и подстадий региональ-
ного катагенеза, установленные в различных нефтегазоносных бассейнах мира. С учетом минеральных 
и структурных индикаторов, схемы катагенеза органического вещества С. Г. Неручева, Н. Б. Вассоевича 
и Н. В. Лопатина, а также схемы катагенеза терригенных пород Н. В. Логвиненко и Л. В. Орловой со-
ставлена более детальная схема подстадий и этапов регионального катагенеза нижне-среднеюрских 
отложений Уренгойского нефтегазоносного района Обь-Тазовской структурно-фациальной области За-
падно-Сибирского осадочного мегабассейна. Для выделения стадий, подстадий и этапов катагенеза 
использованы состав и типоморфные особенности аутигенных глинистых и карбонатных минералов, 
полевых шпатов, минералов кремнезtма и некоторых других вторичных образований. В отложениях 
нижней – средней юры по комплексу минеральных и структурных критериев установлены три стадии 
преобразования пород (средний, поздний катагенез и ранний метагенез) и их основные этапы. Охарак-
теризованы минералы-индикаторы границ между стадиями среднего и позднего катагенеза, позднего 
катагенеза и раннего метагенеза, а также границ между этапами каждой стадии.

Ключевые слова: катагенез, метагенез, стадии, этапы, минералы-индикаторы, нефтегазо-
носные отложения, нижняя – средняя юра, Уренгойский район, Западная Сибирь.

ON THE IMPROVEMENT OF THE CATAGENESIS SCHEME 
OF THE LOWER – MIDDLE JURASSIC DEPOSITS OF THE URENGOY 
PETROLEUM REGION AND ADJACENT TERRITORIES BASED 
ON MINERAL AND STRUCTURAL INDICATORS

E. A. Predtåchenskaya1, O. N. Zlobina2

1Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia;2 A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics 
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The article briefly describes the state of the problem concerning stages and zoning of the catagenesis 
of terrigenous sedimentary strata, examines the mineral and structural indicators of the stages of regional 
catagenesis determined by a number of researchers in various petroleum basins of the world. Taking into 
account the mineral and structural indicators of the organic matter (OM) catagenesis scheme by S.G.Neruchev, 
N.B.Wassoevich and N.V.Lopatin, as well as the catagenesis scheme of terrigenous rocks by N.V.Logvinenko and 
L.V.Orlova, the author has compiled a more detailed scheme of stages and phases of regional catagenesis of the 
Lower-Middle Jurassic deposits of the Urengoy petroleum region and adjacent territories of the West Siberian 
sedimentary megabasin. To distinguish the stages and phases of catagenesis, the composition and typomorphic 
features of authigenic clay and carbonate minerals, feldspar, silica minerals and some other secondary 
minerals were used. In the sediments of the Lower-Middle Jurassic, according to the complex of mineral and 
structural criteria, three stages of rock transformation have been established: middle, late catagenesis and 
early metagenesis, as well as the main phases of identified stages. Minerals are characterized as indicators of 
boundaries between stages of middle and late catagenesi  s, late catagenesis and ea  rly metagenesis, as well as 
boundaries between phases of each stage.

Keywords: catagenesis, metagenesis, stages, phases, indicator minerals, oil-and-gas bearing deposits, 
Lower-Middle Jurassic, Urengoy region, West Siberia.
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важное практическое значение для планирования 
геолого-разведочных работ (ГРР), выбора   техноло-
гии разработки месторождений углеводородов (УВ), 
оценки и прогнозирования нефтегазоносности юр-
ских отложений Западно-Сибирской нефтегазонос-
ной провинции (НГП). 

При установлении стадийности преобразова-
ния терригенных осадочных толщ особенно остро 
стоит вопрос о положении границ между диаге-
незом и катагенезом и между последним и ме-
таморфизмом [8, 27, 28]. Стадия, следующая за 
диагенезом и впервые названная А. Е. Ферсманом 
катагенезом, была выделена им в 1922 г. Впослед-
ствии этот термин был использован Н. Б. Вассоеви-
чем и С. Г. Неручевым. К этой стадии они отнесли 
все преобразования пород от диагенеза вплоть 
до раннего метаморфизма [1, 13]. В то же время 
А. Г. Коссовская и В. Д. Шутов [8] ввели термин «ме-
тагенез» – стадия, следующая за катагенезом. Они 
также установили, что начальная стадия метамор-
физма является продолжением стадии метагенеза, 
при этом граница между ними достаточно условна. 

Если термин «диагенез» большинством ис-
следователей трактуется однозначно и дискуссий 
не вызывает, то в отношении терминов «эпигенез» 
и «катагенез» имеются расхождения во мнени-
ях. Так, П. П. Тимофеев отождествлял эти понятия 
и считал, что катагенез следует за диагенезом и яв-
ляется составной частью процесса литификации 
(гипергенез – седиментогенез – диагенез – эпиге-
нез). А. Г. Коссовская, В. Д. Шутов и Г. Н. Перозио ис-
пользовали термин «эпигенез», а Н. В. Логвиненко 
и Л. В. Орлова рассматривали аналогичные измене-
ния пород в качестве катагенетических. Я. Э. Юдо-
вич считает, что объединять термины «катагенез» 
и «эпигенез» не следует, поскольку это ничего, 
кроме путаницы, в науку о литогенезе не вносит. 
Н. М. Страхов, Н. В. Логвиненко и Г. В. Карпов пред-
ложили подразделить все изменения пород после 
диагенеза и до метаморфизма на катагенез и ме-
тагенез. Установлено [8, 12, 28 и др.], что переход 
от диагенеза к катагенезу в морских осадках проис-
ходит на глубине 250–300 м. Но результаты глубоко-
водного бурения показали, что в осадочных толщах 
современных океанов эта граница может распола-
гаться на глубине до 2000 м и более. 

Фации регионального катагенеза были впер-
вые установлены А. Г. Коссовской и В. Д. Шутовым 
в мезозойских отложениях Предверхоянья. Ими вы-
явлены особенности перехода этих фаций в фации 
регионального метаморфизма, разработано учение 
о тектонических типах регионального катагенеза на 
континентах и в океанах, а также обоснованы ми-
неральные и структурно-типоморфные критерии 
отнесения вторичных изменений пород к той или 
иной стадии регионального катагенеза. Они также 
впервые обозначили проблему влияния тектони-
ческих дислокаций и интрузивного магматизма на 
формирование катагенетических аномалий, вслед-

ствие чего степень катагенеза ОВ может оказаться 
выше фоновых показателей степени изменения 
пород. Эти основные положения были развиты 
А. В. Копелиовичем, Н. В. Логвиненко и Л. В. Орло-
вой в 1960–1980-х гг. при изучении вторичных изме-
нений древних толщ юго-запада Русской платформы 
и Донбасса, а также использованы рядом авторов 
при обобщении материалов по осадочным бассей-
нам мира и данным глубоководного бурения. 

Несмотря на широкие дискуссии, единая шка-
ла для выделения зон преобразования терригенных 
осадочных толщ до сих пор не разработана. В нашей 
стране в основе всех существующих схем катагенеза 
терригенных отложений лежит схема Л. В. Пустова-
лова, составленная им в 1950-х гг. на основе выяв-
ления минералов-индикаторов для каждой стадии, 
подстадии и/или этапа постседиментационных пре-
образований. Все последующие схемы катагенеза 
различаются лишь положением границ между от-
дельными стадиями и подстадиями, терминологией 
и введением новых, более дробных подразделений 
[7, 8, 12, 28, 31]. 

Кроме степени кристалличности иллита и ве-
личины отражательной способности (ОС) витринита 
углей, использовавшихся ранее зарубежными ис-
следователями для выделения зон и подзон катаге-
неза, А. Г. Коссовской, В. Д. Шутовым и В. А. Дрицем 
[8, 9] впервые был предложен комплекс критериев, 
включающий структурные показатели глинистых ми-
нералов, кристаллохимические особенности слюд 
и хлоритов, парагенетические ассоциации мине-
ралов цемента, характерные черты изменений об-
ломочного кварца, полевых шпатов и акцессорных 
минералов. С их помощью были выделены четыре 
зоны вторичных преобразований терригенных по-
род: начального (раннего) и глубинного (позднего) 
катагенеза, раннего и позднего метагенеза. Отече-
ственными учеными эта схема в дальнейшем была 
положена в основу установления катагенетической 
зональности древних осадочных толщ. 

Исследованиями, проведенными ранее, пока-
зано, что, несмотря на различия в составе и генези-
се, катагенетические изменения терригенных оса-
дочных пород являются региональными и зависят 
от определенных физико-химических условий сре-
ды седиментации и литогенеза. По общепринятому 
мнению, основные факторы катагенеза – палеоглу-
бина захоронения отложений, температура, давле-
ние и геологическое время. Если роль первых трех 
достаточно очевидна и может быть учтена и оцене-
на, то последний либо вовсе не оценивается, либо 
оценивается неоднозначно. Известно также, что 
большую роль в специфике постседиментационных 
преобразований пород играют и другие факторы 
(тектонические, гидрогеохимические, АВПД, флюи-
домиграция и формирование зон разуплотнения), 
нарушающие региональную фоновую зональность 
катагенеза осадочных толщ на определенных ло-
кальных участках.
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Сторонники важной роли времени захоро-
нения осадков при метаморфизме рассеянного 
ОВ (РОВ) и углей (Н. Б. Вассоевич, Н. В. Лопатин, 
Х. Л. Кеннон и др.) полагали, что длительное воз-
действие низких температур может компенсировать 
кратковременный эффект влияния высоких темпе-
ратур, т. е. одна и та же степень катагенеза ОВ может 
быть результатом и кратковременного воздействия 
высоких температур, и длительного влияния низких. 

И. И. Аммосов, В. А. Горшков и др. считали, что 
изменение степени катагенеза пород и ОВ проис-
ходит кратковременно в момент максимального 
погружения бассейна и определяется ростом пла-
стовых температур. По их мнению, катагенез погру-
жения имеет преимущественно термальный харак-
тер и в равной степени проявляется для отложений 
любого возраста. При этом инверсия не влияет на 
ОВ, уже измененное до определенной градации. Из-
вестны публикации зарубежных ученых [35 и др.], 
которые пытались оценить влияние геологического 
времени на изменение открытой пористости пород 
в различных осадочных бассейнах мира как один из 
параметров, позволяющих проводить границы между 
зонами катагенеза при прогрессивном погружении. 

Минералы-индикаторы стадий, подстадий 
и этапов регионального катагенеза 
нижне-среднеюрских отложений 
Западно-Сибирского осадочного мегабассейна

Стадийность и зональность катагенеза терри-
генных мезозойских отложений Западно-Сибирско-
го мегабассейна в региональном плане исследовали 
Г. Э. Прозорович, О. Г. Зарипов, Р. С. Сахибгареев, 
И. Н. Ушатинский, Г. Н. Перозио, Ю. П. Казанский 
и др. Наиболее детально они охарактеризованы 
в трудах Г. Н. Перозио. Она изучала минеральные 
и структурные преобразования каркаса и цемента 
пород на стадиях раннего и позднего (глубинного) 
катагенеза, а также установила, что юрско-нижнеме-
ловые отложения осадочного чехла плиты в районе 
Обь-Иртышского междуречья и прилегающих райо-
нах на глубине около 1500–3000 м претерпели из-
менения, отвечающие конечному этапу подстадии 
раннего катагенеза – начальному этапу подстадии 
глубинного катагенеза [16]. Рядом ученых [16, 19, 
20, 26] было показано, что в нижне-среднеюрских 
отложениях Западно-Сибирского мегабассейна наи-
более широко распространены глинистые (хлорит, 
гидрослюда, каолинит), карбонатные (кальцит, Ca-
Mg и Сa-Fe доломит) и кремнистые (кварц, халце-
дон, кристобалит) аутигенные минералы, в мень-
шей степени вторичные титанистые минералы, по-
левые шпаты и цеолиты. 

Глинистые минералы

По данным Г. Н. Перозио [16], в вертикальном 
разрезе мезозойских отложений осадочного чехла 
Западно-Сибирской плиты выделяются две фаци-
альные зоны: 1) неизмененного глинистого цемента 

с преобладанием монтмориллонита и гидрослюды 
политипа 1М, 2) измененного глинистого цемента 
с преобладанием смешанослойных минералов типа 
гидрослюда-монтмориллонит и гидрослюды поли-
типа 2М1. На границе этих региональных зон проис-
ходит резкое усиление гидрослюдизации монтмо-
риллоннита, отжим поровой и связанной воды и из-
менение политипии глинистых минералов. Глубина, 
на которой происходят эти превращения, составляет 
в среднем 2000–2200 м, что по степени катагенеза 
ОВ отвечает градации МК1–МК2 (подстадия средне-
го катагенеза) и совпадает с началом главной фазы 
неф теобразования по [13]. 

Иллит-смектит – очень распространенный 
минерал глинистых пород и глинистого цемента по-
род-коллекторов, особенно в зоне среднего – верх-
ней подзоне глубинного катагенеза. По данным 
М. С. Зонн и А. Д. Дзюбло [5], в ходе непрерывного 
процесса трансформации структуры и состава глини-
стой компоненты в соответствии с изменяющимися 
физико-химическими условиями среды формиру-
ются смешанослойные фазы переменного соста-
ва, к числу которых относятся гидрослюда (иллит)-
хлоритовые и иллит-смектитовые (смешанослойные) 
минералы. В цементе среднеюрских песчаников тю-
менской свиты гидрослюда с базальными отраже-
ниями 10,0, 5,0 и 3,3 Å характеризуется узкими реф-
лексами, часто имеет со стороны малых углов четко 
выраженную асимметрию, что связано с наличием 
в ее составе смешанослойной фазы. По [5] в глини-
стой фракции юрских пород смешанослойные фазы 
представлены минералами ряда монтмориллонит-
гидрослюда с непостоянным содержанием разбуха-
ющих пакетов. Обычно смешанослойные минералы 
иллит-хлорит, иллит-смектит и иллит-монтморилло-
нит присутствуют в составе тонкой фракции глини-
стого цемента пород в виде примеси, образуя плен-
ки вокруг зерен (рис. 1), а монтмориллонит в изучен-
ных юрских породах крайне редок. Эти минералы 
образуются в результате трансформации гидрослю-
ды, каолинита, хлорита и вулканогенного материала. 

По данным Д. Д. Котельникова с соавторами 
[10, 11], иллит-смектиты наиболее характерны для 
зоны диагенеза, где они достаточно устойчивы и яв-
ляются преимущественно продуктами преобразо-
вания вулканитов основного и ультраосновного со-
става. Но существуют их разновидности, возникаю-
щие в проницаемых песчаниках на стадии раннего 
катагенеза за счет раскристаллизации алюмокрем-
ниевых гелей, обогащенных железом и особенно 
калием. Эти реакции обычно протекают на поздних 
этапах подстадии раннего катагенеза. Поставщи-
ками К и Al для формирования иллит-смектитов 
могут служить не только калиевые полевые шпаты 
обломочной части пород, но и кислые плагиокла-
зы, содержащие до 1–3  % калия. Как указывают 
В. А. Дриц и А. Г. Коссовская [4], разрушение и вну-
тризерновое растворение калиевых шпатов в пес-
чаных породах может осуществляться  от диагенеза 
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вплоть до позднего катагенеза и даже метагенеза. 
Под электронным микроскопом такие образования 
диагностируются как удлиненно-чешуйчатый монт-
мориллонит, хотя, по данным [11], он является сме-
шанослойным монтмориллонит-гидрослюдистым 
минералом, включающим более 40 % разбухающих 
слоев, неупорядоченно чередующихся с неразбу-

хающими слоями или пакетами. С ростом глубины 
и щелочности растворов этот минерал постепенно 
трансформируется в удлиненно-пластинчатую ги-
дрослюду. 

Удлиненно-пластинчатая гидрослюда полити-
па 1М (гидромусковит) обнаруживается рентгено-
графически и под электронным микроскопом как са-

Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки хлоритовых оболочек: А – аутигенный магнезиально-железистый хло-
рит в песчаниках, темная каемка – пленочный хлорит, светлая – щетковидный, а – Мегионская скв. 30, 2169–2174 м, 
×210; б, в – Мегионская скв. 30, 2134–2137 м, ×150 и ×350; г – Самотлорская скв. 12, 2101–2106 м, ×240; д, е – хлорит, 
пигментированный окислами железа (а–д – николи ×, е – николи ||) (Р. С. Сахибгареев, 1984); Б – хлорит-гидрослюди-
стый порово-пленочный цемент в песчанике (гидрослюда диоктаэдрическая политипа 2М1 по данным рентгено-струк-
турного анализа), надояхский горизонт, скв. Восток-3, 2930 м (×160, николи ×); В – гидрослюда-монтмориллонитовый 
пленочный цемент: а – в средне-мелкозернистом песчанике, малышевский горизонт, надымская свита, Котыг-Еганская 
скв. 23, 2582 м, (×80, николи ×); б – в мелкозернистом алевритовом песчанике, кровля малышевского горизонта, 
Гранатовая скв. 18, 2493 м (×80, николи ×)
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мостоятельная фаза или в смеси с диоктаэдрической 
гидрослюдой политипа 2М1. Слагающие ее частицы 
представлены крупными широкими удлиненными 
пластинками с четкими контурами, иногда с пирами-
дальными окончаниями. Вопрос о ее образовании 
дискуссионный. По данным Г. Н. Перозио [16], в оса-
дочном чехле Западно-Сибирской плиты (ЗСП) она 
характерна для зоны неизмененного глинистого це-
мента (подстадия раннего катагенеза), где домини-
рует совместно с монтмориллонитом. Но, по мнению 
других специалистов, в нижне-среднеюрских отложе-
ниях ЗСП этот политип является индикатором позд-
него этапа подстадии глубинного катагенеза. Так, по 
материалам М. С. Зонн и А. Д. Дзюбло [5], в породах 
нижнемелового возраста политипы 2М1 и 1М присут-
ствуют совместно и примерно в равных количествах. 
С ростом глубины залегания политип 1М начинает 
количественно преобладать, а в наиболее глубо-
ко залегающих породах юры электронографически 
фиксируется только он. В ряде разрезов нижнеюр-
ских отложений Уренгойского и Надымского струк-
турно-фациальных районов (СФР)  цемент песчаных 
пород на 80  % состоит из удлиненно-пластинчатой 
гидрослюды [5]. Формирование этого минерала в по-
ровом пространстве песчаников в виде волокнистых 
агрегатов (рис. 2) усложняет структуру порового про-
странства и снижает проницаемость пород. 

Вывод о позднекатагенетическом генезисе ги-
дрослюды этой модификации был также ранее сде-
лан И. Н. Ушатинским и О. Г. Зариповым, которые 
отметили рост ее содержания в мезозойских отло-
жениях Среднего Приобья от 5–10 % на глубине 500–
1000 м до 40–60 % на глубине 3000–4000 м. Имеется 
также информация о совместном присутствии по-
литипов 1М и 2М1 в зоне глубинного катагенеза [9]. 
Но, по мнению большинства специалистов, в ниж-
не-среднеюрских отложениях Западно-Сибирского 
мегабассейна гидрослюда политипа 1М является 
индикатором позднего этапа подстадии глубинного 
катагенеза. Ее формирование связано с кристаллиза-
цией из обогащенных калием растворов при Т = 230–
250 °С [5], а также с перекристаллизацией изоме-
тричных частиц иллита, смектита и иллит-смектита.

На глубине 1700–2100 м на подстадии среднего 
катагенеза – начальном этапе подстадии глубинно-
го катагенеза в периферических частях осадочного 
бассейна начинается формирование Mg-Fe хлорита 
(типичного минерала песчаных и песчано-алеври-
товых пород прибрежно- и мелководно-морского 
генезиса) в виде каемок обрастания и щеток инкру-
стации на поверхности зерен (см. рис. 1). Это слабо 
плеохроирующий зеленовато-бурый и зеленый ми-
нерал с низким показателем двулучепреломления. 
Предполагается, что он образуется путем трансфор-
мации монтмориллонита под действием растворов, 
по составу близких морской воде. Как правило, 
чешуйки аутигенного хлорита хорошо окристалли-
зованы (см. рис. 2) и оптически однородны, но по 
данным рентгеноструктурного анализа (РА) всегда 

содержат примесь гидрослюды. На раннем этапе 
стадии позднего катагенеза (гл. 1500–2000 м) про-
исходит трансформация хлорита политипа 7 Å, I-b, 
β = 90° (b – параметр элементарной ячейки, β – зна-
чение в области средних углов) в политип 14 Å [4]. 
В составе глинистой фракции доминирует устойчи-
вая ассоциация: диоктаэдрическая гидрослюда – 
Mg-Fe хлорит. Американские ученые Е. Д. Питтм, 
Д. Н. Ламсден и А. Томсон в 1960–1980-х гг. впервые 
установили, что пленки хлорита на зернах кварца 
препятствуют значительной деформации обломоч-
ного каркаса при погружении осадочных толщ, тем 
самым способствуя сохранению в породах первич-
но-седиментационной пористости и высоких филь-
трационно-емкостных свойств (ФЕС). В 2000 г. это 
подтвердили П. А. Аагаард и др. [37]. 

Диоктаэдрическая гидрослюда политипа 
2М1 очень широко распространена в нижне-сред-
неюрских осадочных толщах. Примерно с глубины 
2200–2500 м она четко идентифицируется в пе-
трографических шлифах: это образования изоме-
трично-пластинчатого габитуса, обычно хорошо 
раскристаллизованные, размер чешуек которых 
0,02–0,04 мм с более низким показателем двупре-
ломления чем у мусковита. Часто они образуют тон-
коволокнистые агрегаты в порах или пленки вокруг 
зерен (см. рис. 1). 

С увеличением глубины залегания в составе 
гидрослюд заметно повышается содержание калия 
и снижается количество воды. В составе цемента 
нижне-среднеюрских отложений диоктаэдриче-
ская гидрослюда обычно ассоциирует с триокта-
эдрическим хлоритом. Составной частью этого це-
мента также часто является каолинит. По мнению 
М. С. Зонн и А. Д. Дзюбло [5], гидрослюда политипа 
2М1 имеет аллотигенный генезис и поступает в бас-
сейн седиментации в составе терригенного матери-
ала из областей питания. Существует и другая точка 
зрения: этот политип формируется путем трансфор-
мации смешанослойных фаз гидрослюда-монтмо-
риллонитового состава вследствие их дегидрата-
ции, перестройки кристаллической структуры при 
погружении осадочных толщ и катагенетическом 
уплотнении [4]. Эта трансформация фиксируется 
при переходе осадочных толщ от подстадии средне-
го к подстадии глубинного катагенеза.

Бертьерин в глинистой фракции цементов 
нижне-среднеюрских песчано-алевритовых пород 
приурочен в основном к нижним горизонтам оса-
дочного чехла (тогурская, иланская, шеркалинская, 
урманская свиты), находящимся на подстадии глу-
бинного катагенеза. Он был обнаружен совместно 
с диоктаэдрической гидрослюдой, каолинитом и Fe-
Mg хлоритом в нижнеюрских аргиллитах, вскры-
тых скважинами в в Нюрольском, Ажарминском 
и Колпашевском СФР  [25]. Рентгенографическая 
характеристика бертьерина в тонкой фракции по-
род тогурской (иланской) свиты приведена в статье 
П. А. Солотчина [24]. По современным представле-
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ниям [30], к бертьеринам относятся триоктаэдри-
ческие разновидности хлоритов, в которых сумма 
триоктаэдрических катионов на ячейку равна или 
близка к 6, а ди- и триоктаэдрические разновидно-
сти, где сумма этих катионов меньше или равна 5, 
называются одинитами. Обычно данные минералы 
характеризуются низкой степенью структурной упо-
рядоченности. Поскольку в шлифах глауконит и бер-
тьерин практически неразличимы, диагностировать 
их можно только рентгенографически. По предло-
жению Я. Э. Юдовича и М. П. Кетрис [30], одинит 
и ассоциирующие с ним минералы со структурой 

1:1, похожие по химическому составу на лептохло-
риты оолитовых железных руд, следует именовать 
минералами бертьериновой группы (МБГ) с общей 
формулой 

(Fe3+,Fe2+,Mn2+,Mg,Al)2–3[Al,Fe3+)х Si2–хO5](OH)4.
Входящие в эту группу метастабильные разно-

видности могут быть обогащены одним или двумя 
из следующих катионов: Fe2+, Fe3+, Mn2+ или Mg2+. 
В настоящее время уже известны два типа образо-
ваний МБГ – диоктаэдрического каолинит-гизинге-
ритового и триоктаэдрического серпентинитового 
типа [30].

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки: А – хлоритовых оболочек на обломочных зернах, Самотлорская 
скв. 3, 2089–2093 м (а – ×10000, б – ×30000) (Р. С. Сахибгареев, 1984); Б – удлиненно-пластинчатой гидрослюды 
в поровом пространстве нижнеюрских песчаников, Надымская скв. 7: а – 3750–3761 м (надояхский горизонт, сель-
купская свита), ×10000, б – 4369–4379 м (шараповский горизонт, черничная свита), ×1000 [5]
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Известно, что бертьерин широко распростра-
нен в морских осадочных железных рудах как один 
из компонентов ооидов. Предположительно здесь 
он образуется путем замещения Al на Fe2+ в структуре 
каолинита. Есть указания на то, что при повышен-
ных температурах (до 200 °С) бертьерин переходит 
в 14 Å железистый хлорит – шамозит [39]. В районе 
побережья Галф Кост появление бертьеринов, как 
и высокожелезистых хлоритов, в глинистых породах 
отмечено начиная с глубины около 2400 м. При этом 
7 Å бертьерины присутствуют совместно со смеша-
нослойными 7–14 Å хлоритами [4]. Японскими ис-
следователями А. Иджима и Р. Матсумото бертьерин 

был обнаружен в континентальных углистых алевро-
пелитовых породах верхнего триаса месторождения 
Итсато в линзах, прослоях и конкрециях совместно 
с сидеритом. Предполагается, что здесь он сформи-
ровался при взаимодействии каолинита и сидери-
та в восстановительных условиях при погружении 
пород на глубину свыше 2000 м при Т0 = 65–130 °С 
(начальный этап подстадии глубинного катагенеза). 
Реакция идет по схеме каолинит + Fe2+ → бертьерин. 
При этом железо может поступать из различных ис-
точников, в том числе из озерных водоемов, обога-
щенных Сорг. В морских обстановках источником же-
леза могут быть как илы, богатые Сорг, так и колонии 

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки: А – каолинитового цемента в песчанике, Медвежья скв. 30, обр. 30-
4, 3219,7 м, ×1000 (а), ×3000 (б) раз [5]; Б – каолинита, шараповский горизонт, Дедовская скв. 2 (а) (обр. 41, 3006 м) 
и диккита (б) (обр. 62, 3064 м) [15] 
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сульфат-редуцирующих бактерий в районах подтока 
H2S- и Fe-содержащих флюидов [4]. Во всех случаях 
основным фактором при формировании бертьерина 
является наличие в растворе ионов двухвалентного 
железа.

Каолинит – полистадийный минерал, форми-
рующийся в юрских отложениях на различных под-
стадиях и этапах катагенеза. В нижних горизонтах 
осадочного чехла в крупнозернистых хорошо про-
ницаемых песчаниках (шараповский, надояхский 
горизонты) он трансформируется в диккит (рис. 3). 

В отличие от каолинита в кристаллической 
решетке диккита, впервые обнаруженного в со-
ставе нижнеюрских отложений И. Н. Ушатинским 
[25] и М. Ф. Соколовой [16], содержится повышен-
ное количество калия, а характерные рефлексы на 
рентгенограммах свидетельствуют о более высо-
ких значениях межплоскостных расстояний (силь-
ные рефлексы на 2,563; 2,507; 2,325; 2,386 и 1,32 Å, 
в оригинальных работах 2,558; 2,502; 2,320; 2,381; 
1,318 кХ, где килоикс (кХ) – экспериментально най-
денная условная величина, 1 кХ = 1,00202 Å) [24, 25]. 
Возможно, возникновение диккита в региональном 
плане в зоне катагенеза на глубине 2500 м и более 
связано с дегидратацией К-содержащих гидрослюд 
и гидролизом калиевых шпатов, которые проис-
ходят параллельно с отжимом рыхло- и прочно-
связанной воды в породы, фиксирующие избыток 
калия, необходимого для диккитизации исходного 
каолинита. Этот процесс сходен с процессом гидро-
термального образования диккита в условиях мень-
ших глубин при наличии благоприятных физико-хи-
мических условий (Талинское месторождение, Крас-
ноленинский свод, по данным М. Ю. Зубкова и др.).

Диккит совместно с каолинитом был обнару-
жен А. Г. Коссовской и др. в глубокозалегающих 
нижнеюрских отложениях Вилюйской синеклизы 
и Предверхоянского прогиба [8, 9]. О катагенети-
ческом происхождении диккита в нижнеюрских 
отложениях Обь-Иртышского междуречья также 
сообщалось коллективом исследователей ИНГГ СО 
РАН [3, 17]. Этот минерал был найден Э. П. Солотчи-
ной и др. [15] на Красноленинском своде (Талинское 
месторождение) и на восточном склоне Межовско-
го свода в породах урманской свиты (фациального 
аналога шеркалинской свиты Красноленинского 
нефтегазоносного района (НГР)) в составе цемента 
крупнозернистых песчаников и гравелитов. Здесь 
в глинистой фракции мелкообломочных разностей 
методами РА и ИК-спекрометрии был зафиксиро-
ван каолинит низкой степени структурной упоря-
доченности, а в более грубозернистых – диккит 
и промежуточная смешанослойная фаза каолинит-
диккит (d = 10,5 Å). При этом установлено, что по 
сравнению с каолинитом диккит обладает более 
крупными размерами частиц, более высокой сте-
пенью структурной упорядоченности (индекс Хинк-
ли близок к 1). Форма чешуек обоих минералов на 
электронных снимках близка (см. рис 3), но кристал-

лы диккита характеризуются наиболее четкими кри-
сталлографическими очертаниями. Э. П. Солотчина 
с коллегами сделали вывод о формировании дикки-
та в процессе катагенетического изменения пород, 
в цементе которых изначально содержался каоли-
нит, а также отметили, что преобразование больших 
количеств каолинита в диккит способствует улучше-
нию качества коллекторов, расширяя объем поро-
вого пространства за счет перекристаллизации ис-
ходных индивидов с увеличением их размера [15].

В песчаных породах нижних горизонтов оса-
дочного чехла ЗСП аутигенный диккит, по дан-
ным Г. Н. Перозио и М. Ф. Соколовой, приурочен 
к глубине 2500–2800 м, где он сформировался на 
подстадии позднего катагенеза. Такой же факт за-
фиксирован Н. В. Логвиненко и Л. В. Орловой [12] 
в отложениях юго-запада Русской платформы и Дон-
басса, а также А. Аялоном и Ф. Дж. Лонгстэффом [32] 
в меловых отложениях Восточной Канады (базаль-
ные песчаники Belly River, бассейн Альберта). По-
следними авторами установлено, что образование 
диккита происходило сингенетично с образованием 
метана из углистых прослоев. Максимальная тем-
пература при этом составляла 150–190 °С (поздний 
катагенез – ранний метагенез).

Карбонатные минералы

Изучением состава и форм выделения аути-
генных карбонатов в цементе пород продуктивных 
пластов нижней-средней юры ранее занимались 
Г. Э. Прозорович, О. Г. Зарипов, И. Н. Ушатинский, 
А. В. Щепеткин, А. А. Розин, З. Я. Сердюк, Г. Н. Пе-
розио и Н. Т. Мандрикова. Карбонатные минералы 
фиксируются как в виде отдельных кристаллов и их 
агрегатов, так и в форме базального цемента и про-
слоев в юрско-меловых песчаных породах, служа 
при этом флюидоупорами для мигрирующих УВ. 
Мощность таких прослоев может достигать 2–3 м, 
а протяженность – нескольких километров [26 и др.]. 
Кальцит в нижне-среднеюрских породах – полигене-
тический, полистадийный минерал, формирование 
которого всецело зависит от Р-Т и Еh-pН условий сре-
ды в открытой системе при непрерывно изменяю-
щейся концентрации ионов НСО3

– в растворе. 
Для определения возраста и стадийности про-

цессов формирования карбонатов в мезозойских от-
ложениях ЗСП исследователи использовали данные 
об изотопном составе углерода [2 и др.]. Седимен-
тационный кальцит четко отличается от гидротер-
мального по значению изотопа δ13С. Установлено, 
что углерод хемогенных и хемо-биогенных седи-
ментационно-диагенетических и ранне-катагене-
тических карбонатов намного тяжелее, чем сфор-
мировавшийся в позднем катагенезе, особенно при 
подтоке глубинного СО2. Облегчение изотопного со-
става углерода карбонатов под воздействием про-
цессов флюидомиграции согласуется с данными 
о современном карбонатообразовании в районах 
действия «белых курильщиков» и метановых сипов 
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на дне океанов, приведенными в трудах А. Ю. Леин, 
Ю. В. Беленькой и других исследователей. 

Карбонаты, согласно схеме катагенетической 
зональности мезозойских отложений, составленной 
Г. Н. Перозио [16], наиболее широко распростране-
ны в зоне глинистых и карбонатных цементов до 
глубины 1800–2000 м. Для этой зоны характерны 
новообразования Mg-Fe кальцита, который выпол-
няет не только поры, но и трещины спайности, а так-
же замещает полевые шпаты и слюды. Карбонаты 
являются обычными минералами для зон среднего 
и глубинного катагенеза, и глубинного катагенеза 
(зоны III и IV по Г. Н. Перозио), где находятся нижне-
среднеюрские отложения: III – хлоритового и альби-
то-кварцевого цемента (стадия среднего катагене-
за), IV – альбито-кварцевого и гидрослюдистого це-
мента (стадия глубинного катагенеза). В зоне III до-
статочно пестрый состав цемента, где, кроме прочих 
минералов, присутствуют кальцит, Mg-Fe кальцит, 
сидерит, реже  магнезит и Ca-Fe доломит. Харак-
терны пойкилитовые прорастания и поровый тип 
цемента (рис. 4). В зоне IV в составе цемента пород, 
наряду с глинистыми и пр. минералами, отмечены 
кальцит, сидерит, Fe и Ca-Fe доломит, протодоломит 
и анкерит. Распространены поровый и базальный 
типы цемента с пойкилитовыми прорастаниями. 
Карбонаты очень характерны для зоны глубинного 
катагенеза К3, где доминирующими являются про-
тодоломит и Ca-Fe доломит. Иногда здесь он встре-
чается вместе с кальцитом или анкеритом. 

Позднекатагенетические карбонаты от тонко- 
до крупнокристаллических, часто с совершенными 
(ромбоэдральными) кристаллами обычно формиру-
ют цементы порового и базально-порового типов. 
Источник кальция в пластовых водах – чаще всего 
неустойчивые полевые шпаты (преимущественно 
основные плагиоклазы), которые при опреснении 
рассолов и подтоке глубинной углекислоты гидро-
лизуются с образованием каолинита и гидрокарбо-
натов по реакции
2Са(Al2 Si2O8)+6H2O+4CO2→Аl4[Si4O10](OH)8+2Сa(HCO3)2.

         Анортит                            Каолинит

Гидрокарбонаты впоследствии диссоциируют 
на ионы щелочных и щелочноземельных металлов 
и гидрокарбонат-ионы; если растворы ими пересы-
щены, формируются кальцит и новые порции СО2 
по реакции 

Са2++2НСО3→СаСО3+СО2+Н2О.
Растворы, насыщенные гидрокарбонат-иона-

ми, проникают в песчаные пласты и при взаимо-
действии с кальцием, поступающим из вмещающих 
пород, формируют карбонатные прослои, которые 
часто являются зональными флюидоупорами [16]. 
С ростом глубины залегания при повышенных тем-
пературах происходит гидролиз карбонатов [23, 34] 
по схеме

СаСО2+Н2О→Са(ОН)2+ОН–+СО2 ,
СО2+Н2О→НСО3

–+Н+.
Кроме кальцитового, в катагенетически пре-

образованных нижне-среднеюрских отложениях 
обнаруживается и анкеритовый цемент. Его фор-
мирование может происходить различными путя-
ми, но наиболее возможным из них представляется 
синтез из обогащенных железом растворов за счет 
гидролиза Fe-содержащих силикатов вмещающих 
пород при поступлении углекислоты либо глубин-
ной (мантийной), либо метаморфогенной природы 
(например, вследствие метаморфизма ОВ угольных 
пластов и пропластков). 

Протодоломит в нижне-среднеюрских не-
фтегазоносных отложениях Западной Сибири рас-
пространен преимущественно в зоне глубинного 
катагенеза. Этот изоморфно-замещенный ми-
нерал был впервые синтезирован Д. Л. Графом 
и Дж. Р. Гольд смитом  в 1956 г. Такое название он 
получил, поскольку его характерная особенность – 
повышенное содержание Са в доломитовой моле-
куле. В отличие от классических стехиометрических 
доломитов на рентгенограммах он не обнаруживает 
упорядоченных рефлексов и имеет нечеткие, раз-
мытые базальные рефлексы. По данным У. Н. Тафта 
и А. Дж. Уэллса, близкая структура характерна для 
протодоломитов современных осадочных образова-
ний. Эти ученые предположили, что формирование 

Рис. 4. Поровый (а) и базально-поровый (б) кальцит в нижнеюрских отложениях Обь-Тазовской СФО (×60, николи ×)



33

№
 2(50) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Е. А. Предтеченская, О. Н. Злобина

протодоломита является начальной стадией доло-
митизации известняковых толщ.

Изучение ранне-среднеюрских катагенетиче-
ских доломитов Западной Сибири показало, что 
они имеют структуру, близкую к неупорядоченным 
доломитам или протодоломитам [16, 17]. Избыток 
кальция в их структуре на рентгенограммах прояв-
ляется в возрастании межплоскостных расстояний 
d104 до 2,906–2,926 Å (или 2,90–2,92 кХ). При этом 
нарушение порядка в слоях Са-Mg доломитовой 
структуры выражается в ослаблении интенсивности 
упорядоченных и диффузности базальных рефлек-
сов (10·1, 10·5, 20·1 и 00·6, 00·12 соответственно). 
Минерал представлен ромбоэдральными кристал-
лами и тонкими игольчатыми выделениями (в лу-
чистых агрегатах), которые заполняют поровое 
пространство пород и трещины, слагают тонкие 
прожилки и линзовидные прослои Содержание 
в породах колеблется от 2–3 до 20–30 %. Часто он 
замещает кислые плагиоклазы, которые сохраняют-
ся в виде реликтов.

В юрских отложениях Западно-Сибирского 
осадочного бассейна формирование протодоломи-
та приурочено к начальному этапу подстадии глу-
бинного катагенеза. Он обычно образуется после 
аути генного кварца, часто в парагенезе с альбитом, 
эпидотом и вторичными титанистыми минералами 
(анатазом, брукитом, сфеном). Протодоломиты, как 
правило, приурочены к нижним горизонтам осадоч-
ного чехла (зимнему, шараповскому, надояхскому), 
в том числе залегающим непосредственно на до-
юрском основании, а также тяготеют к зонам текто-
нических нарушений. Наиболее ранние генерации 
протодоломита сингенетичны аутигенному кварцу 
и в районах Широтного Приобья фиксируются на 
глубине 1700–2300 м при температуре 110–146 °С. 

На ряде месторождений ЗСП установлена син-
генетичность процессов формирования протодоло-
мита и заполнения коллектора нефтяными УВ, что 
особенно четко проявляется в зонах ВНК нефтяных 
месторождений. Впервые захват нефтяных УВ кар-

бонатными минералами цемента, люминесциру-
ющими в желтых тонах в зонах ВНК, был отмечен 
Ю. В. Щепеткиным в 1970 г. Впоследствии амери-
канские ученые начали использовать кристаллы 
протодоломита, извлеченные из потенциально 
неф тенасыщенных пород, для пиролитического из-
учения заключенных в них УВ с целью прогноза про-
мышленных скоплений последних. Таким образом, 
массовое формирование протодоломита рядом ис-
следователей (как отечественных, так и зарубежных) 
связывается с сингенетичным заполнением ловушек 
углеводородами. Эксперименты по моделированию 
условий формирования протодоломита, проведен-
ные сотрудниками СНИИГГиМС, показали, что наи-
более благоприятной средой для выпадения его 
кристаллов являются растворы, обогащенные маг-
нием и содержащие добавки нефтяных УВ, причем 
последние намного ускоряют синтез протодоломита. 

Анализ литолого-геохимических данных [17, 
22, 23 и др.] привел исследователей к следующему 
выводу: наряду с индикатором зоны глубинного ка-
тагенеза протодоломит служит четким указателем 
близости пород к зонам тектонических нарушений 
с повышенными концентрациями СО2, магния и би-
карбонат-иона в подземных водах. 

Минералы кремнезема

Кварц и халцедон наряду с глинистыми и кар-
бонатными минералами представляют собой ши-
роко распространенные аутигенные минералы це-
мента нижне-среднеюрских отложений. Их содер-
жание возрастает в зоне, переходной от среднего 
к глубинному катагенезу, в виде идиоморфных, 
кристаллических новообразований и каемок ре-
генерации на каркасных обломках кварца (рис. 5). 
Количество этих новообразований невелико (не 
выше 2–3 %). Проявления кварцевой регенерации 
на глубине до 1300 м носят спорадический харак-
тер, каемки нарастания развиты неравномерно, их 
ширина 0,002–0,003 мм. По материалам большого 
количества опорных и разведочных скважин уста-

Рис. 5. А – каемки регенерации кварца и конформные контакты между зернами, Надояхский горизонт, селькупская 
свита, Уренгойская скв. 282, 4458–4060 м (×120, николи ×); Б – вторичный кварц в центральной части пор (РЭМ-
снимки), надояхский горизонт, Надымская скв. 7, 3750–3761 м (а – ×1000, б – ×3000) [5]
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новлено, что начало формирования аутигеннного 
кварца в мезозойских отложениях Обь-Иртышского 
междуречья приурочено к глубинам 1300–1500 м 
[16, 19]. С ростом глубины залегания интенсивность 
вторичного окварцевания пород усиливается и до-
стигает максимума на глубине 2500–2900 м [16]. 
Этот процесс характерен для зоны III – хлоритового 
и альбито-кварцевого цемента [16]. Глубже 2900–
3100 м интенсивность вторичного кварцеобразова-
ния постепенно снижается и сменяется процессом 
растворения кварца под давлением. В изученных 
разрезах резкое повышение концентраций аутиген-
ных кварца и халцедона характерно для перехода 
отложений от конечного этапа подстадии среднего 
катагенеза к начальному этапу подстадии глубин-
ного.

Количество новообразованных минералов 
кремнезема зависит от исходного состава вмеща-
ющих пород. Оно выше в мезомиктовых кварцевых 
и аркозовых песчаниках и намного ниже в граувак-
ках. На больших глубинах минералы кремнезема 
входят в состав сложных поликомпонентных це-
ментов и имеют второстепенное значение. В зоне 
позднего катагенеза (фация альбито-кварцевого 
и гидрослюдистого цемента по [16]) на глубине 
свыше 2900 м кварцевая регенерация развита ло-
кально и крайне неравномерно, особенно в по-
родах с обилием глинистого цемента. В породах 
с небольшим его содержанием часто возникают 
конформно-мозаичные структуры за счет слияния 
каемок регенерации и кварцевых выростов в порах 
(см. рис. 5). Аномальные концентрации минералов 

Рис. 6. Регенерационные каемки альбита на пелитизированных зернах полевых шпатов: А – вымский горизонт, 
толькинская свита, Уренгойская скв. 411, 4365–4367 м (а – ×140, б – ×180, николи ×); Б – шараповский горизонт, 
черничная свита, Уренгойская скв. 414, 4770–4776 м (×120, а – николи ||, б – николи ×)
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кремнезема часто являются индикаторами совре-
менных и палео-ВНК и ГНК месторождений и ха-
рактеризуют аномалии типа «залежь» независимо 
от современной глубины залегания продуктивных 
пластов. 

Полевые шпаты

Среди аутигенных полевых шпатов в изученных 
разрезах наиболее широко распространены аль-
бит, альбит-олигоклаз и адуляр. По данным [16], 
начальные этапы формирования вторичных кварца 
и альбита наиболее четко прослеживаются в верх-
них частях юрско-неокомских разрезов на глубине 
около 1100–1300 м. Аутигенные альбит и альбит-
олигоклаз появляются в готерив-барремских отло-
жениях с глубины 1170 м. Их содержание в составе 
цемента юрских пород незначительно. 

Альбит в виде идиоморфных кристаллов об-
разует микродрузы в порах или обрастает обло-
мочные зерна в виде каемок регенерации (рис. 6). 
Наиболее подвержены вторичной альбитизации 
интенсивно пелитизированные и серицитизиро-
ванные обломки кислых плагиоклазов, ортоклазов 
и пертитов. Ширина каемок при этом обычно не 
превышает 0,02–0,04 мм. Чаще всего каемки име-
ют монокристальное погасание, реже встречаются 
тонко сдвойникованные каемки, по составу отвеча-
ющие альбиту. Альбит – характерный минерал для 
нижне-среднеюрских отложений Ямало-Гыданской 
и Обь-Тазовской фациальных областей (ФО), где 
часто выполняет поры и мелкие трещины. Обычно 
он наблюдается в породах надояхского горизонта 
и глубже, фиксируя переход от этапа К2

2 к этапу К3
1 

(от градации МК2 к МК3).
Содержание этого минерала в породах не пре-

вышает 2–4 %, достигая в отдельных прослоях 5–7 %. 
С ростом глубины залегания отложений при повы-
шении температуры и давления (Т = 150–250 °С) ко-
личество вновь образованного альбита постепенно 
нарастает и в зоне глубинного катагенеза достигает 
7 % и более. В интервале 1700–2700 м альбит явля-
ется обычным минералом цемента песчаных пород 
и в парагенезе с кварцем и хлоритом характеризует 
зону хлоритового и альбито-кварцевого цемента. 
На глубинах свыше 3000 м обычен парагенез альбита 
с кварцем, халцедоном, хлоритом, серицитом, про-
тодоломитом, эпидотом, сфеном и диккитом. Отло-
жения при этом вступают в зону альбито-кварцевого 
и гидрослюдистого цемента. Ее мощность составля-
ет 180–570 м, а нижняя граница в депрессиях осадоч-
ного чехла ЗСП опускается до 4000 м и более. 

Таким образом, повышенные концентрации 
в породах аутигенного альбита могут быть связаны 
либо со подстадией глубинного катагенеза в бассей-
нах с нормальной катагенетической зональностью 
при прогрессивном погружении осадочных толщ 
[16, 37], либо с зонами повышенной тектонической 
активности, где этот минерал приурочен к глубин-
ным разломам, испытывающим омоложение на 

различных этапах тектонического развития. В по-
следнем случае он является индикатором флюидо-
динамических процессов в зонах дизъюнктивных 
нарушений [19, 22].

Структурные индикаторы стадий и этапов 
регионального катагенеза нижне-среднеюрских 
отложений Западно-Сибирского 
осадочного мегабассейна

К числу структурных индикаторов региональ-
ного катагенеза относятся преобразования обло-
мочного каркаса пород под влиянием повышен-
ного давления при уплотнении, что выражается 
в растворении, пластической деформации зерен, 
образовании конформных, сутурно-стилолитовых 
межзерновых контактов, структур катаклаза, бласте-
за и рассланцевания [16, 31 и др.]. Большую роль 
при формировании ряда подобных структур играют 
стрессовые напряжения, возникающие под влия-
нием палеосейсмических, дизъюнктивных и плика-
тивных нарушений.

Стрессовые напряжения в условиях тектониче-
ского сжатия, как показали исследования В. В. Пе-
тровой [18], приводят к кардинальной перестройке 
структур минералов обломочного каркаса и цемен-
та пород и появлению новых минеральных фаз. Так, 
на севере Вьетнама [24] под влиянием стрессовой 
нагрузки в молодых плиоцен-четвертичных отложе-
ниях смектитовая составляющая глинистых минера-
лов полностью трансформировалась в устойчивую 
ассоциацию слюд и хлоритов; биотит заместился 
железистым хлоритом; произошло уплотнение и пе-
рераспределение первичных цементов, сближение 
обломочных зерен и формирование ориентирован-
ных микротекстур, появление структур бластеза, за-
метное сокращение объема свободного порового 
пространства до его полного исчезновения. Кроме 
того, часто наблюдалась массовая интенсивная кар-
бонатизация пород. Установлена также тесная кор-
реляция степени битуминизации пород с интенсив-
ностью стрессовых напряжений.

Под влиянием стрессовых напряжений относи-
тельно молодые осадочные образования приобре-
тают черты, свойственные породам, преобразован-
ным до подстадии глубинного катагенеза. Одной из 
отличительных особенностей при этом является от-
сутствие стадиально-минералогической зональ-
ности [24]. Черты предыдущих подстадий катаге-
неза могут сохраняться в виде реликтовых структур 
или минералов в породах, способных противосто-
ять давлению сжатия (галечники, конгломераты), 
и в результате создается впечатление как бы пере-
вернутой, обратной зональности. В качестве мине-
ралов-индикаторов стрессовых деформаций высту-
пают слюды и хлориты, фиксируются аномальные 
содержания каолинита по полевым шпатам и каль-
цита в порах и трещинах поздних генераций.

В нижне-среднеюрских отложениях осадочно-
го чехла ЗСП наиболее ярко проявились следующие 
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структурные преобразования обломочного каркаса 
пород: 1) пластические деформации неустойчивых 
компонентов (слюд, полевых шпатов, сланцев, ар-
гиллитов, эффузивных обломков (рис. 7); 2) регене-
рация, растворение и химическая коррозия кварца 
(рис. 8, а) и полевых шпатов, реже – регенерация 
кремней и кварцитов; 3) растворение кварца под 
давлением, формирование сутурно-стилолитовых 
швов (см. рис. 8, б), катаклаз кварца и полевых 
шпатов (рис. 9), реже – брекчирование, кливаж те-
чения и пластические деформации кварцевых зе-
рен. Усло вия формирования структур пластических 
деформаций, катаклаза зерен, регенерации и рас-

творения кварца под давлением в юрских отложе-
ниях Западно-Сибирской плиты детально освещены 
в монографии Г. Н. Перозио [16].

Структуры катакластического течения 
наиболее характерны для пород нижних горизонтов 
осадочного чехла ЗСП, находящихся на подстадиях 
глубинного катагенеза и раннего метагенеза в усло-
виях прогрессивного погружения осадочных толщ, 
а также в тектонически активных зонах, на границах 
тектонических блоков, в зонах флексуро образных 
перегибов и повышенной трещиноватости пород. 
Их формирование часто связано со стрессовыми на-
пряжениями при сбросовых и сдвиговых дислокаци-

Рис. 7. Пластическая деформация: А – плагиоклазов, в разной степени измененных, Котыг-Еганская площадь: а – 
слабо пелитизированный обломок (скв. 28, вымский горизонт, 2958 м, ×200, николи ×), б – сильно пелитизированное 
зерно (скв. 23, надояхский горизонт, 2969,2 м, ×150, николи ×); Б – слюд в прослоях с сидеритизированным рас-
тительным детритом, Ярудейская скв. 3, малышевский горизонт, надымская свита, 2810–2812 м (×60, а – николи ×, 
б – николи ||)
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ях и с палеосейсмическими явлениями. По данным 
[38], переход от хрупких дислокаций к катакластиче-
скому течению в алюмосиликатных породах имеет 
место при прогрессивно увеличивающемся предель-
ном давлении и сопровождается резким уменьше-
нием пористости и объема пород. Сокращение по-
ристости связано с процессами дробления и переме-
щения материала по плоскостям сдвига с аккумуля-
цией продуктов истирания в поровом пространстве. 
Поэтому при воздействии стрессовых напряжений 
пористость пород быстрее сокращается по сравне-
нию с действием литостатической нагрузки.

Усовершенствование схемы 
регионального катагенеза нижне-среднеюрских 
отложений Уренгойского района на основе 
минеральных и структурных индикаторов

На основе результатов изучения керна более 
300 глубоких скважин Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции (состава, типоморфизма 
и парагенезов минералов цемента, структурных 
индикаторов степени преобразования пород, их 
коллекторских свойств с учетом стадий катагенеза 
ОВ) была установлена региональная катагенетиче-

Рис. 8. А – химическое растворение (коррозия) кварца на контактах с обломками слюдистого сланца (а – ×160, б – 
×140, николи ×); Б – сутурно-стилолитовые контакты между зернами кварца в крупнозернистом песчанике, вымский 
горизонт, Котыг-Еганская скв. 28, 2964 м (×100, николи ×)
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ская зональность нижне-среднеюрских отложе-
ний в пределах фациальных областей и входящих 
в них структурно-фациальных районов Западно-
Сибирского осадочного мегабассейна [19–21]. 
Материалом для исследований в Уренгойском 
нефтегазоносном районе послужил керн Урен-
гойских глубоких разведочных скважин 266, 282, 
673; Северо-Уренгойских 411, 414; Самбургской 
700, Ево-Яхинской 356, Ен-Яхинской 455, Комсо-
мольской 199, Геологических 9, 14, 35 в интервале 
3600–5700 м. 

Литолого-петрографические исследования 
проведены В. П. Девятовым, И. В. Будниковым, 
Е. А. Предтеченской, Г. Г. Сысоловой (СНИИГГиМС), 

Л. Г. Вакуленко и О. Н. Злобиной (ИНГГ СО РАН); 
отбор и полевое описание керна осуществлены 
В. П. Девятовым и И. В. Будниковым. Рентгенострук-
турный анализ глинистых минералов выполнен 
М. Ф. Соколовой (СНИИГГиМС) и Э. П. Солотчиной 
(ИНГГ СО РАН). Коллекторские свойства пород изуча-
лись в лабораториях СНИИГГиМС и Главтюменьгео-
логии. Данные о значениях отражательной способ-
ности витринита, пластовых температур и давлений 
предоставлены А. С. Фомичевым.

При систематизации материала использована 
стратиграфическая схема мезозойских отложений 
Западной Сибири, принятая решением 6-го Меж-
ведомственного стратиграфического совещания 

Рис. 9. Катаклаз: А – плагиоклаза, шараповский горизонт, черничная свита, Уренгойская скв. 414, 4950–4955 м (×80, 
николи ×); Б – кварца, В, Г – плагиоклазов, оба в среднеюрских отложениях Колтогорского района Обь-Тазовской 
СФО (а – ×80; б, в – ×60, николи ×)
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в 2003 г. Показано, что в наиболее полных разре-
зах нижне-среднеюрских отложений, находящихся 
в нормальных геотермических и спокойных текто-
нических условиях, согласно установленной регио-
нальной катагенетической зональности (сверху 
вниз по разрезу) отложения малышевского, вым-
ского, реже кровли надояхского горизонтов нахо-
дятся в зоне среднего катагенеза К2, надояхского 
и шараповского – в зоне глубинного катагенеза К3, 
берегового и зимнего горизонтов – в переходной 
зоне от глубинного катагенеза к раннему (началь-
ному) метагенезу К3–М1.

Поскольку зональность и стадийность ката-
генеза в каждом НГР зависят от геотермического 
градиента, глубины палеопогружения и мощности 
осадочных толщ, для оценки степени катагене-
за отложений для конкретных НГР предлагается 
создавать локальные схемы зональности катаге-
неза, которые должны быть обязательно сопо-
ставлены со стандартной шкалой катагенеза ОВ. 
С этих позиций с учетом схемы катагенеза для ОВ 
С. Г. Неручева и др. [12] и схемы катагенеза для 
терригенных осадочных пород Н. В. Логвиненко 
и Л. В. Орловой [13] с помощью комплекса струк-
турных и минеральных индикаторов по материа-
лам бурения вышеупомянутых глубоких скважин 
авторами составлена более детальная схема ста-
дийности регионального катагенеза нижне-сред-
неюрских отложений Уренгойского района Обь-
Тазовской ФО по сравнению со схемой 1993 г. [21]. 
При детализации последней были учтены данные 
о степени катагенеза ОВ, пластовых температурах, 
давлениях, результатах испытания скважин, изло-
женные в работах [6, 14, 20, 21] для Уренгойского 
района, а также материалы изучения керна сква-
жин на сопредельных Надымском, Варь-Еганском 
и Часельском СФР (скважины Надымская 7, Сред-
ненадымские 71, 80, Медвежья 30, Западно-Мед-
вежьи 101, 102, 5008, Восточно-Медвежья 5025, 
Харампурская 340, Саемтахская 800, Еты-Пурская 
171, Тагринские 90, 111, Черничная 46, Южно-Ча-
сельская 15, Южно-Русская 24, Русско-Реченские 
702, 706 и др.).

Используя сведения о минеральных и струк-
турных индикаторах стадий катагенеза в различ-
ных терригенных осадочных бассейнах мира [8, 12 
и др.], авторы выявили отдельные минералы и па-
рагенетические ассоциации минералов, наиболее 
характерные для каждой стадии, подстадии и этапа 
регионального катагенеза нижне-среднеюрских от-
ложений. Охарактеризованы состав и типоморфные 
особенности глинистых минералов, карбонатов, 
минералов кремнезема и полевых шпатов. По ком-
плексу критериев для нижне-среднеюрских нефте-
газоносных отложений установлены три подстадии 
преобразования пород: среднего (К2), глубинного 
катагенеза (К3) и раннего (начального) метагенеза 
(М1), а также отдельные этапы внутри этих стадий 
(табл. 1–3). Рассмотрены Т-Р условия катагенеза 
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и аутигенные минералы – региональные маркеры 
границ между стадиями, подстадиями и этапами 
ката- и метагенеза. 

Краткая характеристика 
выделенных подстадий и этапов 

Подстадия среднего катагенеза К2

Первый этап К2
1 (градация мезокатагенеза 

МК1, Rа = 71–75, Т = 100–105 °С, Р = 50–55 МПа) 
характеризуется продолжением формирования 
сложных поликомпонентных глинистых и карбо-
натных цементов, унаследованных от подстадии 
раннего (начального) катагенеза [16]. Для этого 
этапа характерны Fe, Fe-Mg и Mg монтморилло-
ниты в ассоциации с каолинитом и аутигенными 
титанистыми минералами; встречаются Mg-Fe 
кальцит, Ca-Fe доломит, Fe доломит и Ca сидеро-
плезит. Происходит перекристаллизация седи-
ментационно-диагенетических тонкозернистых 
карбонатов; за счет внутри слойного растворения 
полевых шпатов и слюд формируются гидрослю-
ды, хлориты, каолинит, монтмориллонит, сидерит, 
окислы железа и лейкоксен. Глины подвергаются 
незначительным изменениям (слабая гидрослю-
дизация монтмориллонита). Наиболее распро-
странена ассоциация каолинит – хлорит – монтмо-
риллонит – гидрослюда. Здесь доминирует гидро-
мусковит – удлиненно-пластинчатая гидрослюда 
политипа 1М [16]. На конечном этапе подстадии 
среднего катагенеза – начальном этапе подстадии 
глубинного катагенеза в цементе морских песча-
ников формируется Fe-Mg хлорит в виде каемок 
обрастания и щеток инкрустации на поверхности 
обломочных зерен. Регенерация кварца развива-
ется лишь в отдельных пластах и в незначительных 
масштабах.

На втором этапе К2
2 (градация МК2, Rа = 76–

84, Т = 106–110 °С, Р = 55,6–59,2 МПа) происходит 
существенная перестройка первичных микрострук-
тур глинистых минералов в связи с их дегидратаци-
ей при уплотнении пород [10]. На этом этапе кроме 
7 Å-хлорита, каолинита и монтмориллонита, фикси-
руются аллотигенные галлуазит, триоктаэдрические 
слоистые алюмосиликаты – серпентин политипа A 
и вермикулит, усиливается процесс внутрислойного 
растворения слюд и полевых шпатов, продолжает-
ся процесс гидрослюдизации монтмориллонита. 
Кристаллическая решетка глинистых минералов ги-
дрослюда-монтмориллонитового состава изменя-
ется от разбухающей к неразбухающей, что соответ-
ствует вступлению отложений в зону измененного 
глинистого цемента с трансформацией смешано-
слойных минералов гидрослюда-монтмориллонит 
в диоктаэдрическую гидрослюду политипа 2М1 [9, 
16]. Дегидратация разбухающих глинистых минера-
лов, по данным М. С. Пауэрса и Дж. Ф. Берста, на-
чинается при погружении осадков на глубину 1800–
2000 м и заканчивается на глубине 3000–4500 м. 
Этот процесс на градациях МК1–МК2 соответствует 
вхождению отложений в главную зону нефтеобра-
зования. 

На этапе К2
2 происходит также трансформа-

ция хлорита политипа I-b, 7 Å в высокотемпера-
турный Fе-Mg хлорит политипа 14 Å тонкопла-
стинчатой структуры [4, 11, 12] (см. табл. 2, 3). 
В изученных породах, достигших градации МК2

2, 
смешанослойные глинистые минералы в составе 
цемента присутствуют в виде примеси, образуя 
пленки вокруг зерен, и представлены смеша-
нослойными фазами иллит-смектит и гидрослю-
да-монтмориллонит, содержащими более 40 % 
разбухающих пакетов [5]. Монтмориллонит в по-
родах переходной стадии крайне редок. Таким 

Таблица 2 
Типичные парагенезы вторичных минералов и минералы индикаторы этапов ката- и метагенеза 
нижне-среднеюрских отложений Уренгойского района

Этапы ката- 
и метагенеза

Градации мезо- 
и апокатагенеза Типичные парагенезы вторичных минералов

К2
1 МК1 Q, Гсл 1М, Хл 7Å, Fe-, Fe-Mg и Mg-Мм, Mg-Fe Cal, Ca-Fe и Fe Dol, К

К2
2 МК2

Q, Гсл 1М, Хл 7Å, Fe-, Fe-Mg и Mg-Мм, Mg-Fe Cal, Ca-Fe и Fe Dol, К, Гал, 
Серп

К3
1 МК3 Q, Ab, Гсл 1М, Гсл 2М1, Хл 14 Å, К, Ber, Д, Ptd, St

К3
2 МК4 Q, Хц, Ab, Гсл 2М1, Хл 14 Å, Ber, Д, Ptd, St, Э, Ц

К3
3 МК5

Q, Хц, СТ-Ор, Ab, Гсл 1М, Гсл 2М1, Хл 14 Å, Ber, Д, Ptd, (А), Э, Ц, МрК, An, Br, 
Sp, Це, St, Му

М1 АК1
Q, Хц, СТ-Ор, Ab, Гсл 1М, Гсл 2М1, Хл 14 Å, Mg-Хл7 Å II-b, Ber, Д, Ptd, Э, Ц, 

МрК, An, Br, Sp, Це, St, Му

Примечания. Гсл 1М – удлиненно-пластинчатая гидрослюда политипа 1М, Гсл 2М1 – диоктаэдрическая гидрослюда 
политипа 2М1, Хл 7 Å – Fe-Mg 7 Å хлорит политипа IIb, Хл 14 Å – Fe-Mg 14 Å хлорит политипа I-b, β = 90ǡ; Mg-Хл 7 Å IIb – 
Мg 7 Å -хлорит политипа II-b поздней генерации, К – каолинит, Д – диккит, Гал – галлуазит, Серп – серпентин, Mg-Fe 
и Mg Мм – Mg-Fe и Mg монтмориллонит, Ber – бертьерин, St – серицит, Му – мусковит, Mg-Fe Cal – Mg-Fe кальцит, 
Ca-Fe и Fe Dol – Ca-Fe и Fe доломит, Ptd – протодоломит, А – анкерит, МрК – мраморизованный кальцит, Q – кварц, 
Хц – халцедон, СТ-Ор – СТ-опал, Ab – альбит, Э – эпидот, Ц – цоизит, Аn – анатаз, Br – брукит, Sp – сфен, Це – цеолиты. 
Цветом обозначены минералы-индикаторы вхождения отложений на новый этап катагенеза.
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Таблица 3 
Минералы-индикаторы стадий и этапов катагенеза нижне-среднеюрских отложений Уренгойского района 
по данным бурения глубоких скважин
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образом, глубину, на которой исчезает монтмо-
риллонит, можно рассматривать как некий марки-
рующий горизонт – границу между подстадиями 
среднего и глубинного катагенеза. 

Подстадия позднего (глубинного) катагенеза К3 

Эта подстадия (градации МК3–МК5) харак-
теризуется развитием кварцитовидных структур 
и хлорит-серицитового цемента. В мезозойских 
отложениях Западно-Сибирской плиты глины пре-
образуются в аргиллиты, в пестроцветных породах 
гетит переходит в гематит, морские отложения обо-
гащаются Mg-Fe хлоритом, шамозитом, прибрежно-
морские – глауконитом. В осадках вблизи внутрен-
них источников сноса и в периферических районах 
осадочного бассейна часто встречаются каолинити-
зированные продукты переотложения кор выветри-
вания. В глинистом цементе в определенных усло-
виях формируются вермикулитоподобные агрегаты 
гидрослюды и диккита. 

На первом этапе К3
1 (градация МК3, Rа = 85–91, 

T = 112–146 °С, P = 59,7–81,0 МПа) в составе глини-
стой фракции начинает доминировать устойчивая 
ассоциация диоктаэдрическая гидрослюда – хлорит. 
Важными индикаторами вступления отложений на 
этот этап служат переход монтмориллонита и ил-
лит-смектита в высокотемпературную гидрослюду 
политипа 2М1; появление в цементе аутигенных аль-
бита, протодоломита, диккита, мусковита; рост ин-
тенсивности процессов серицитизации, окремнения 
пород; растворение кварца под давлением. Наряду 
с развитием процессов регенерации и растворения 
кварца происходит заметное усиление процессов 
пластической деформации полевых шпатов и слюд, 
появляются конформные и инкорпорационные 
структуры, микростилолитовые контакты. В нижне-
среднеюрских нефтегазоносных отложениях Запад-
но-Сибирского осадочного бассейна к начальному 
этапу подстадии глубинного катагенеза приурочено 
формирование протодоломита (см. табл. 2, 3).

Для второго этапа К3
2 (градация МК4, Rа = 92–

100, T = 148–159 °С, P = 82,1–84,2 МПа) характерно 
интенсивное растворение обломочного кварца под 
давлением, образование конформных и сутурно-
стилолитовых контактов, замещение слюд и тем-
ноцветных минералов эпидотом, цоизитом и Mg-
Fe-хлоритом, трансформация каолинита в диккит 
и резкое снижение открытой пористости пород. 
Здесь доминирует устойчивая ассоциация 14 Å хло-
рит и диокиаэдрическая гидрослюда политипа 2М1 

с небольшой долей смешанослойной фазы гидро-
слюда-монтмориллонит. 

Третий (поздний) этап К3
3 (градация МК5, 

Rа = 101–105, T = 160–220 °С, P = 85–92,3 МПа) от-
личается широким развитием аутигенной карбона-
тизации: формированием Mg-Fe кальцита, протодо-
ломита, реже анкерита, доминированием хлорит-
гидрослюдистой ассоциации глинистых минералов, 
преобладанием обломочного кварца мозаичной 

структуры, развитием новообразований высоко-
температурного СТ-опала, халцедона, альбита, цео-
литов, эпидота и сфена. Тонкодисперсный сидерит 
перекристаллизуется в агрегаты яснокристалличе-
ского Ca-cидероплезита и Ca-пистомезита. Типич-
ны интенсивное уплотнение обломочного каркаса; 
формирование конформных, микростилолитовых, 
инкорпорационных структур, структур пластиче-
ских деформаций полевых шпатов и слюд; развитие 
процессов аргиллизации, катаклаза обломочных 
зерен, рассланцевания пород, а также альбитиза-
ции плагиоклазов, растворения зерен кварца под 
давлением, осветления биотита и замещения его 
мусковитом. Процесс кварцевой регенерации по-
степенно затухает (см. табл. 3). В глинистой фрак-
ции песчано-алевритовых пород наряду с удлинен-
но-пластинчатой гидрослюдой политипа 1М широко 
развита аутигенная диоктаэдрическая гидрослюда 
политипа 2М1. 

Четкими индикаторами рассматриваемого 
этапа являются также аутигенные диккит, триоктаэ-
дрические бертьерин и Fe-Mg хлорит (см. табл. 2, 3). 
Аутигенный диккит, по данным Я. Э. Юдовича 
и М. П. Кетрис [29], служит индикатором стадии 
не только позднего катагенеза, но и метагенеза. 
Он формируется на глубине 2500–2800 м при тем-
пературе 150–190 °С, как отмечали Г. Н. Перозио 
для мезозойских отложений Западной Сибири, 
Б. Дж. Тилли и Ф. Дж. Лонгстэфф для песчаников 
бассейна Альберта (Канада), что отвечает переходу 
от подстадии позднего катагенеза к подстадии ран-
него метагенеза. Трансформация каолинита в дик-
кит в триас-юрских отложениях шельфа Норвегии 
фиксируется на стадии позднего катагенеза при 
Т = 110–120 °С на глубине 3100–3200 м ниже уров-
ня моря [33]. О катагенетическом происхождении 
диккита в нижнеюрских отложениях Центрального 
Приобья сообщалось также в работах [3, 15, 25]. 

Подстадия раннего метагенеза М1 

Эта подстадия (градация АК1, Rа = 106–110, 
T = 220–300 °С, P = 93–100 МПа) выделена прежде 
всего на основании структурных признаков: широ-
кого развития микростилолитовых контактов, струк-
тур рассланцевания и регенерационно-мозаичных 
структур. На градации апокатагенеза АК1 заверша-
ется процесс аргиллизации. Здесь образование ори-
ентированных микроструктур глинистых минералов 
приобретает массовый характер. В зоне апокатаге-
неза количество разбухающих пакетов снижается до 
20 %, становятся неустойчивыми микроблоки каоли-
нита, которые распадаются по мере гидрослюдиза-
ции последнего; происходит трансформация разбу-
хающих триоктаэдрических разностей в 7 Å хлорит 
политипа II-b поздней генерации с более высоким 
содержанием Mg, чем в составе хлорита политипа 
I–b [9]. Количество лабильных слоев в структурах 
разбухающих ди- и триоктаэдрических минералов 
резко снижается до полного исчезновения, усилива-
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ется развитие высокоориентированных микрострук-
тур [10]. Для отложений ряда площадей, находящих-
ся в наиболее высокотемпературных условиях боль-
ших глубин, характерны признаки вхождения в зону 
раннего метагенеза: структуры катакластического 
течения, микросланцеватость, бластез, мрамори-
зация кальцита, возникновение «бородатых» зерен 
кварца и др. [4, 9, 12 и др.]. По полевым шпатам 
формируются хлорит, серицит, диккит. Темноцвет-
ные минералы интенсивно замещаются цеолитами, 
серпентин-хлоритом, эпидотом, темноцветные слю-
ды – эпидотом, цоизитом, Fe-Mg-хлоритом, часто 
в парагенезе с гематитом и рутилом. Типичны мас-
совая серицитизация и хлоритизация пород, фор-
мирование крупночешуйчатых агрегатов гидрослюд 
в ассоциации с вторичными халцедоном, кварцем 
и альбитом, а также агрегатов серицита и хлорита, 
каолинита и галлуазита. 

Выводы

Материалы геолого-геофизического исследо-
вания скважин, а также анализ большого объема 
данных о типоморфных, структурных особенностях 
и парагенезах аутигенных минералов терригенных 
пород позволили авторам статьи (с использовани-
ем опубликованных фактических и эксперименталь-
ных данных и сведений о пластовых температурах, 
давлениях и степени катагенеза ОВ) создать более 
дробную шкалу катагенеза нижне-среднеюрских 
отложений Уренгойского района Обь-Тазовской ФО 
(см. табл. 1). Согласно этой схеме, отложения ниж-
ней – средней юры Западно-Сибирского осадочно-
го мегабассейна претерпели изменения, характер-
ные для среднего, позднего (глубинного) катагене-
за и раннего (начального) метагенеза. Подстадия 
среднего катагенеза подразделена на два этапа, 
подстадия позднего – на три.

Подтвержден ранее сделанный вывод о том, 
что границы между стадиями и подстадиями ката-
генеза скользящие [19]. Их положение зависит от 
 тектонических, гидрогеохимических и термодина-
мических условий литогенеза в каждом конкретном 
СФР и в каждом конкретном НГР. Оно определяется, 
в первую очередь, палеоглубиной захоронения от-
ложений, мощностью осадочных толщ и значени-
ем геотермического градиента. Так, граница между 
подстадиями К2 и К3 в Варь-Еганском и Фролов-
ском СФР проходит на глубине 3100–3400 м, в то 
время как в наиболее погруженных Нижнеобском 
и Надымском СФР она опускается до 3500–3600 м, 
а в Уренгойском – до 3900–4000 м [6, 19–21]. Грани-
ца между подстадиями К3 и М1 в Надымском СФР 
предполагается на глубине 5400 м, в Уренгойском  – 
5700 м (рис. 10).

Региональная катагенетическая зональность 
может нарушаться под воздействием процессов 
регрессивного катагенеза, гипергенеза, дизъюн-
ктивной тектоники и флюидодинамики, формиро-
вания зон повышенной трещиноватости, а также 

в районах структурных перестроек (инверсий). Воз-
действие этих процессов может привести к несовпа-
дению границ между стадиями, подстадиями и эта-
пами катагенеза, установленными по структурным 
и минеральным индикаторам, с границами, опре-
деленными по степени катагенеза ОВ. При этом, 
в частности под влиянием повышенного теплового 
потока в тектонически активных зонах, степень ка-
тагенетической преобразованности ОВ может воз-
растать на несколько градаций по сравнению с ре-
гиональным фоном. 

Структурно-минералогические критерии, ис-
пользованные авторами для усовершенствования 
шкалы катагенеза Уренгойского района, позволяют 
по результатам комплексного литолого-геохимиче-

Рис. 10. Схема катагенетической зональности нижне-
среднеюрских отложений Уренгойского района и приле-
гающих территорий
1 – кровля горизонта; 2 – границы между зонами ката-
генеза; 3 – поверхность доюрского  основания; зоны: 
4 – среднего катагенеза, 5 – переходная от среднего 
катагенеза к позднему, 6 – позднего катагенеза, 7 – на-
чального метагенеза; горизонты песчаной седиментации: 
8 – ml – малышевский, vm – вымский, nd – надояхский, 
9 – srp – шараповский, zm – зимний; скважины: 1 – На-
дымская 7, Западно-Медвежья 1101; 2 – Уренгойская 414; 
3 – Красноселькупская (Черничная) 46, Харампурская 340; 
4 – Западно-Фроловская 62; 5 –  Саемтахская 800
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ского изучения керна глубоких скважин предложить 
алгоритм для создания подобных шкал не только 
для юрско-меловых отложений других нефтегазо-
носных районов упомянутой ФО, но и для районов 
Ямало-Гыданской и Обь-Иртышской ФО. Это позво-
лит более обоснованно выделять в разрезах мезо-
зойских осадочных толщ ГЗН и ГЗГ, прогнозировать 
фазовое состояние УВ в залежах и более рацио-
нально осуществлять планирование ГРР в районах 
исследования.
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На северо-востоке Сибирской платформы в от-
ложениях вендского и раннекембрийского возраста 
известны скопления битумов. На Оленекском под-
нятии они сосредоточен  ы в туркутской свите венда 
и кессюсинской серии венда и кембрия [3, 10, 13 
и др.], а к востоку от Анабарского массива встре-
чены в разрезе старореченской свиты венда [4, 8]. 
Одним из их источников могли быть потенциально 
неф тематеринские породы хатыспытской свиты вен-
да, залегающей под туркутской [3, 4, 13]. Изучение 
геохимии рассеянного органического вещества (ОВ) 
пород хатыспытской свиты остается актуальной за-
дачей региональных работ по оценке перспектив 
нефтегазоносности региона [1, 2, 11, 13].

Исследование крупной коллекции образцов 
пород хатыспытской свиты, начатое в 2017 г. и на-

правленное на детальное изучение геохимии по-
род и компонентов ОВ, позволило выявить среди 
УВ насыщенных фракций серию деметилированных 
25-норгопанов, три- и тетрацикланов, что свиде-
тельствует о биодеградации некоторых битумоидов 
хатыспытской свиты [6, 17]. Было проведено допол-
нительное исследование пород в шлифах, в трещи-
нах и кавернах обнаружено концентрированное ОВ. 
Таким образом, было доказано, что породы свиты 
на некоторых уровнях содержат микропроявления 
битумов [6].

В рамках дальнейшего комплексного исследо-
вания неопротерозойских отложений северо-восто-
ка Сибирской платформы в 2018 г. автором была со-
брана новая коллекция пород хатыспытской свиты 
для исследования органической геохимии пород из 

УДК 552.578
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Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия; Новосибирский государственный университет, 
Новосибирск, Россия

Исследована геохимия органического вещества и пород из новых разрезов хатыспытской свиты 
венда на Оленекском поднятии. Анализ битумоидов позволил выявить в шести пробах признаки глу-
бокой биодеградации насыщенных углеводородов, деметилированные терпаны. Настоящая работа 
нацелена на выявление особенностей состава компонентов ОВ пород, содержащих биодеградиро-
ванные битумоиды, и оценку пород хатыспытской свиты в качестве потенциально нефтематеринских. 
Установлено, что породы обогащены органическим веществом, которое накапливалось в восстанови-
тельных условиях с возможным сероводородным заражением придонных вод, водная толща была 
стратифицирована. Зрелость ОВ на Оленекском поднятии соответствует начальным стадиям мезока-
тагенеза (началу нефтяного окна), оно могло генерировать нафтиды. Сравнительный молекулярный 
анализ насыщенных углеводородов показал, что источником биодеградированных битумоидов было 
рассеянное органическое вещество хатыспытской свиты. Особенности распределения углеводородов 
свидетельствуют о нескольких этапах первичной миграции битумоидов. Предполагается, что в хаты-
спытской свите могут быть распространены не только потенциально нефтематеринские породы, но 
и породы, вторично обогащенные нафтидами.

Ключевые слова: биомаркеры, нафтиды, нефтематеринские породы, хатыспытская свита, 
венд, Сибирская платформа.

NEW FINDINGS OF BIODEGRADED NAPHTHIDES IN ROCKS 
OF THE VENDIAN KHATYSPYT FORMATION OF THE OLENEK UPLIFT

D. S. Melnik
A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics  SB RAS; Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

The geochemistry of organic matter (OM) and rocks from new sections of the Vendian Khatyspyt Formation 
on the Olenek uplift has been studied. The analysis of bitumens revealed signs of deep biodegradation of 
saturated hydrocarbons (HCs), demethylated terpanes in six samples. The present work is aimed at identifying 
the composition features of the OM components from rocks, containing biodegraded bitumens and assessing 
the Khatyspyt Formation rocks as potentially source ones. It was found that the rocks are enriched with 
OM, which accumulated under reducing conditions with possible sulphurous contamination of near–bottom 
waters, the water column was stratified. Its maturity on the Olenek Uplift corresponds to the initial stages 
of mesocatagenesis (the early oil window), it could generate naphthides. Comparative molecular analysis 
of saturated HCs showed that the source of biodegraded bitumens was represented by the dispersed OM of 
the Khatyspyt Formation. The peculiarities of HCs distribution indicate several stages of primary migration 
of bitumens. It is assumed that not only potentially oil source rocks can be distributed in the Khatyspyt 
Formation, but also rocks that are re-enriched with naphthides.

Keywords: biomarkers, naphthides, source rocks, Khatyspyt Formation, Vendian, Siberian Platform.
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неизученных разрезов. Анализ углеводородов биту-
моидов позволил обнаружить в шести пробах при-
знаки биодеградации УВ.

Цель работы – установить особенности состава 
компонентов ОВ пород, содержащих биодеградиро-
ванные битумоиды, оценить породы хатыспытской 
свиты в качестве потенциально нефтематеринских.

Материалы и методы

Коллекция пород (56 образцов) неопротеро-
зойских отложений собрана в ходе экспедиционных 
работ на Оленекском поднятии в бассейне р. Хор-
бусуонка (рис. 1). Ранее геохимия пород и органи-
ческого вещества хатыспытской свиты из разрезов 
1853, 0607, 0603 не исследовалась. Настоящее со-
общение начинает новый цикл работ по геохимии 
компонентов ОВ хатыспытской свиты. Основное 
внимание в статье сосредоточено на детальном 
изуче нии шести образцов пород, содержащих био-
деградированные битумоиды.

Изучение пород и ОВ проводилось по стан-
дартной методике, принятой в ИНГГ СО РАН. Поро-
ды дробились до 0,25 мм. Навески порошков об-
рабатывались 10%-ной соляной кислотой для полу-
чения нерастворимых остатков (НО). На приборе 
АН-7529 путем сжигания проб НО в токе кислорода 
определялось содержание органического углерода 
на НО и на породу в массовых процентах.

Пиролиз порошков пород и нерастворимых 
остатков проводился на приборе SR-Analyzer–POPI 
(Pyrolytic Oil Productivity Index) в режимах опреде-
ления TPH/TOC (Total Petroleum Hydrocarbons/Total 
Organic Carbon).

Холодная многократная экстракция битумои-
дов проводилась из порошков пород хлороформом 
с использованием центрифуги. От элементарной 
серы экстракты очищались ртутью. Групповой состав 
битумоидов определялся методом хроматографии; 
предварительно осаждались асфальтеновые компо-
ненты.

Фракции насыщенных углеводородов анали-
зировались методами газожидкостной хромато-
графии (ГЖХ) и хромато-масс-спектрометрии (ХМС). 
ГЖХ проводилась на приборе Agilent 7820А, осна-
щенном кварцевой капиллярной колонкой длиной 
30 м и внутренним диаметром 0,25 мм с толщиной 
нанесения фазы HP-5 0,25 мкм. Газ-носитель – ге-
лий. Начальная температура – 100 °С (выдержи-
валась 4 мин), последующий нагрев – 4 °С/мин, 
конечная температура – 290 °С (выдерживалась 
4 мин). ХМС проводилась на установке, состоя-
щей из хроматографа Agilent 6890 и спектрометра 
с масс-селективным детектором Agilent 5973N. Хро-
матограф оборудован кварцевой капиллярной не-
полярной колонкой HP-5 (длина 30 м, внутренний 
диаметр 0,25 мм, толщина нанесения неподвижной 
фазы 0,25 мкм). Газ-носитель – гелий. Температур-
ный режим – 100 °С (выдерживался 4 мин), даль-
нейший нагрев 4 °С/мин до 290 °С (выдерживался 
20 мин). Запись ионного тока проходила в полном 
сканирующем режиме (m/z 50–550) и по заданным 
ионам. Энергия ионизации составляла 70 eV, темпе-
ратура ионизации – 290 °С. Идентификация индиви-
дуальных соединений проводилась путем сравне-
ния масс-спектров с опубликованными материала-
ми и данными из библиотеки масс-спектров NIST04.

Использовался метод сравнительного анализа 
пород и молекулярного состава УВ с опубликован-
ными данными по геохимии ОВ пород хатыспытской 
свиты, содержащих автохтонные и паравтохтонные, 
а также биодеградированные битумоиды [2, 6, 7].

Результаты исследований

Рассматриваемые в настоящей работе породы 
с биодеградированными битумоидами представ-
лены известняками, известняками кремнистыми 
(3 пробы), силицитами известковыми (2 пробы) 
(рис. 2). Содержание нерастворимого остатка в по-
родах 5,6–73,8 %, органического углерода 0,40 % 
в известняке, 0,25–1,26 % в породах смешанного 
состава (табл. 1). Выходы хлороформенных биту-
моидов составляют 0,026–0,220 % и растут с содер-
жанием Сорг в породах (r = 0,77). Значения битумо-
идного коэффициента (β = bхл/1,33Сорг) обычно 3,7–
7,7 %, в одном образце с наивысшими значениями 
Сорг и bхл битумоидный коэффициент равен 13,1 %. 
Групповой состав битумоидов следующий: содержа-

Рис. 1. Схема обнажений хатыспытской свиты на Оле-
некском поднятии по материалам [16] с дополнениями 
автора
1 – территория исследования; 2 – обнажения хатыспыт-
ской свиты; 3 – номер обнажения; 4 – обнажения, где об-
наружены биодеградированные битумоиды по данным 
[6]; 5 – обнажения, где обнаружены биодеградирован-
ные битумоиды
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ние насыщенных УВ 9,4–27,4 %, ароматических УВ 
2,5–22,5 %, смол 54–64,6 %, асфальтенов 1,1–8,8 % 
(рис. 3, см. табл. 1).

Пиролиз пород показал следующее: значения 
«битумоидной» составляющей S1 варьируют обыч-

но в пределах 0,02–0,12 мг УВ/г породы, «керогено-
вой» составляющей S2 – 0,43–4,77 мг УВ/г породы. 
В одном образце с максимальным содержанием Сорг 
значения S1 и S2 равны 0,67 и 7,84 мг УВ/г породы 
соответственно (см. табл. 1). Значения S2 возраста-
ют с увеличением содержания Сорг (r = 0,98). Темпе-
ратура максимального выхода УВ (Tmax) 429–436 °С. 
Индекс продуктивности PI = S1/(S1+S2) = 0,01–0,08, 
водородный индекс HI = S2/Сорг = 170–622 мг УВ/г Сорг 
(см. табл. 1). Установлено, что значения HI увеличи-
ваются с ростом содержания Сорг в породах (r = 0,94).

Распределение алкановых УВ анализировалось 
по результатам ГЖХ. Максимум распределения нор-
мальных алканов обычно приходится на область 
n-C17–n-C21, в одном образце представлен широкой 
областью пиков от n-C18 до n-C30 (рис. 4). На всех ГЖ-
хроматограммах наблюдаются высокие пики терпа-
новых УВ, часто превышающие пики нормальных 
алканов (см. рис. 4). «Нафтеновые горбы» (области 
неразделенных УВ) наблюдаются, как правило, во 
временнóм интервале, соответствующем выходу 

Рис. 3. Тригонограмма группового состава биодегради-
рованных битумоидов хатыспытской свиты
Биодеградированные битумоиды: 1 – выявленные ранее 
[6], 2 – обсуждаемые в настоящей статье

Рис. 2. Литолого-стратигра-
фическая схема разрезов 
хатыспытской свиты Оле-
некского поднятия по дан-
ным [14, 16] с дополнения-
ми автора
1 – номер обнажения; био-
деградированные битумо-
иды: 2 – выявленные ра-
нее [6], 3 – обсуждаемые 
в настоящей статье; 4 – из-
вестняки; 5 – чередование 
известняков и аргиллитов; 
6 – аргиллиты
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гопанов (см. рис. 4), и лишь в одном образце он 
наблюдается в области нормальных алканов. Уста-
новлено, что значения отношения пристана к фита-
ну (Pr/Ph) лежат в пределах 0,46–0,82, отношения 
Pr/n-C17 и Ph/n-C18 – в пределах 0,2–0,3 и 0,3–0,5 со-
ответственно. Индекс CPI равен 1,0–1,1 (табл. 2). Во 
всех пробах в следовых количествах обнаружены 
12- и 13-монометилалканы, часто их пики едва раз-
личимы на ГЖ-хроматограммах, однако отчетливо 
видны на масс-хроматограммах по m/z 182.

Распределение стеранов анализировалось на 
масс-хроматограммах по m/z 217, 218, 231, 414. Рас-

чет стерановых отношений выполнялся по площа-
дям пиков на масс-хроматограммах по m/z 217. Рас-
пределение стеранов С27–С30 характеризуется пре-
обладанием этилхолестана С29. Его относительные 
концентрации составляют 56–61 % на сумму С27–
С30. Содержание холестана С27 на уровне 22–27 %, 
метилхолестана С28 – 12–16 %, пропилхолестанов 
С30 – 2–3 %. Отношение гомологов С29/С27 2,1–2,8. 
Значение стерановых коэффициентов зрелости С29 
ββ/(αα + ββ) и C29 20S/(20S + R) – 0,3–0,5 и 0,5 со-
ответственно (см. табл. 2). Отношение диастеранов 
к регулярным стеранам (∑(C27–C30)/(βα/(αα + ββ)) = 

Таблица 1
Геохимическая характеристика пород и органического вещества хатыспытской свиты

Образец 0602-46.1 0607-0.8 0607-26.4 0701-5.3 0701-59.0 1853-(-2.0)

НО, % 42,8 59,5 14,5 73,8 25,1 5,6
Сорг, % 1,03 1,26 0,25 0,63 0,81 0,40
bхл, % 0,049 0,220 0,026 0,064 0,074 0,040
β, % 3,5 13,1 7,7 7,7 6,9 7,6

Насыщенные УВ, % 25,4 26,4 27,4 9,4 18,0 19,4
Ароматические УВ, % 14,0 2,5 7,7 20,9 22,5 20,2

Сумма УВ, % 39,4 29,0 35,1 30,3 40,5 39,7
Смолы, % 55,0 64,6 57,2 60,9 58,4 54,0

Асфальтены, % 5,6 6,5 7,7 8,8 1,1 6,3

П
ир

ол
из

по
ро

д

S1, мг УВ/ г породы 0,10 0,67 0,02 0,12 0,05 0,06
S2, мг УВ/ г породы 4,77 7,84 0,43 2,72 4,14 0,80

Tmax, °C 429 430 434 436 429 431
PI 0,02 0,08 0,04 0,04 0,01 0,07

HI, мг УВ/г Сорг 462 622 170 434 511 202

Рис. 4. Газожидкостная хроматограмма насыщенной 
фракции биодеградированного битумоида хатыспыт-
ской свиты
n-Ci – нормальные алканы, Pr – пристан, Ph – фитан, 
Tet24 – тетрациклан С24, Сi – гопаны и гомогопаны, Ga – 
гаммацеран; звездочкой отмечены парные пики 12- 
и 13-монометилалканов
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Таблица 2
Характеристика состава и распределения алканов, стеранов и терпанов насыщенных фракций 
битумоидов хатыспытской свиты

Образец 0602-46.1 0607-0.8 0607-26.4 0701-5.3 0701-59.0 1853-(-2.0)

А
лк
ан

ы

Pr/Ph 0,83 0,71 0,69 0,46 0,63 0,46
Pr/n-C17 0,32 0,32 0,20 0,19 0,30 0,19
Ph/n-C18 0,41 0,53 0,31 0,35 0,40 0,35

n-C27/n-C17 0,51 0,58 0,73 0,76 0,93 0,76
n-Ci/izo-Ci 10 12 20 16 13 16

CPI* 1,08 1,07 1,05 1,03 1,0 1,03

Ст
ер

ан
ы В 

%
 н
а 

су
м
м
у С27 25 26 23 21 27 23

С28 16 12 13 16 15 15
С29 57 60 61 61 56 60
С30 2 2 3 2 2 2

С29/С27 2,22 2,27 2,70 2,83 2,06 2,62
С29 ββ/(αα+ββ) 0,5 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5

С29 20S/(20S+20R) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
∑C27-C30 βα/(αα+ββ) 0,13 0,13 0,14 0,12 0,33 0,10
Стераны/прегнаны 4,5 11,5 7,4 6,7 6,0 5,4

Те
рп

ан
ы

Гопаны и гомогопаны, % 81 83 84 80 76 86
Моретаны, % 5 5 3 5 6 4
Трицикланы, % 11 10 10 12 13 7
Тетрацикланы, % 3 2 3 3 4 3

Ts/Tm 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5
Гопаны С29/С30 0,8 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8

Гомогопаны С35/С34 0,75 1,04 1,13 0,89 0,97 1,13
Трициклановый индекс 1,1 0,5 0,4 0,7 0,6 0,5

Гаммацеран, % 9,8 6,5 3,7 10,7 6,3 4,3
Стераны+прегнаны/терпаны 0,16 0,24 0,18 0,14 0,21 0,14

Примечания.* – Carbon preference index, CPI = 0,5×((C25–C33) нечетные/(C26–C34) четные+((C25–C33) нечетные/(C26–C32) четные).

Рис. 5. Масс-хроматограммы по m/z 191 и 177 насыщенной фракции биодеградированного битумоида 
хатыспытской свиты
Tri – трицикланы, Teti – тетрацикланы, Ts – триснорнеогопан, Tm – трисноргопан, Ci – гопаны и гомо-
гопаны, С28 – 29,30-бисноргопан, dCi, dTri, dTeti – деметилированные 25-норгопаны, 25-трицикланы 
и 25-тетрацикланы соответственно
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= 0,10–0,33. Отношение стеранов С27–С30 к прегна-
нам С21–С22 варьирует от 5 до 12, в среднем 8.

Терпановые УВ исследовались на масс-
хроматограммах по m/z 191, 177, 205, 369, 412, 
426 и др. Расчет отношений индивидуальных со-
единений проводился с использованием площа-
дей соответствующих пиков на хроматограммах 
по m/z 191. Среди терпанов насыщенных фракций 
изученных проб доминируют гопаны и гомогопаны 
(27–33 и 44–57 % соответственно), их суммарное 
содержание равно 76–86 %. На долю трицикланов 
приходится 7–13 %, тетрацикланов – 2–4 %, море-
танов – 3–7 %. Распределение гопанов и трицикла-
нов во всех пробах однотипно (рис. 5). Отношение 
триснорнеогопана к трисноргопану Ts/Tm = 0,4–0,6, 
адиантана к гопану С29/С30 = 0,6–0,8, гомогопанов 
С35/С34 = 0,8–1,1. Среди трицикланов преоблада-
ют гомологи С21 и С23. Значения трицикланового 
индекса (ТЦИ = 2·∑С19–20/∑С23–26) изменяются от 0,4 
до 1,1. Среди зарегистрированных тетрацикланов 
С24–С27 доминирует гомолог С24. Во всех пробах по 
высокому сигналу масс-ионов 163, 191, 369 и 384 
был идентифицирован 29,30-бисноргопан. Во всех 
пробах зарегистрировано высокое содержание 
гаммацерана – от 3,7 до 10,7 % на сумму терпанов 
(см. табл. 2, рис. 5). Также среди терпанов были 
идентифицированы 8,14-секогопаны, устойчивые 
к биодеградации [9, 17].

Во всех пробах на масс-хроматограммах по 
m/z 177 элюируются деметилированные 25-норго-
паны, а также 25-нортетрациклан С23. В некоторых 
пробах отмечаются гомологи 25-нортрицикланов 
(см. рис. 5).

Обсуждение результатов

Известно, что разрез хатыспытской свиты сло-
жен преимущественно известняками, обедненными 
или слабо обогащенными органическим веществом 
(0,2–0,4 %). Реже отмечаются кремнисто-карбонат-
ные и карбонатно-кремнистые породы с повышен-
ным содержанием Сорг (1–2 %), единично – черные 
сланцы (Сорг 12–14 %) [1, 2, 7, 9, 13]. Изученные нами 
известняки, кремнисто-карбонатные и карбонат-
но-кремнистые породы обогащены органическим 
веществом. При этом установленные значения Сорг 
(см. табл. 1), как правило, превышают среднее его 
содержание в карбонатных и карбонатно-кремни-
стых породах хатыспытской свиты с автохтонными 
и паравтохтонными битумоидами (0,3 %) [2, 7, 13] 
а также в карбонатных и кремнисто-карбонатных 
породах с паравтохтонными биодеградированными 
битумоидами (0,3 %) [6].

Анализ состава и распределения насыщенных 
углеводородов-биомаркеров позволил реконструи-
ровать обстановки осадконакопления ОВ хатыспыт-
ской свиты и оценить его преобразование в диаге-
незе, катагенезе и гипергенезе.

Отношения Pr/Ph на уровне 0,46–0,83 и гомо-
гопанов С35/С34 на уровне 0,8–1,1 свидетельствуют 

о развитии восстановительных условий в хатыспыт-
ском морском бассейне и возможном сероводород-
ном заражении придонных вод. Прежние исследо-
вания геохимии пород и ОВ хатыспытской свиты по-
казывают, что ее осадки отлагались в чередующих-
ся окислительно-восстановительных обстановках, 
а в придонных водах периодически развивались 
эвксинные условия [2, 6, 7].

Особенностью рассеянного ОВ хатыспытской 
свиты и связанных с ним битумов Центрально-Оле-
некского и Восточного-Анабарского полей являют-
ся высокие концентрации гаммацерана среди тер-
панов [2, 8, 13] – маркера стратификации водного 
столба, которая обычно связана с гиперсолеными 
обстановками в морском бассейне [17]. Послед-
ние исследования показывают, что в автохтонных 
и паравтохтонных (в том числе биодеградирован-
ных) битумоидах хатыспытской свиты встречается 
как высокое, так и низкое содержание этого био-
маркера [6, 7]. Это свидетельствует о чередовании 
фациальных обстановок в хатыспытском бассейне 
и о периодическом возникновении стратификации 
водной толщи [17]. В изученных нами пробах отме-
чаются максимальные, ранее не зафиксированные 
содержания гаммацерана, достигающие 10,7 % на 
сумму терпанов (см. табл. 2).

Такие характеристики, как отношения изо-
меров стеранов С29 ββ/(αα + ββ) и C29 20S/(20S+R) 
на уровне 0,3–0,5 и 0,5 соответственно, значения 
Tmax = 429–436 °С, PI = 0,01–0,08, CPI = 1,0–1,1 указы-
вают на зрелость ОВ, соответствующую градациям 
катагенеза МК1

1 по шкале А. Э. Конторовича или на-
чалу «нефтяного окна» [5, 17]. Таким образом, по-
роды хатыспытской свиты, изучаемые в обнажени-
ях на Оленекском поднятии, за свою геологическую 
историю погружались до глубин, соответствующих 
главной зоне нефтеобразования, и могли генериро-
вать нафтиды. Этот вывод согласуется с прежними 
результатами исследования геохимии ОВ хатыспыт-
ской свиты и ее насыщенных углеводородов [2, 6, 
7, 13].

Сравнительно низкий катагенез ОВ хаты-
спытской свиты (МК1

1 по А. Э. Конторовичу), а так-
же высокие значения водородного индекса (до 
622 мг УВ/г породы), установленные по материалам 
с Оленекского поднятия, свидетельствуют о слабой 
реализации генерационного потенциала пород ха-
тыспытской свиты на этой территории. В тех рай-
онах, где свита погружается на глубину, катагенез 
ОВ и объемы генерации углеводородов могут быть 
выше – в направлении к морю Лаптевых (к северу от 
Оленекского поднятия) или в Суханском осадочном 
бассейне (к юго-западу от Оленекского поднятия), 
где кровля неопротерозойских отложений погруже-
на до глубины 3 км [1, 13, 15].

Выходы битумоидов (см. табл. 1), как и содер-
жание Сорг, в среднем повышены на фоне пород 
с автохтонными и паравтохтонными битумоидами 
(среднее содержание bхл 0,031 %), а также пород 
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с биодеградированными битумоидами (0,047 %) [2, 
6, 7]. Значения битумоидного коэффициента обыч-
но не превышают 8 %, в одном образце – высокие 
(bхл 0,220 %, β 13 % (см. табл. 1)). Ранее на основе 
повышенного битумоидного коэффициента (> 10 %, 
редко > 25 %) в разрезе хатыспытской свиты были 
диагностированы паравтохтонные битумоиды, в не-
которых из них установлено повышенное содержа-
ние насыщенных углеводородов в групповом со-
ставе [2, 7]. По значениям β и групповому составу, 
изученные битумоиды в целом подобны автохтон-
ным битумоидам хатыспытской свиты. Следует от-
метить, что значения индекса продуктивности, не 
превышающие 0,08 (см. табл. 1), характерны для по-
род с битумоидами, сохранившимися в месте своей 
генерации [17]. Таким образом, не только битуми-
нологические, но и пиролитические характеристики 
пород позволяют судить о сходстве между изучен-
ными битумоидами и автохтонными битумоидами 
хатыспытской свиты.

В насыщенных фракциях исследуемых биту-
моидов были идентифицированы серии демети-
лированных 25-норгопанов, три- и тетрацикланов 
(см. рис. 5). Образование этих соединений свя-
зывают с процессами бактериального окисления 
терпановых углеводородов [17]. Для этих проб ха-
рактерны «нафтеновые горбы» на газожидкостных 
хроматограммах и высокие пики терпановых УВ на 
фоне нормальных алканов (см. рис. 4), что также 
указывает на протекавшие процессы биодеграда-
ции битумоидов [17].

Известно, что деструкция углеводородов при 
биодеградации протекает в последовательности: нор-
мальные алканы → изопреноидные алканы → гопа-
ны и гомогопаны → три- и тетрацикланы → стераны 
[17]. Распределение алканов с максимумом в области 
n-C17–n-C22 (типовое для хатыспытской свиты [7]), а так-
же значения отношений Pr/n-C17 и Ph/n-C18 на уровне 
0,3 и 0,4 соответственно указывают на то, что ал-
каны в насыщенных фракциях изученных проб не 
подвергались биологическому окислению. Обобщая 
вышесказанное, можно предполагать, что изучен-
ные битумоиды имеют смешанный состав и обра-
зованы в несколько этапов первичной миграции. 
Так, битумоиды, аккумулировавшиеся в результате 
первого этапа первичной миграции, были в значи-
тельной степени биодеградированы, а в составе их 
насыщенных УВ остались только деметилированные 
терпаны и, вероятно, стераны. Последующие про-
цессы первичной миграции привели к обогащению 
этих битумоидов новообразованными углеводо-
родами [17]. Ранее подобный результат был полу-
чен при изучении битумов из пород куонамского 
комплекса нижнего и среднего кембрия Сибир-
ской платформы из естественных обнажений вдоль 
р. Кюленке [12]. Так как бактериальное окисление 
компонентов органического вещества происходит 
только на их контакте с водой [17], изученные биту-
моиды могут рассматриваться в качестве биодегра-

дированных нафтидов. Таким образом, настоящее 
исследование показало, что в разрезе хатыспытской 
свиты могут быть распространены не только потен-
циально нефтематеринские породы, но и уровни 
вторичного обогащения органическим веществом 
в пустотном пространстве пород. При благоприят-
ных геологических условиях в ее разрезе могут быть 
обнаружены скопления нефти или битумов. Одним 
из перспективных объектов могут быть локальные 
куполовидные поднятия, осложняющие Суханскую 
впадину одноименного осадочного бассейна [13, 
15].

На литолого-стратиграфической схеме разре-
зов хатыспытской свиты на Оленекском поднятии 
видно, что породы с биодеградированными би-
тумоидами встречаются не только вблизи кровли 
и подошвы свиты, но и в средних частях ее разреза 
(см. рис. 2). Новые данные показывают, что диапа-
зон проявлений таких битумоидов шире, чем было 
установлено ранее [6, 11]. Настоящее исследование 
с привлечением материалов из новых разрезов так-
же позволило расширить географию нафтидопрояв-
лений в хатыспытской свите на Оленекском подня-
тии (см. рис. 1).

Присутствие 12- и 13-монометилалканов 
в следовых количествах, преобладание гомолога 
С29 среди стеранов, значения трицикланового ин-
декса обычно меньше 1, аномально высокие кон-
центрации гаммацерана (до 10,7 %) указывают, что 
изученные битумоиды были генерированы рас-
сеянным органическим веществом хатыспытской 
свиты [2, 7, 13]. Эти характеристики молекулярного 
состава насыщенных фракций (за исключением 12- 
и 13-монометилалканов) также присущи и битумам 
Центрально-Оленекского и Восточного-Анабарского 
полей [8, 13].

Выводы

Исследование материала из новых разрезов 
хатыспытской свиты на Оленекском поднятии под-
твердило, что ее ОВ достигло градаций катагенеза 
МК1

1 и могло генерировать углеводороды. В тех 
районах, где хатыспытская свита погружается на 
глубину (к западу, северу и востоку от Оленекского 
поднятия), катагенез и интенсивность генерации ОВ 
могли быть выше.

В новой коллекции диагностированы биодегра-
дированные битумоиды. Для них характерны «наф-
теновые горбы» на газожидкостных хроматограм-
мах, высокие пики терпанов на фоне нормальных 
алканов, серии деметилированных 25-норгопанов, 
три- и тетрацикланов среди терпанов. Существова-
ние в одной системе деметилированных терпанов 
и стеранов, нормальных и изопреноидных алканов 
свидетельствует о нескольких этапах первичной 
миграции битумоидов и об их смешении в пустот-
ном пространстве пород хатыспытской свиты. Эти 
битумоиды предлагается рассматривать в качестве 
микропроявлений нафтидов. По битуминологиче-
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ским и пиролитическим характеристикам они по-
хожи на автохтонные битумоиды хатыспытской сви-
ты. Сравнительный молекулярный анализ показал 
генетическое сходство нафтидов и автохтонного ОВ 
хатыспытской свиты.

Таким образом, в разрезе хатыспытской свиты 
распространены как потенциально нефтематерин-
ские породы, так и уровни пород, вторично обога-
щенных нафтидами. При благоприятных геологи-
ческих условиях скопления нефти или битумов мо-
гут быть обнаружены не только в перекрывающих 
вендских и кембрийских отложениях, но и в самой 
хатыспытской свите, в пустотном пространстве ее 
карбонатных и карбонатно-кремнистых пород.

Работа выполнена в рамках проекта НИР 
№ FWZZ-2022-0012 и при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 20-35-90029).
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Компенсация структурно-скоростной неодно-
родности верхней части разреза (ВЧР) является 
сложной и плохо формализованной проблемой, 
возникающей при обработке наземных сейсми-
ческих наблюдений МОВ. Выделим три причины, 
определяющие ее сложность.

1. Прежде всего, сам объект характеризуется 
многообразием строения и резкой латеральной 
и вертикальной скоростной неоднородностью.

2. При планировании сейсмических иссле-
дований задача изучения ВЧР как необходимой 
составляющей структурно скоростной модели 
среды не рассматривается. И в силу этого обычно 
отсутствует система данных, достаточная для кор-
ректного решения задачи. Исключением из этого 
правила является методика многоуровенной сейс-
моразведки [1, 3], но она не получила широкого 
распространения.

3. В скоротечном режиме производственного 
процесса исполнители не имеют возможности те-
оретического обоснования задачи учета ВЧР и вы-
нуждены применять имеющиеся в пакетах обработ-
ки решения, удовлетворяющие критериям наилуч-
шего выделения сигналов.

Тем не менее в каждом конкретном проекте 
при обработке сейсмических данных задача учета 
неоднородности ВЧР должна решаться. При недо-
статочной системе данных единственного решения 
задача не имеет и выбор конкретной реализации 
определяется допущениями, используемыми при 
формулировке задачи.

В свете сказанного представляется важным 
в практической деятельности знать и использовать 
немногие варианты, обеспечивающие единствен-
ность решения задачи оценки параметров ВЧР, ре-
ализуемые по данным стандартной съемки. 

УДК 550.834

ÐÀÑ×ÅÒ ÀÏÐÈÎÐÍÛÕ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÏÐÀÂÎÊ Â ÌÎÂ 
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÇÀÐßÄÀ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÏÎÄÎØÂÛ 
ÇÎÍÛ ÌÀËÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ

À. Ï. Ñûñîåâ, À. À. Øàìîðäèí 
Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия

При обработке наземных сейсмических наблюдений методом отраженных волн с применением 
взрывного источника возбуждения стандартный способ компенсации неоднородности зоны малых 
скоростей (ЗМС) основан на использовании параметров взрывных скважин: глубины заложения заряда, 
вертикального времени и скорости подстилающей толщи, определяемой по кажущейся скорости 
преломленной волны. Необходимым условием применимости данного способа является размещение 
заряда ниже подошвы ЗМС, поэтому необходимо для каждого источника выполнить оценку положения 
заряда относительно кровли ЗМС. При невыполнении необходимого условия для расчета статических 
поправок требуется решить задачу оценки мощности и скорости ЗМС. В представленной работе задача 
анализа положения заряда относительно подошвы ЗМС и оценки параметров зоны решается на основе 
совместного анализа параметров скважин и волны, преломленной на подошве ЗМС. Решение задачи 
иллюстрируется на примере обработки реальных данных. 

Ключевые слова: зона малых скоростей, априорные статические поправки, преломленная 
волна, вертикальное время, глубина взрывных скважин. 

CALCULATIONS OF DATUM STATICS IN REFLECTION METHOD 
WITH CONSIDERATION TO THE POSITION OF THE CHARGE 
RELATIVE TO THE BASE OF LOW-VELOCITY LAYER

A. P. Sysoev, A. A. Shamordin
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia

While processing ground-based seismic operations by the reflection method using an explosive excitation 
source, the standard method of compensation technique for the inhomogeneity of the low velocity layer (LVL) 
is based on the use of blastholes parameters: shot depth, TSP and velocity of underlying stratum, determined 
by the apparent velocity of refracted wave. The necessary condition for the applicability of this method is the 
arrangement of the charge below the base of the LVL. Therefore, to substatiate this method, it is necessary to 
evaluate the position of the charge relative to the roof of the LWL for each source. If the necessary condition 
for calculating statics computations is not met, it is necessary to solve the problem of estimating the LVL’s 
thickness and velocity. The presented work contains the problem of analyzing the position of the charge 
relative to the LVL’s position and estimating the layer parameters which is solving on the basis of joint analysis 
of the parameters of wells and wave refracted on the  LVL base. The solution of the problem is illustrated by 
the example of real data processing.

Keywords: lower velocity layer, datum statics, refracted wave, TSP, shothole depth.

DOI 10.20403/2078-0575-2022-2-57-61



58

№
 2

(5
0)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

В настоящей работе рассматривается задача 
компенсации неоднородности зоны малых скоро-
стей – составляющей, присущей всем типам ВЧР. 
При изложении материала для иллюстрации будем 
использовать данные по одному из профилей За-
падно-Сибирского региона. 

Из-за большого различия скорости в зоне ма-
лых скоростей (ЗМС) и подстилающей толще, неза-
висимо от удаления приемник – источник (ПП-ПВ), 
лучи пересекают ЗМС субвертикально. Поэтому за-
дача компенсации ЗМС сводится к расчету и вводу 
статических поправок, которые определяются вре-
менем пробега волны от точек размещения ПВ и ПП 
до линии приведения.

Здесь задача оценки параметров модели ВЧР 
и расчета статических поправок рассматривается 
при следующих условиях.

1. Источник возбуждения – взрыв в скважи-
нах. Параметры источника определяются глубиной 
hc заложения заряда и вертикальным временем tv 
пробега волны вдоль ствола скважины от забоя до 
дневной поверхности.

2. Верхняя часть разреза определяется зоной 
малых скоростей. Как следствие, в первых всту-
плениях регистрируется преломленная (головная) 
волна с кажущейся скоростью vg, равной скорости 
подстилающего слоя. Будем предполагать, что ско-
рость продольной волны в слое, подстилающем 
ЗМС, близка к постоянному значению.

В том случае, если источник погружен под ЗМС, 
статические поправки в источниках s и приемниках 
r определяются по классической формуле [2]

 0 ; .s p c g r s vh h h v t       

Здесь hp и hc  – альтитуда дневной поверхности и ли-
нии приведения соответственно. 

Если заряд расположен в ЗМС, то при расче-
те статических поправок по формуле (1) возника-
ют ошибки, которые назовем ошибками модели. 
В этом случае для корректного расчета статических 
поправок необходимо ввести в уравнение время 
пробега волны от источника до подошвы ЗМС и, сле-
довательно, два неизвестных параметра: мощность 
hz и скорость ЗМС vz:

   0 .s z c z p z gh h v h h h v     

 В случае расположения заряда в ЗМС скорость 
в этом слое можно оценить по параметрам источни-
ка vz = hz/tv. Но поскольку положение заряда относи-
тельно подошвы ЗМС неизвестно, то этим уравнени-
ем в общем случае определяется средняя скорость vc 
двухслойной среды до забоя скважины, включающей 
ЗМС и подстилающую толщу. Выразим значение вер-
тикального времени через параметры модели ВЧР:

 
   

1. .

2. .
v z z z c

v z z c z g z c

t h v h h

t h v h h v h h

 

   

Регистрация преломленной волны от подо-
швы ЗМС позволяет для каждого источника запи-

(1)

(2)

сать уравнение годографа преломленной волны. 
Конкретный вид уравнения будет определяться 
положением заряда относительно подошвы ЗМС 
(рис. 1, а):

0

0

1. ( ) ( )cos / ( )cos / /

/ ( ).

2. ( ) ( ) / / / ( ).

z c z z z g

g z c

z z g g z c

t l h h i v h l i v l v

t l v h h

t l h l v l v t l v h h

    

  

    

Вторая группа уравнений определяет значение 
параметра 0t  преломленной волны:

0

0

1. ( )cos / cos / ( ).

2. cos ( ).
z c z z z z c

z z z c

t h h i v h i v h h

t h i v h h

    
  

Как показано в работах [4, 5], совместное реше-
ние уравнений (2) и (3) позволяет оценить положе-
ние заряда относительно подошвы ЗМС и получить 
единственное решение задачи расчета статических 
поправок независимо от положения заряда. При 
погружении заряда под ЗМС используется формула 
(1), в противном случае для расчета статических по-
правок решается система двух уравнений (2) и (3) 
относительно двух неизвестных hz и vz.

Для оценки значения 0t  в работах [4, 5] пред-
лагается использовать корреляцию первых вступле-
ний разрезов ОПВ, просуммированных на малой 
базе с учетом скорости преломленной волны. При 
освоении этого способа расчета в учебном про-
цессе в СПГУ с использованием прикладного паке-
та RadexPro определен еще один способ решения 
указанной задачи, представляющий практический 
интерес.

Предположим, что скорость слоя под ЗМС из-
вестна по измерениям кажущейся скорости прелом-
ленной волны. При мощности ЗМС, как правило, не 
более 20 м на удалении ПП-ПВ > 20 м в первых всту-
плениях уже регистрируется преломленная волна 
(см. рис. 1, б). 

Также предположим, что мощность ЗМС в ПВ и 
ПП при близком расстоянии между этими точками 
имеет одинаковое значение. 

Составим выборку трасс с заданным удале-
нием приемник – источник (разрез l = const). Для 
каждой трассы временного разреза источник нахо-
дится на забое взрывных скважин, а приемник – на 
поверхности наблюдения (рис. 2, а). 

Поправкой / gl v  приведем время вступления 
преломленной волны к значению 0.t  Далее выпол-
ним интерполяцию значений tv в точки ПП и введем 
в трассы поправки за ПП, равные tvcosi. С учетом 
уравнения (2) определим поправку через параме-
тры модели среды

При расположении заряда выше подошвы ЗМС 
поправка приводит пункт приема на линию забоя 
скважин, во втором – опускает ниже подошвы ЗМС. 

(3)

 
   

1. cos cos .

2. cos cos cos .
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После ввода двух поправок значение времени всту-
пления преломленной волны описывается выраже-
ниями

В результате этого преобразования возможны 
два сценария: линия источников находится 1) выше 
подошвы ЗМС (рис. 3, а) или 2) ниже подошвы ЗМС 
hc > hz (см. рис. 3, б). Согласно (4) признаком этого со-
бытия является отрицательное значение параметра .

Результат преобразования разреза l = const 
с линией корреляции первых вступлений  пред-
ставлен на рис. 2, б, а график параметра  для всего 
профиля – на рис. 4, а.

   
   

0

0

1. cos 2 cos 0 .

2. cos 2 cos 0 .
v z c z z c

v z c z z c

t t i h h i v h h

t t i h h i v h h

      

      
(4)

При положительном значении параметра  за-
ряд расположен в ЗМС, глубина кровли ЗМС отно-
сительно линии источников dh = hz – hc определяется 
выражением 

На рис. 4, б представлен график параметра dh, 
характеризующий мощность ЗМС относительно ли-
нии, проходящей по забою взрывных скважин. Ста-
тические поправки за ПВ и ПП до линии приведения 
определяются уравнением

 Значение  < 0 определяет положение заряда 
ниже подошвы ЗМС, глубину которой также мож-
но оценить, но это не представляет практического 
интереса, поскольку в данном случае влияние ЗМС 
полностью исключено значением вертикального 
времени и расчет статических поправок выполня-
ется по формулам (1). 

Из рис. 4, а, следует, что значение  для всех 
ПВ профиля положительно. Соответственно, все 
заряды размещены в ЗМС либо (с учетом погреш-
ности оценок) с небольшим превышением глубины 
ее подошвы. Согласно нашим предположениям (2), 
в этом случае отношение hz/vz должно определять 
скорость для отложений зоны малых скоростей. 

2cos .h z c zd h h v i   

 0 .s h z p z h g r s vd v h h d h v t         

Рис. 1. Траектории лучей преломленной волны (а); преломленная волна на сейсмограмме ОПВ (б)

Рис. 2. Фрагмент временного разреза 
l = const = 45 м до (а) и после (б) пере-
счета на линию скважин 

Рис. 3. Положение источников и приемников выше (а) 
или ниже (б) подошвы ЗМС после пересчета на линию 
скважин
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Практический опыт ограничивает значение скоро-
сти в ЗМС интервалом <700–800 м/c. 

На рис. 4, в представлен график распределе-
ния средней скорости до забоя взрывных скважин 
по тестовому профилю. Прежде всего обращает на 
себя внимание, что значение скорости «обрезано» 
сверху по уровню 1000 м/с, а это явное свидетель-
ство человеческого фактора вследствие редакции 
параметров взрывных скважин. 

Выскажем предположение, что с целью ис-
ключения скоростей, превышающих разумные зна-
чения, глубины скважин подвергались «логической 
фильтрации», результат которой и представлен на 
графике. Необходимость редакции данных обу-
словлена завышением глубины заложения заряда 
относительно фактических значений, что приводит 
к увеличению расчетной средней скорости.

Согласно полученным результатам заряды рас-
положены в ЗМС, поэтому даже после редакции глу-
бин значения скорости на большей части профиля 
остаются завышенными. Поэтому для расчетов при-
меним еще один этап логической фильтрации, огра-
ничив скорости в ЗМС сверху фоновым значением 
600 м/с. Конечно, это нарушает принцип единствен-
ности решения задачи расчета статических попра-
вок, но условия решаемой задачи не предполагают 
намеренных искажений исходных данных.

На рис. 5 представлены два варианта статиче-
ских поправок за ПВ, рассчитанных стандартно по 
параметрам взрывных скважин и комбинирован-
ным способом. Максимальная разность поправок 
достигает 15 мс. С учетом поправок за ПП различие 
времен отражающих горизонтов на суммарных вре-
менных разрезах может достигать 30 мс. 

Поскольку статические поправки должны 
устранять искажения гиперболичности годографов 
ОСТ, обусловленные неоднородностью ВЧР, эффек-
тивность решений должна проявиться при сравне-
нии суммарных разрезов, полученных с двумя ва-
риантами априорных статических поправок (рис. 6). 

Вариант разреза с комбинированной статикой ил-
люстрирует очевидные преимущества: здесь уже 
на стадии предварительного суммирования обе-
спечивается непрерывное прослеживание опорного 
горизонта.

Выводы

Проблема достоверности оценки кинемати-
ческих параметров волнового поля в методе от-
раженных волн непосредственно связана с вопро-
сами единственности решения задач компенсации 
влияния поверхностных неоднородностей ВЧР. Зона 
малых скоростей является обязательной составляю-
щей ВЧР, поэтому задача учета неоднородности ЗМС 

Рис. 4. График  по линии профиля (а); глубина 
подошвы ЗМС относительно линии взрывных 
скважин (б); значения средней скорости до забоя 
взрывных скважин (в)

Рис. 5. Графики статических поправок, рассчитанных стан-
дартным и комбинированным способами

Рис. 6. Фрагмент временного разреза с априорными 
статическим поправками, рассчитанными стандартным 
(вверху) и комбинированным (внизу) способами
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всегда возникает и решается при обработке данных 
наземной сейсморазведки. 

В настоящей работе предложен вариант реали-
зации комбинированного способа, отличающийся 
высокой технологичностью и наглядностью пред-
ставления результатов анализа. В силу этого он мо-
жет применяться в процессе оперативного анализа 
данных в полевых условиях. 

Рассмотренная теория решения задачи пред-
усматривает минимальное использование данных 
сейсморазведки: по одной трассе из каждой сейс-
мограммы ОПВ, но исходя из предположения, что 
граничная скорость преломленной волны извест-
на. Увеличение количества анализируемых трасс 
до двух и более позволяет включить граничную 
скорость в число параметров, определяемых в про-
цессе решения.

Способ нетрудно адаптировать для анализа 3D 
данных, но с возможностью расчета статических по-
правок только в точках пересечения линий взрыва 
и приема. Теоретически этот набор точек достато-
чен для фиксации длиннопериодных составляющих 
статических поправок.

Важное значение в решении имеют параметры 
взрывных скважин, которые определяются верти-
кальным временем и глубиной заложения заряда. 
Первый параметр измеряется инструментально, 
второй декларируется взрывником. При отсутствии 
достаточного контроля за технологией выполнения 
буровзрывных работ завышения глубины заряда от-
носительно фактического значения, к сожалению, 
проявляются часто и ограничивают возможности 
корректного решения оценки параметров ЗМС.

Авторы выражают признательность руковод-
ству компании Deco Geophysical за обеспечение 
учебного процесса геолого-разведочного факульте-
та СПГУ программным пакетом RadexPro, что обе-
спечило выполнение настоящей работы.
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Нерчинский полиметаллический комбинат 
занимался отработкой Кличкинской группы поли-
металлических месторождений (Савинское, Поче-
куевское, Кличкинское), которые находятся в При-
аргунском районе Забайкальского края. Территория 
сложена осадочными метаморфическими нижнепа-
леозойскими и магматическими верхнеюрскими по-
родами. В состав руд Кличкинского месторождения 
входят рудные (сфалерит, галенит, пирротин, пирит, 
арсенопирит) и нерудные (волластонит, пироксен, 
гранат, кварц, кальцит, флюорит, шеелит и др.) ми-
нералы [10]. 

Отработка и обогащение сырья месторожде-
ния с 1955 до 1994 г. осуществлялась Кличкинским 
рудником и Нерчинским полиметаллическим ком-
бинатом. Попутно со свинцом, цинком и мышья-
ком из руд извлекались серебро, кадмий, золото, 
индий и сурьма. Хвостохранилище занимает пло-
щадь около 56 га; общий объем отходов обогаще-
ния руд составляет 1645 тыс. м3 (4392 тыс. т.) [6]. 
В результате эоловых процессов в условиях сухого 
резко континентального климата происходит вы-
нос тонкой фракции желтоватого материала хра-
нилища отходов обогащения руд и его отложение 

в верхней части почв долины р. Урулюнгуй (бас-
сейн р. Аргунь) [4]. 

Сформированные техноземы содержат основ-
ные рудные элементы (цинк, мышьяк и свинец), 
оказывающие негативное влияние на окружающую 
среду. Хвостохранилища рудных месторождений Вос-
точного Забайкалья (оловополиметаллические Шер-
ловогорское, Хапчерангинское, полиметаллические 
Кличкинское, Акатуевское, Благодатское, Новоширо-
кинское) характеризуются высокой токсичностью хи-
мических элементов по отношению к растениям [6]. 
В техноземах прилегающих к месторождениям тер-
риторий зафиксирован высокий уровень содержания 
кадмия (2,9–5 мг/кг), сурьмы (15–34 мг/кг), мышья-
ка (80–600 мг/кг), цинка (305–587 мг/кг) и свинца 
(114–1510 мг/кг) [5, 9]. В техноземах Шерловогор-
ского рудного района содержание кислотораство-
римых форм цинка и кадмия, извлеченных путем 
выщелачивания минеральными (HCl, H2SO4, HNO3) 
и органическими (СН3СООН) кислотами, достигает 
72,37 и 63,96 % соответственно; водорастворимого 
кадмия – до 23,80 % [11]. Доля подвижных форм 
мышьяка в почвах Шерловогорского месторож-
дения изменяется от 43 до 68 %, а неподвижных 
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Загрязнение почв, прилегающих к хвостохранилищу Нерчинского полиметаллического комбината 
(Восточное Забайкалье), обусловлено протеканием эоловых процессов в условиях сухого резко конти-
нентального климата. Изучаемая территория характеризуется высоким валовым содержанием (мг/кг) 
цинка (до 5000), мышьяка (до 1400), свинца (до 600), кадмия (до 36), сурьмы (до 30). Методом последо-
вательного экстрагирования в статическом режиме проведено определение ионобменной водо- и кис-
лоторастворимой, восстанавливаемой, окисляемой, остаточной форм элементов. По физико-химической 
подвижности и биологической доступности элементы расположены в следующем ряду по убывающей 
последовательности Zn > Mn > Pb > Ni > Cu > As > Fe. В ризосфере (в прикорневой зоне) растений со-
держание окисленных форм меди, цинка, свинца и труднодоступных форм мышьяка, железа, никеля 
превышает таковое в техноземах.

Ключевые слова: подвижные формы, тяжелые металлы, отходы обогащения, почва.

MOBILE FRACTION OF ELEMENTS IN TECHNOSOLS OF TAILINGS STORAGE 
FACILITY OF THE NERCHINSK POLYMETALLIC COMPLEX 

B. V. Dampilova, S. G. Doroshkevich
N.L.Dobretsov Geological Institute SB RAS, Ulan-Ude, Russia

Contamination of soils adjacent to the tailings storage facility of the Nerchinsk Polymetallic Complex 
(East Transbaikalia) is caused by the behaviour of Aeolian processes in a dry sharply continental climate. The 
studied territory is characterized by a high gross content (mg/kg) of zinc up to 5000, arsenic up to 1400, lead 
up to 600, cadmium up to 36, antimony up to 30. The method of sequential extraction in static mode was used 
to determine the ion-exchange water- and acid-soluble, reducible, oxidizable, residual forms of elements. The 
elements of physical-chemical mobility and bioavailability are arranged in the following series according to 
their decreasing sequence Zn>Mn>Pb>Ni>Cu>As>Fe. The rhizosphere (root zone) of plants is characterized by 
the content of oxidized forms of copper, zinc, lead and hard-to-reach forms of arsenic, iron, nickel exceeding 
that in technosols.
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(остаточных) – от 32 до 57 % [3]. Также отмечено 
[8], что при высоком валовом содержании мышьяка 
(100 г/т) наблюдается преимущество неподвижной 
(68 %) его формы над ионнообменной/подвижной 
(4 %). Несмотря на то что в пределах территорий, 
граничащих с хвостохранилищами месторождений 
Восточного Забайкалья, проведены изыскания по 
определению степени их загрязнения токсичными 
элементами (с определением их валового содержа-
ния и подвижных форм), полученных данных явно 
недостаточно для выявления распределения форм 
этих элементов между фракциями. В связи с этим на 
основе метода последовательного экстрагирования 
химических элементов в статическом режиме нами 
проведено изучение форм подвижности ряда эле-
ментов (меди, цинка, свинца, никеля, мышьяка, же-
леза и марганца) и их распределения между фракци-
ями в техноземах Нерчинского полиметаллического 
комбината, а также выяснение физико-химической 
подвижности потенциально токсичных химических 
элементов и их биологической доступности. 

Материалы и методы

Объектом исследования послужили технозе-
мы, прилегающие к хвостохранилищу Нерчинского 
полиметаллического комбината (Восточное Забай-
калье). Модельная площадка располагалась в 100 м 
от южной дамбы нижнего отстойника хвостохрани-
лища на левой стороне долины р. Урулюнгуй. Объ-
единенные пробы отобраны из верхнего генетиче-
ского горизонта до глубины 10 см методом конверта 
со сторонами 20 м. Масса навески для определения 
валового содержания химических элементов состав-
ляла 0,25 г, их подвижных форм – 0,5 г. Образцы 
проб для рентгенофлуоресцентного анализа пред-
варительно перетирались в агатовой ступке для 
гомогенизации и высушивались при 105 °С. Для 
последовательного фракционирования пробы про-
пустили через сита 1 мм.

Подвижные формы тяжелых металлов опреде-
лены методом фракционирования BCR (Community 

Bureau of Reference, Insti tute for Reference Materials 
and Measurements), утвержденным в Бюро по эта-
лонам Европейской комиссии [13]. Это стандартный 
метод для фракционирования соединений тяжелых 
металлов в донных отложениях, илах и почвах. Он 
позволяет последовательно выделить следую-
щие фракции тяжелых металлов: 1) ионобменная 
водо- и кислоторастворимая, 2) восстанавливаемая, 
3) окисляемая, 4) остаточная. 

Первая фракция, полученная путем извлече-
ния элемента 0,11 М раствором CH3COOH, содер-
жит металлы, соосажденные с карбонатами, и ме-
таллы, адсорбированные на поверхности глинистых 
частиц. Вторая фракция определяет среднедоступ-
ные для растений элементы, связанные с оксидами 
железа и марганца, которые являются одними из ос-
новных центров связывания тяжелых металлов в по-
чвах и донных отложениях. В качестве экстрагента 
использовался 0,5 М раствор NH2OH·HCl. Третья 
фракция включает соединения металлов, извлека-
емые из органических веществ (гуминовые веще-
ства, протеины, пептиды, аминокислоты, карбоги-
драты и т. д.), путем их экстракции 1 М раствором 
CH3COONH4 с рН = 2. Для улавливания сульфидной 
фракции обработку образцов проводили царской 
водкой [2]. Для разложения четвертой фракции 
использовали смесь кислот HF, HNO3, HClO4. Парал-
лельно с исследуемыми образцами анализу подвер-
гался стандартный образец BCR701. 

Валовое содержание элементов (W, Pb, Zn, Cu, 
Ni, Mo, Cd, Mn, Fe) в пробах определялось на кри-
сталл-дифракционном спектрометре ARL Perform’X; 
концентрация элементов в растворе – на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой высо-
кого разрешения Element XR Thermo scientific Fisher. 

Результаты исследований

Техноземы характеризуются высоким валовым 
содержанием (мг/кг) цинка (до 5000), мышьяка (до 
1400), свинца (до 600), кадмия (до 36), сурьмы (до 
30) (табл. 1, см. рисунок). Установлены повышен-

Таблица 1
Валовое содержание потенциально опасных химических элементов в верхнем слое почв техногенного участка, 
прилегающего к хвостохранилищу Нерчинского полиметаллического комбината 

Проба
Элемент

Fe Mn Cu Zn Pb Ni Cd Sb As W Mo
% мг/кг

101 6,6 0,60 94 2980 415 47 23 28 1380 4730 н/о
101р* 6,3 0,64 94 2600 372 45 20 30 1370 400 н/о

109 4,2 0,53 110 5070 585 40 36 20 452 н/о 7
109р* 4,1 0,50 98 3080 442 43 19 18 554 н/о 3

117 4,5 0,56 87 2210 413 40 17 19 674 н/о н/о
117р* 3,6 0,48 82 1900 365 31 14 16 374 320 2

118 (фон) 2,8 0,10 38 128 84 34 н/о 8 100 н/о н/о
118р* (фон) 2,4 0,09 31 162 97 29 н/о 9 82 н/о н/о
ПДК [7] – 0,15 3,0 23 32 4,0 – 4,5 2,0  – –

Примечания: н/о – не обнаружен, * – проба ризосферы.
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ные относительно фона содержания свинца, мы-
шьяка, цинка в 6,5, 15,2, 22,2 раза соответственно. 
Вольфрам распределяется по изученной террито-
рии неравномерно: в фоновых образцах и в пробе 
109 он не обнаружен, в пробе 117 выявлен только 
в ризосфере, а в пробе 101 его содержание дости-
гает 4730 мг/кг. Максимальное превышение ПДК 
мышьяка – до 690, цинка – до 220, меди – до 36,7, 
никеля – до 11,7, свинца – до 8,3, сурьмы – до 6,7. 
ПДК по валовому содержанию железа, кадмия, 
вольфрама, молибдена в нормативном документе 
отсутствуют. Показатель рН водной вытяжки иссле-
дуемых проб находится в диапазоне 7,1–7,9, для 
фоновых образцов значение рН 8,0–8,2.

Обсуждение результатов

Значительные валовые концентрации потен-
циально опасных химических элементов на иссле-
дованной территории связаны с тем, что в почвах 
они аккумулируются в поверхностных горизонтах 
из-за высокого содержания в последних органиче-
ского вещества. Кроме того, большинство из них 
ассоциируют с глинистыми минералами, гидрокси-
дами алюминия и железа [12]. Высокое валовое 
содержание мышьяка в верхнем слое техноземов, 
прилегающих к хвостохранилищу комбината, веро-
ятнее всего, связано с процессом обогащения руд: из 
руды извлекались галенит и сфалерит для получения 
концентратов свинца и цинка, а арсенопирит, являю-
щийся основным минералом мышьяка, отправлял-

ся в отходы обогащения. Это предположение может 
быть подтверждено имеющейся информацией по 
присутствию арсенопирита в месторождениях оло-
ва и полиметаллов вследствие участия мышьяка на 
всех стадиях минерализации руд как в главных, так 
и во второстепенных геохимических ассоциациях 
элементов [8]. Высокое количество вольфрама в не-
которых образцах связано с его случайным попада-
нием с шеелитом – основным рудным минералом 
хвостохранилища [3]. 

Максимальное превышение ПДК подвижной 
формы химических элементов составляет: для цин-
ка до 847, свинца до 13,5, меди до 3,7, никеля до 
1,3; по Cd, Sb, As, W, Mo, Fe, Mn в нормативном до-
кументе [7] информации нет. Несмотря на высокие 
содержания подвижных форм цинка и свинца, их 
растворимость ограничивают нейтральные и слабо-
щелочные значения рН почвы и засушливые клима-
тические условия Восточного Забайкалья. Так, в ра-
боте [1] отмечена низкая растворимость тяжелых 
металлов в нейтральной и слабощелочной среде 
вследствие насыщения по гидроксидам и присут-
ствием в рудах карбонатных минералов, поступаю-
щих в составе кеков в хвостохранилище.

Фоновый образец (проба 118) характеризуется 
малой подвижностью элементов, что связано с до-
статочно высоким содержанием в нем органическо-
го вещества (в среднем 3,2 %). Так, концентрации 
обменной и кислоторастворимой форм меди, цинка 
и железа не более 0,3 %; свинца, никеля и мышьяка 

Диаграммы распределения форм элементов в верхнем слое почвы техногенного участка, прилегающего к хвосто-
хранилищу Нерчинского полиметаллического комбината
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не более 0,9 % (см. рисунок). Количество марганца 
в данной фракции достигает 7,8 % от общего содер-
жания элемента в пробе. 

В верхнем слое почвы техногенного участка 
наиболее подвижным из изученных химических 
элементов является цинк, так как на долю биологи-
чески доступной (обменной и кислоторастворимой) 
формы приходится 22,7–33,7 % от общего его содер-
жания (см. рисунок, табл. 2). Следующие по подвиж-
ности элементы – марганец (10,4–15,2 %), свинец 
(1,6–15,2 %), никель (6,9–10,9 %) и медь (3,5–9,9 %) 
(см. рисунок). Несмотря на высокие валовые содер-
жания мышьяка (374–1380 мг/кг) и железа в верхнем 
слое почв техногенного участка, на обменные и кис-
лоторастворимые формы этих элементов приходит-
ся 0,5–0,9 и 0,1 % соответственно, лишь в пробе 109 
10,3 %). Наибольшее количество железа приходится 
на окисленную форму (38278–44830 мг/кг, т. е. более 
49 % от общего содержания элемента); мышьяка – 
на остаточную форму (332–1194 мг/кг, или 39–77 %) 
(см. табл. 2, рисунок). Это свидетельствует о слабой 
миграционной способности указанных элементов, 
что связано со слабощелочной реакцией среды ис-
следованных почв. Подвижные формы вольфрама 
и молибдена практически не обнаружены. Вольфрам 
выявлен в пробе 101 (15 и 28 мг/кг в окисляемой 
и остаточной фракциях соответственно, см. табл. 2), 
что коррелирует с валовыми его количествами 
(см. табл. 1). Изученные химические элементы по их 
физико-химической подвижности и биологической 
доступности располагаются в следующий ряд (по 
убыванию): Zn > Mn > Pb > Ni > Cu > As > Fe. 

Накопление химических элементов в ризо-
сфере растений происходит неоднозначно. Отмече-

но, что в ряде проб валовое количество марганца, 
никеля, сурьмы, мышьяка и вольфрама превышает 
таковое в техноземах (см. табл. 1). Деятельность 
растений приводит к увеличению содержания окис-
ленных форм меди, цинка, свинца и труднодоступ-
ных форм мышьяка, железа, никеля в прикорневой 
зоне техноземов (см. рисунок), что связано, вероят-
нее всего, с выборочным поглощением химических 
элементов растениями.

Выводы

Таким образом, проведенными исследования-
ми установлены повышенные содержания доступ-
ных для растений форм цинка, марганца, свинца, 
никеля и меди, подвижность которых ограничивают 
нейтральные и слабощелочные значения рН почвы, 
а также изменение окислительно-восстановитель-
ных условий среды при засушливых климатиче-
ских условиях Восточного Забайкалья. Изучаемая 
территория характеризуются высоким валовым со-
держанием (мг/кг) цинка (до 5070), мышьяка (до 
1380), свинца (до 585), кадмия (до 36), сурьмы (до 
30). Максимальное количество ионобменной водо- 
и кислоторастворимой формы характерно для цин-
ка (33,7 %), восстанавливаемой формы – для свинца 
(38,1 %), окисляемой формы – для железа (68,1 %) 
и свинца (69,9 %), остаточной фракции – для мы-
шьяка (82,6 %) (см. табл. 2). По физико-химической 
подвижности и биологической доступности химиче-
ские элементы располагаются в следующий ряд по 
убыванию: Zn > Mn > Pb > Ni > Cu > As > Fe. Сравни-
тельный анализ содержания образцов ризосферы 
и почвы выявил увеличение содержания окислен-
ных форм меди, цинка, свинца и труднодоступных 

Таблица 2
Распределение форм элементов в верхнем слое почв техногенного участка, 
прилегающего к хвостохранилищу Нерчинского полиметаллического комбината, мг/кг

Проба Фракция
Элемент

Zn Mn Pb Ni Cu As Fe W Mo

101

1 1803 486 8,40 5,10 4,80 12,5 86,0 н/о 0,30
2 1773 782 115 8,70 10,6 35,0 4830 н/о 0,30
3 1726 528 367 27,9 54,4 820 44830 15,0 0,70
4 49,8 2700 21,4 4,80 22,7 1194 36250 28,0 0,30

109

1 2542 660 67,0 2,70 11,2 6,80 86,0 н/о 0,20  
2 2741 513 209 4,70 9,10 7,90 1750 н/о 0,30
3 2923 1085 451 21,7 64,9 499 39280 н/о 2,50
4 63,2 2200 15,9 10,3 27,7 332 16560 н/о 0,30

117

1 936 456 81,3 3,50 3,10 8,60 76,0 н/о 0,30
2 645 253 204 4,01 1,80 11,9 2264 н/о 0,30
3 2252 956 233 22,3 38,1 583 38278 н/о 1,00
4 56,3 2000 17,5 4,60 25,3 566 26440 2,60 0,30

118

1 0,40 75,0 1,02 0,30 0,10 2,01 20,0 н/о 0,30
2 9,50 578 20,3 2,70 0,10 3,70 166 н/о 0,30
3 118 170 85,3 15,5 15,1 31,4 13695 н/о 0,70
4 47,3 135 15,2 13,4 21,5 175 18737 1,50 0,30

Примечание: н/о – не обнаружен.
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форм мышьяка, железа, никеля в прикорневой зоне 
техноземов. 

Исследование выполнено в рамках госу-
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риски и экстремальные природные явления Сибири 
и Дальнего Востока»; работа проведена с исполь-
зованием средств Центра коллективного пользо-
вания «Геоспектр» (Улан-Удэ, Россия).
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В течение более 30 лет Красноярский гор-
но-химический комбинат (ГХК) был источником 
радиоактивного загрязнения поймы р. Енисей та-
кими долгоживущими техногенными радионукли-
дами (ТРН), как 152Eu, 154Eu, 155Eu, 137Cs, 60Co, 241Am, 
90Sr и изотопы плутония [3, 6, 8, 9, 11, 13–15]. 137Cs 
и 90Sr фиксируются в донных отложениях вплоть до 
Карского моря [23, 25]. В воде и водных растениях 
наряду с перечисленными долгоживущими изото-
пами до 2010 г. (до остановки последнего прямо-
точного реактора) фиксировались короткоживущие 
141,144Ce, 51Cr, 54Mn, 58Co, 65Zn и др. [4, 12]. Особенно 
сильному загрязнению подверглась ближняя зона 
влияния ГХК, которая выделяется достаточно услов-
но (по фиксированию в воде короткоживущих ТРН) 
и представляет собой   участок поймы протяженно-
стью около 18 км от места сброса ГХК (60  –78 км 
вниз по течению от Красноярска) до Балчуговской 
протоки.

Сброс радиоактивных отходов в последние 
полтора десятилетия существенно (в сотни – ты-
сячи раз) сократился. Теперь основными источни-
ками загрязнения экосистемы р. Енисей являются 
отстойники, расположенные на территории комби-
ната, и аллювиальные отложения поймы (особенно 
в ближней зоне влияния ГХК), в которых уже на  ко-
плены значительные количества ТРН. 

Пристальное внимание определению форм 
нахождения техногенных радионуклидов, депони-
рованных в аллювиальных отложениях, и изучению 
их вторичного перераспределения начали уделять 
с начала 2000-х гг. Было проведено опробование 
несколько участков поймы на островах и правом 
берегу реки. В работах [3, 17, 18, 20, 21, 26] пред-
ложены различные методики проведения химиче-
ского фракционирования для определения форм 
нахождения ТРН (152Eu, 137Cs, 60Co, 241Am, 90Sr, 239,240Pu) 
в аллювиальных почвах и донных отложениях.

УДК: 551.510.72Έ282.251.2Ή

ÌÈÃÐÀÖÈß ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÐÀÄÈÎÍÓÊËÈÄÎÂ (137Cs, 152Eu, 60Co) 
Â ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈßÕ Ð. ÅÍÈÑÅÉ 
(ÁËÈÆÍßß ÇÎÍÀ ÂËÈßÍÈß ÊÐÀÑÍÎßÐÑÊÎÃÎ ÃÕÊ)

À. Â. ×óãóåâñêèé, Ì. Ñ. Ìåëüãóíîâ, È. Â. Ìàêàðîâà 
Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия

Выявлен характер распределения техногенных гамма-излучающих радионуклидов (137Cs, 152Eu, 
154Eu, 155Eu, 60Co) в вертикальных колонках донных отложений р. Енисей, отобранных в ближней зоне 
влияния Красноярского ГХК. Показано, что минеральный состав донных отложений не меняется с глу-
биной и представлен главным образом кварцем, плагиоклазом и калиевым полевым шпатом, а так-
же небольшим количеством амфибола, хлорита, слюды. Установлено, что в обменной и карбонатной 
формах в донных отложениях содержится в среднем 16 % 152Eu, 22 % 137Cs и 15 % 60Co. Радионуклиды, 
представленные в этих формах, при стабильных естественных условиях могут переходить в водный рас-
твор и вовлекаться во вторичную миграцию. Другие фракции поглощающего комплекса при отсутствии 
катастрофических изменений физико-химических условий в речной экосистеме в водный раствор не 
переходят, и перераспределение связанных с ними радионуклидов может осуществляться только при 
механическом переносе вещества.

Ключевые слова: техногенные радионуклиды, донные отложения, формы нахождения, вторич-
ное перераспределение, Красноярский ГХК, Енисей.

MIGRATION OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES (137Cs, 152Eu, 60Co) 
IN THE BOTTOM SEDIMENTS OF THE YENISEY RIVER 
(NEAR ZONE OF INFLUENCE OF THE KRASNOYARSK MCP) 

A. V. Chuguevsky, M. S. Melgunov, I. V. Makarova
V.S.Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

The distribution nature of the artificial gamma-emitting radionuclides (137Cs, 152Eu, 154Eu, 155Eu, 60Co) in 
vertical columns of the Yenisei River bottom sediments selected in the near zone of influence of the Krasnoyarsk 
MCP was revealed. It is shown that the mineral composition of bottom sediments does not change with 
the depth and is mainly represented by quartz, plagioclase and potassium feldspar, with a small amount of 
amphibole, chlorite, mica. It was found that the exchangeable and carbonate forms contain, on average, 16% 
of 152Eu, 22% of137Cs and 15% of 60Co being found in bottom sediments. Radionuclides presented in these forms 
can pass into an aqueous solution and be involved in secondary migration under stable, natural conditions. 
Other fractions of the absorbing complex in the absence of catastrophic changes in physico-chemical conditions 
in the river ecosystem do not pass into an aqueous solution, and the redistribution of radionuclides associated 
with them can occur only with mechanical transfer of the matter.

Keywords: technogenic radionuclides, bottom sediments, occurrence forms, secondary redistribution, 
Krasnoyarsk MCP, Yenisey River.
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Сделан вывод о том, что сорбция радионукли-
дов на переносимых рекой взвесях и ранее отло-
жившихся частицах в верхних слоях осадков и меха-
нический их перенос – это доминирующий фактор 
миграции и накопления радиоизотопов в донных 
отложениях [1, 8, 9].

Показано, что бóльшая часть ТРН приурочена 
к неподвижным и слабо подвижным формам нахож-
дения, что препятствует их переходу в водные раство-
ры. Вместе с тем в [17] сделан вывод о том, что при 
изменении физико-химических условий, например 
в процессе гумификации, подвижные формы радио-
нуклидов переходят в неподвижные. В других случа-
ях неподвижные формы могут трансформироваться 
в подвижные и становиться источником вторичного 
загрязнения радионуклидами поймы р. Енисей.

Актуальность работы обусловлена тем, что 
донные отложения – главная депонирующая среда 
наряду с аллювиальными почвами для техногенных 
радионуклидов, поступивших в окружающую среду 
в результате деятельности Красноярского ГХК. Это 
зависит не только от того, что общий объем осад-
ков превосходит объем затопляемых аллювиальных 
почв береговой зоны и островов, но и от того, что 
донные отложения находятся в постоянном контак-
те с водами, переносящими радионуклиды, в том 
числе и сорбированные на взвесях, из которых они 
в основном и формируются. В почвах же островов 
и береговых зон радионуклиды накапливаются 
только во время паводков. Донные отложения легче 
и в бóльших масштабах, чем обычно задернован-
ные аллювиальные почвы островов и береговой 
зоны, вовлекаются в многократное переотложение. 
Наиболее подвержены этому верхние нелитифици-
рованные их горизонты, а в высокие паводки мигри-
рует значительная их доля.

Донные отложения широко распространены 
в долине р. Енисей: в многочисленных старичных 
водоемах и протоках, а также в ухвостьях островов 
и теневых частях выступов берегов реки и островов 
(мощность их колеблется от нескольких до десят-
ков сантиметров). По литологическому и грануло-
метрическому составу и количеству органического 
материала они сильно различаются в зависимости 
от места их накопления, но в большинстве случаев 
представлены гомогенной массой гумусированного, 
пелитового, суглинистого и супесчаного грануломе-
трического состава с прослоями связного и рыхлого 
песка и включениями растительных остатков, кор-
ней, иногда гальки [3].

Целью данной работы является оценка воз-
можности растворения в водном потоке техноген-
ных радионуклидов, депонированных в донных от-
ложениях р. Енисей и вовлечения их во вторичную 
миграцию.

Решались следующие задачи:
1. Изучить минералого-геохимический состав 

загрязненных донных отложений р. Енисей в ближ-
ней зоне влияния Красноярского ГХК.

2. Установить характер вертикального распре-
деления техногенных радионуклидов в изученных 
колонках донных отложений.

3. Определить химические формы нахождения 
ТРН и оценить возможность перехода их в водный 
раствор. 

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования была вы-
брана коса Атамановская (в настоящее время это 
остров), расположенная в 5 км вниз по течению от 
места сброса и отделенная от правого берега про-
токой шириной около 30 м (рис. 1). Коса покрыта 
редкой кустарниковой растительностью и густым 
травостоем. Во время весеннего половодья и ката-
строфических паводков она полностью затапливает-
ся водой, в результате чего на ней сформировался 
достаточно мощный (до 1,2 м) покров аллювиаль-
ных почв. В протоке, отделяющей косу от правого 
берега, на некоторых участках образовался неболь-
шой (до 30 см) слой донных отложений.

В сентябре 2003 г. у правого берега косы Ата-
мановской, напротив центральной ее части были 
отобраны три колонки донных отложений (Е02-1, 
Е02-2 и Е03, см. рис. 1). При отборе проб исполь-
зовался цилиндрический пробоотборник с вакуум-
ным затвором диаметром 84 мм и длиной 50 см, 
позволяющий извлекать илистые сильнообвод-
ненные и песчанистые осадки. Полученный керн 
разделялся перпендикулярно оси на слои по 1 см. 
В лабораторных условиях пробы донных отложе-
ний доводились до воздушно-сухого состояния, 
тщательно перемешивались и взвешивались, после 
чего анализировались на содержание техногенных 
радионуклидов.

Минеральный состав донных отложений иссле-
дован рентгенофазовым анализом (метод порошко-
вой дифрактометрии) на дифрактометре ДРОН-4, ре-
жим съемки 40 кВ, 24 мА, медное излучение (Cu-α). 

Определение основных породообразующих 
оксидов в донных отложениях выполнено рентге-
нофлуоресцентным анализом на спектрометре ARL-
9900-XP (Thermo Electron Corporati on). Для построе-
ния градуировочных графиков испольованы следу-
ющие стандартные образцы состава горных пород: 
313, Му-1, Му-3, Счт-1, Сду-1, Сг-1а, Сг-2, Сг-3. Сгд-1, 
Сгх-1, Сгхм-2, Сгхм-3, Си-1, Снс-1, Снс-2, Ст-1, а также 
химреактивы MgO (осч), Al2O3 (чда), SiO2 (чда), CaSO4 
(чда), CaO (чда), TiO2 (чда), Cr2O3 (чда), Fe2O3 (осч). 
Погрешность определения не превышает таковую 
для второй категории точности по ОСТ 41-08-205-99. 

Изотопный состав и активность гамма-излуча-
ющих радионуклидов определялись гамма-спек-
трометрическим методом на коаксиальном Ge(Li) 
ППД ДГДК-100В (производство ИФТП, г. Дубна, с от-
носительной эффективностью регистрации 10 % 
и разрешением по линии 1332–2,6 кэВ), с исполь-
зованием периферийного спектрометрического 
оборудования, многоканального анализатора АЦП-
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8К-2 в составе ПК IBM PC и программного комплекса 
ANGAMMA фирмы «АСПЕКТ» (Дубна).

С целью изучения распределения ТРН между 
компонентами поглощающего комплекса донных 
отложений был проведен эксперимент по фракци-
онному разделению радионуклидов по методике 
Tessier [23], адаптированной Л. Н. Бондаревой с со-
авторами для искусственных радионуклидов в дон-
ных отложений р. Енисей [10]. 

Фракционирование проводилось при соот-
ношении образец : раствор = 1:10. Все жидкие 
фракции отфильтровывались через фильтр «си-
няя лента». Перед каждым следующим реаген-
том донные отложения дважды промывались 
дистиллированной водой при перемешивании 
и в стакане, и на фильтре. С фильтра донные от-
ложения смывались следующим раствором ре-
агента. Полученные растворы, твердые остатки, 
а также исходный материал анализировались на 
гамма-спектрометре.

Определение минерального состава донных 
отложений, измерения активности гамма-излучаю-
щих ТРН и фракционное разделение радионуклидов 
выполнялись в Центре коллективного пользования 
научным оборудованием для многоэлементных 
и изотопных исследований Института геологии 
и минералогии СО РАН (ЦКП МИИ СО РАН).

Минеральный и петрохимический состав 
донных отложений

Для определения минерального состава дон-
ных отложений проведен рентгенофазовый анализ 
некоторых слоев разреза из колонок Е02-1 и Е02-2 
(рис. 2, 3).

Минеральный состав отложений одинаков 
в обеих колонках, не меняется с глубиной. Основ-
ными минералами, слагающими донные отложе-
ния, являются кварц, плагиоклаз, калиевый полевой 
шпат. Содержатся небольшие количества амфибола, 
хлорита, слюды. 

Минеральный состав колонок близок к составу 
аллювиальных отложений (почв и донных осадков), 
изученных ранее [3, 7, 20, 21], и типичен для ближ-
ней зоны влияния Красноярского ГХК. 

В нескольких горизонтах колонок Е02-1 и Е02-2 
полным силикатным анализом проведено опреде-
ление содержаний основных породообразующих 
элементов (см. таблицу).

Химический состав донных отложений в обеих 
колонках практически не различается и не изменя-
ется с глубиной. Основным компонентом является 
оксид кремния SiO2, содержания которого варьи-
руют в пределах 67–70 %; вторым – оксид алюми-
ния Al2O3 (12–13 %). Концентрация оксида кальция 
CaO 2,4–3,6 %. Потери при прокаливании составили 
1,9–5,3 %.

Полученные результаты по содержанию ос-
новных оксидов близки к итогам изучения донных 
отложений ближней зоны влияния ГХК, представ-
ленным в работах [18, 20]. Исключение – более 
высокие (9–19 %) значения потерь при прокалива-
нии, приведенные в [20]. По всей видимости, это 
обусловлено тем, что в составе ранее изученных 
образцов, отобранных в Балчуговской протоке, 
которая характеризуется иным, более застойным 
гидрологическим режимом, содержалось больше 
органического материала (растительных остат-
ков).

Рис. 1. Район проведения работ и схема про-
боотбора
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Рис. 2. Минеральный состав дон-
ных отложений (колонка Е02-1) 
на разных глубинах (6, 12 и 21 см) 
по результатам рентгенофазово-
го анализа (РФА)
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Рис. 3. Минеральный состав 
донных отложений (колонка 
Е02-2) на разных глубинах (10, 
16 и 26 см) по результатам рент-
генофазового анализа (РФА)
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Вертикальное распределение радионуклидов 
в колонках донных отложений

Вертикальное распределение ТРН в колонках 
донных отложений, отобранных в протоке между 
косой Атамановской и правым берегом р. Енисей 
показано на рис. 4. 

Основной вклад в общую активность вносят 
изотопы европия (главным образом 152Eu). Такое рас-

пределение радионуклидов характерно для аллю-
виальных образований ближней зоны влияния ГХК 
[3, 15, 16, 26]. Средняя концентрация 152Eu состав-
ляет 1800 Бк/кг (максимальное значение 10650 Бк/
кг, проба Е02-2ДО3), 154Eu – 410 Бк/кг (3000 Бк/кг, 
проба Е02-2ДО3), 155Eu – 75 Бк/кг. Наблюдается 
закономерность в изменении концентраций изо-
топов европия – к слоям с большим содержанием 
152Eu приурочены также повышенные содержания 

Средний химический состав донных отложений (колонки Е02-1 и Е02-2)

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 BaO SO3 V2O5 Cr2O3 NiO LOI SUM

Е02-
1ДО10 69,88 0,59 12,47 3,94 0,06 1,87 2,83 2,94 1,89 0,13 0,07 <0,03 0,01 0,01 0,01 3,18 99,88

Е02-
1ДО12 70,33 0,69 12,13 4,29 0,08 1,90 2,96 2,93 1,85 0,12 0,05 <0,03 0,02 0,02 0,01 1,88 99,23

Е02-
1ДО16 67,34 0,63 12,96 4,18 0,06 1,97 2,69 2,83 1,94 0,14 0,06 <0,03 0,02 0,01 0,01 5,26 100,09

Е02-
1ДО21 66,76 0,72 13,08 4,35 0,06 2,08 2,89 2,82 1,87 0,15 0,07 <0,03 0,02 0,01 0,01 5,16 100,06

Е02-
1ДО26 70,12 0,45 12,09 2,79 0,05 1,45 2,39 2,84 2,00 0,11 0,06 <0,03 0,01 0,01 0,01 5,31 99,70

Е02-
2ДО6 69,35 0,58 12,78 3,93 0,06 1,85 2,74 3,02 2,00 0,14 0,06 <0,03 0,01 0,01 0,01 3,11 99,66

Е02-
2ДО10 70,04 0,56 12,97 3,78 0,06 1,86 2,98 3,15 1,98 0,13 0,06 0,05 0,01 0,01 0,01 2,46 100,12

Е02-
2ДО12 66,47 0,94 12,85 5,77 0,09 2,33 3,64 2,95 1,78 0,17 0,06 0,09 0,02 0,02 0,01 2,91 100,13

Е02-
2ДО16 70,43 0,59 12,77 3,80 0,06 1,82 2,73 3,03 2,00 0,12 0,07 <0,03 0,01 0,01 0,01 2,61 100,08

Е02-
2ДО20 70,56 0,64 12,59 4,01 0,07 1,84 2,76 3,04 1,99 0,11 0,07 <0,03 0,02 0,01 <0,01 2,34 100,07

Е02-
2ДО21 69,79 0,82 12,30 4,94 0,09 1,87 2,88 2,95 1,90 0,11 0,06 <0,03 0,02 0,02 0,01 2,33 100,09

Рис. 4. Вертикальное распределение радионуклидов 
в донных отложениях, отобранных в районе косы Атама-
новской: а – колонка Е02-1; б – колонка Е02-2; в – колонка 
Е03; удельные активности на 2003 г.
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154Eu и 155Eu, что обусловлено, по всей видимости, 
наличием общего носителя активности. Сред-
няя концентрация 137Cs составляет 810 Бк/кг при 
максимальном значении 7300 Бк/кг в пробе Е02-
1ДО20. Средние концентрации 60Co – 570 Бк/кг, 
максимальное – 1800 Бк/кг в пробе Е02-1ДО18.

Наблюдаемая неравномерность распреде-
ления радионуклидов, в том числе наличие ярко 
выраженных максимумов (изотопы Eu в горизон-
тах Е02-1ДО3, Е02-2ДО14 и 137Cs в слое Е03-ДО20), 
скорее всего, связана с широким распространением 
в аллювиальных отложениях ближней зоны влияния 
ГХК тонкодисперсных активных частиц различной 
природы [2, 3, 5, 16, 24].

Распределение техногенных радионуклидов 
по химическим фракциям донных отложений

Подвижность техногенных радионуклидов, 
депонированных в донных отложениях и аллюви-
альных почвах, определяется прочностью их фик-
сации компонентами поглощающего комплекса. 
Для определения форм нахождения ТРН в донных 
отложениях косы Атамановской был проведен экс-
перимент по фракционному разделению. Для этого 
с разных глубин было отобрано семь образцов из 
колонки Е02-1. Результаты эксперимента для 152Eu, 
137Cs и 60Co приведены на рис. 5.

Наличие обменной фракции 152Eu отмечено 
в трех образцах из семи, причем если в двух ее 
долях составляет первые проценты, то в третьей 
(проба Е02-1ДО12) она возрастает до 20 %. Доля 
карбонатной фракции также невелика – 3,2–11,7 %, 
в среднем 7,3 %. Оксиды Fe и Mn и органическая 
фракция присутствуют во всех изученных образцах 
и являются основными носителями 152Eu. С оксида-
ми связано в среднем 26 % 152Eu (15–42 %), с орга-
никой – в среднем 51 % (максимум до 78 %). В двух 
образцах вся активность европия связана с этими 
двумя фракциями. В остальных пробах от 15 до 35 % 
152Eu содержится в аморфных силикатах и твердом 
остатке.

Количество обменной фракции 137Cs пример-
но одинаково для шести образцов (колеблется 
в пределах 14–21 %), и лишь в одном случае (про-
ба Е02-1ДО12) достигает 51,7 %. Доля карбонатной 
фракции 137Cs, выявленной в средней и нижней 
частях колонки, составляет в среднем 6,9 % (3,5–
7,6 %). Наличие радиоцезия в оксидах и гидрокси-
дах Fe и Mn установлено только в одном образце 
(0,8 %). С органической фракцией связано 11,5 % 
(3,2–20,7 %) 137Cs, с нерастворимыми аморфными 
силикатами – 10 % (8–12 %). В твердом остатке со-
держится основная часть 137Cs – в среднем 56 % 
(28,5–75 %).

Распределение 60Co характеризуется ярко вы-
раженной неравномерностью для разных иссле-
дованных образцов с чередованием вниз по ко-
лонке (см. рис. 5, в). Так, в некоторых (Е02-1ДО6, 
Е02-1ДО12, Е02-1ДО20 и Е02-1ДО25) представлены 

все фракции в примерно равных соотношениях 
(15–20 %), а в других (Е02-1ДО10, Е02-1ДО16, Е02-
1ДО21) резко преобладает 60Co, связанный с твер-
дым остатком (75–95 %).

На основании полученных в результате экс-
перимента по фракционному разделению данных 
можно сделать выводы о возможности выноса 
техногенных радионуклидов из донных осадков 
косы Атамановской. Согласно работе [10] к под-
вижным формам относятся обменная, карбонат-
ная форма и оксиды и гидроксиды Fe и Mn. К сла-
бо подвижным – связанные с органикой и аморф-
ные силикаты. Вместе с тем принято считать, что 
оксиды и гидроксиды железа и марганца стано-
вятся подвижными только в восстановительных 
условиях, а в рассматриваемом случае условия 
окислительные. Поэтому в данной работе к под-
вижным формам отнесены обменная и карбонат-

Рис. 5. Результаты фракционного разделения (колонка 
Е02-1, коса Атамановская): а – 152Eu, б – 137Сs, в – 60Co
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ная фракции, условно-подвижным – три осталь-
ные.

Выводы

Минеральный и петрохимический состав дон-
ных отложений, отобранных у косы Атамановской, 
типичен для загрязненных аллювиальных отложе-
ний ближней зоны влияния Красноярского ГХК. 

Вертикальное распределение и уровни содер-
жаний изотопов Eu, 137Cs и 60Co в колонках донных 
отложений также является характерным для загряз-
ненных аллювиальных отложений поймы. Ярко вы-
раженная неравномерность распределения ТРН 
в значительной степени определяется наличием 
в ближней зоне влияния ГХК большого количества 
активных частиц.

В ходе лабораторного эксперимента по фрак-
ционному разделению радионуклидов установ-
лено, что в подвижных формах, которые в есте-
ственных условиях могут переходить в водный 
раствор, присутствует в среднем 16 % 152Eu, 22 % 
137Cs и 15 % 60Co. Перенос остальной части радио-
нуклидов при отсутствии катастрофических изме-
нений физико-химических условий в речной эко-
системе происходит в сорбированном состоянии 
в составе взвесей.

Работа выполнена по государственному за-
данию ИГМ СО РАН; аналитическая работа – в ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований СО 
РАН.
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Становление гранитоидных плутонов – весь-
ма сложный многоплановый и многоэтапный про-
цесс, предопределяемый рядом взаимосвязанных 
внутренних и внешних условий и предпосылок. 
Главной из них является природа исходной магмы. 
После долгих дискуссий в 1950-х гг. утвердилось 
представление, что гранитоидные плутоны на гип-
абиссальном уровне образуются путем внедрения 
кислой палингенной магмы из глубокого корового 
ультраметаморфического очага. Основанием для 
этого послужили два фактора. 

1. Огромные по площади плутоны на 90 % сло-
жены гранитоидами, и это их «море» невольно на-
водит на мысль, что образовались они из первичной 
гранитной магмы. А 10 % диоритов и габбро апри-
ори объяснялись или гибридизмом, или реакцион-
ным взаимодействием гранитной магмы с вмеща-
ющими породами. 

2. Эксперименты Х. Винклера и Х. Платена по
плавлению песчано-глинистых смесей, казалось бы, 
обеспечивали физико-химическую основу автоном-
ного плавления корового субстрата при ультрамета-

морфизме с последующим внедрением расплава на 
высокий уровень.

Однако при этом возник целый ряд очевидных 
непреодолимых противоречий.

1. Если бы гранитная магма образовалась та-
ким путем, то крупные плутоны должны были разме-
щаться преимущественно в гранитогнейсовых купо-
лах, чего фактически нет. При ультраметаморфизме 
выплавляются мелкие изолированные гнезда, лин-
зы, жилы, штокверки мигмы, как справедливо назва-
ли такой расплав наши гениальные предшественни-
ки, сознавая непричастность его к первичной магме. 
По размерам тела мигматитов несопоставимы с плу-
тонами и не могут быть их источником.

2. В силу малых объемов, низкой температу-
ры (700–750 °С), узкого интервала кристаллизации 
(50 °С) и очень высокой вязкости (1010–1012 П) ана-
тектические коровые выплавки не имеют значимой 
подъемной силы и возможности внедриться на ги-
пабиссальный уровень. Они затвердевают практи-
чески in situ вне какой-либо связи с мезо-гипабис-
сальными плутонами 
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ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÍÛÕ (ÃÀÁÁÐÎ-ÃÐÀÍÈÒÍÛÕ) ÏËÓÒÎÍÎÂ 
È ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ Ñ ÍÈÌÈ ÎÐÓÄÅÍÅÍÈß

Â. Ë. Õîìè÷åâ
Сибирский НИИ геологии, геофизики и минерального сырья, Новосибирск, Россия 

Глубинное геолого-геофизическое моделирование по большому числу гранитоидных плутонов 
впервые показало совершенно иную, чем принято считать, их природу. Как следствие, кардинально из-
менились представления о связи с ними оруденения. Многие петрологические противоречия и загадки 
удалось решить логично, научно обоснованно. Приведен полный и всесторонний обзор проблемы от 
начала (источника исходной магмы) до конца (образования гранитной рудно-магматической системы). 
Установлены три этапа концентрирования летучих и рудного вещества в истории формирования плу-
тонов: первый (планетарный) – при внутрикамерной дифференциации исходной базальтовой магмы 
с обособлением гранитоидного расплава; второй (региональный) – при образовании остаточного лейко-
гранитового очага; третий и главный (локальный) – при внедрении из очага рудогенерирующих апофиз.

Ключевые слова: тектоника, магматизм, габбро-гранитный плутон, магматическая диффе-
ренциация, ликвация, остаточные очаги, рудно-магматическая система, стадии концентрирования 
летучих и рудного вещества.

GENESIS OF GRANITOID (GABBRO-GRANITE) PLUTONS 
AND ASSOCIATED MINERALIZATION

V. L. Khomichev
Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia

Deep geological and geophysical modeling by a large number of granitoid plutons for the first time 
showed a completely different nature than was commonly believed. As a result, ideas about the connection 
of mineralization with them have changed dramatically. Many petrological contradictions and puzzles were 
solved logically and scientifically grounded. The complete and comprehensive review of the problem from 
the beginning (source of the initial magma) to the end (formation of the granite ore-magmatic system) is 
given. Three stages of the volatiles and ore matter concentration in the history of the plutons formation were 
established: the first (planetary) - during the intrachamber differentiation of the initial basalt magma with an 
isolation of granitoid melting; the second (regional) - during the formation of a residual leukogranite chamber, 
the third, main (local) - during the intrusion of ore-generating apophyses from the chamber.

Keywords: tectonics, magmati sm, gabbro-granite pluton, magmati c diff erenti ati on, liquati on, residual 
chambers, ore-magmati c system, concentrati on stages of volati les and ore matt er.

DOI 10.20403/2078-0575-2022-2-78-87



79

№
 2(50) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 2 – Geology and mineral resources of Siberia

В. Л. Хомичев

3. Котектический состав мигматитовых выпла-
вок не может объяснить широкого разнообразия 
пород (до габброидов) в плутонах. Ассимиляция 
и гибридизм вопроса не решают из-за низкого энер-
гетического потенциала котектического расплава.

4. Выплавки из сухого безрудного гнейсового 
субстрата не имеют рудообразующей способности 
и поэтому не могут быть источником рудоносных 
гранитоидных плутонов.

5. Противоречит гипотезе палингенного гра-
нитообразования общепринятая идея комагматич-
ности совмещенных во времени и пространстве 
вулканических и плутонических образований. Вул-
канический процесс (в отличие от плутонического) 
реализуется преимущественно на поверхности, по-
этому в разрезе вулканогенных накоплений наблю-
дается практически полный набор его производных: 
главным образом средне-основные породы, в под-
чиненном количестве кислые пирокластические 
продукты. Кислые вулканиты в самостоятельном, 
автономном выражении нигде не обнаружены, они 
входят в состав риолит-базальтоидных, трахит-ба-
зальтоидных ассоциаций [16], будучи внутрикамер-
ными дифференциатами первичной базальтовой 
магмы. Если комагматичность достоверна (а после 
фундаментальных работ Е. К. Устиева и др. в этом 
сомнений нет), то и комагматичные им гранитоиды 
должны иметь ту же базальтоидную (мантийную), 
а не коровую природу.

6. С позиции анатектического гранитообразо-
вания невозможно объяснить постоянное присут-
ствие в плутонах даек средне-основного состава 
(диорит-порфириты, микрогаббро, диабазы, си-
енит-порфиры, лампрофиры), которые выглядят 
чужеродными среди моря гранитов и обычно ис-
ключаются из их состава как независимые. Однако 
такие дайки буквально вплетаются в гранитоидный 
рудно-магматический процесс как неотъемлемая 
его составляющая, а вот понять их природу не могли 
даже корифеи петрологии и у нас, и за рубежом, по-
скольку они придерживались палингенной гипотезы 
гранитообразования [5, 19].

7. Серьезный урон палингенезу нанесли изо-
топные исследования, поскольку появляется все 
больше данных в пользу мантийной природы гра-
нитоидов и связанного с ними оруденения [1–3, 18].

Противоречия в гипотезе коровой природы 
гранитоидов хорошо известны широкому кругу 
геологов. Однако отказаться от нее они не мог-
ли, так как не было убедительной альтернативы. 
Ситуация изменилась благодаря разработанной 
в СНИИГГиМС программе GEOLAB по пересчету на-
блюденных гравимагнитных полей в вертикальное 
пространство [6].

Внутреннее строение гранитоидных плуто-
нов по глубинному моделированию 43 батолитов 
оказалось одинаковым, поскольку они формиро-
вались по одним природным физико-химическим 
и термодинамическим законам. Это относительно 

маломощные межформационные горизонтально 
расслоенные лополиты по границе консолидиро-
ванного фундамента и неметаморфизованной экра-
нирующей кровли. Бо́льшую нижнюю их часть сла-
гают габброиды и ультрабазиты, а верхние 4–5 км – 
пластовое тело гранитоидов, не имеющих корней 
и, значит, не внедрявшихся из глубокого очага (как 
принято считать). Напротив, гранитоиды образуют 
с габброидами устойчивую гомодромную последо-
вательность и конформные фазово-фациальные от-
ношения, причем преобладают фазы становления 
(по Ф. Н. Шахову [16]), даже при резких границах. 
Все это свидетельствует об образовании гранитои-
дов в результате внутрикамерной дифференциации 
исходной базитовой магмы в строгом соответствии 
с генезисом комагматичных кислых вулканитов. 
И объемные соотношения габброидов и гранито-
идов в точности согласуются с соотношениями ба-
зальты : риодациты (85–90 : 15–10). Таким образом, 
устраняется миф о резком преобладании гранитов 
над габбро по дефектным площадным подсчетам, 
которые служили главным аргументом палингенной 
гипотезы. Для иллюстрации на рис. 1 приведены 
глубинные модели по трем плутонам.

Образование гранитного расплава при диффе-
ренциации базальтовой магмы – это классический, 
неоспоримый, хорошо известный, вездесущий, 
грандиозный, весьма эффективный петрологи-
ческий процесс [14], в отличие от сомнительного 
(лучше сказать, ошибочного) палингенного ультра-
метаморфического гранитообразования с его мно-
гочисленными необъяснимыми противоречиями. 
Даже типично габбро-ультраосновные расслоенные 
массивы (норильские, мончегорские, Седбери, Буш-
вельд, Витватерсранд) венчаются гранитодными 
дифференциатами. Немалую, а скорее даже веду-
щую роль в дифференциации базальтовой магмы 
играет ликвация, поскольку еще до кристаллизации 
она представляет собой гетерогенную систему из 
разнородных ассоциаций: алюмокремнекислород-
ных (полевошпатовых), орто- и клинопироксеновых, 
кремнеземистых, сульфидных, склонных к разделе-
нию на самостоятельные фракции (несмешивающи-
еся жидкости).

В свете материалов по глубинному строению 
плутонов настала пора отказаться от гипотезы «пер-
вичной палингенной гранитной магмы». Есть только 
одна первичная мантийная магма, состав которой 
меняется от тривиальной базитовой, когда сплошь 
и рядом выплавляется стандартная ординарная ба-
зальтовая эвтектика, до ультрабазитовой (редкое 
в природе полное плавление мантийного веще-
ства). Мантия, безусловно, гетерогенна, поэтому 
и выплавки различаются по составу, особенно по 
набору и содержанию малых элементов. Но все они 
мантийные – производные мантийной базальтоид-
ной магмы. 

В редких габбро-гранитных плутонах ультра-
основные породы слагают довольно крупные тела 
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(положительный фактор в отношении перспектив 
хромитового оруденения), тем не менее исходной 
для них была базальтовая магма промежуточного 
(между основной и ультраосновной) состава, так 
как усиление процесса плавления ведет в первую 
очередь к увеличению объема выплавки и лишь 
в малой мере к повышению ее основности. С таки-
ми меланобазальтовыми магмами возможны мед-
но-никелевые месторождения норильского типа, 
а хромитовые – не выше средних [10]. 

Поскольку первичной гранитной магмы не су-
ществует, не может быть ни гранитоидных плутонов, 

ни гранитоидных комплексов. Все они габбро-гра-
нитные. Это относится не только к β-гранитам, ба-
зальтовая природа которых признается, но и к «чи-
стым коровым» -гранитам «ультраметаморфи-
ческого» генезиса. Данный вывод в корне меняет 
господствующие представления о становлении плу-
тонов и связанного с ними оруденения. Необходимо 
пересмотреть парадигму Петрографического кодек-
са, серийных легенд и карт, исключить гранитоид-
ные комплексы, заменив их габбро-гранитными.

Неизбежная кристаллизационная дифферен-
циация базальтовой магмы в камере сопровожда-

Рис. 1. Строение габбро-гранитоидных плутонов на примере некоторых батолитов Ал-
тае-Саянской области, Урала, Казахстана, Енисейского кряжа, Забайкалья 
1 – лейкограниты; 2 – аномально низкоплотные лейкограниты; 3 – биотитовые граниты; 
4 – гранодиориты; 5 – диориты; 6 – габбро; 7 – пикрогаббро; 8 – ультрабазиты; 9 – вы-
ходы апофиз лейкогранита из остаточного очага
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ется перераспределением компонентов, особенно 
щелочей, кремнекислоты, летучих и рудных эле-
ментов, которые уходят в гранитоидную фракцию, 
мигрирующую в верхнюю часть пониженного дав-
ления и температуры. Этот изначальный естествен-
ный процесс перераспределения компонентов осу-
ществлялся повсеместно на всех континентах, во все 
геологические времена, поэтому его нужно считать 
глобальным, планетарным этапом концентрирова-
ния летучих и рудных элементов в земной коре. Он 
отразился в существенных различиях кларков в кис-
лых и основных породах (см. таблицу).

Конечно, кларки – очень приблизительные со-
держания элементов, суммированные по широко-
му набору основных и кислых магматических пород 
в недрах Земли. И отношение Кк/Ко лишь прибли-
зительно отражает тенденцию их поведения в маг-

матических процессах, но в целом они корреспон-
дируют с более надежными экспериментальными 
данными по распределению элементов. Поэтому 
Кк/Ко можно использовать в первом приближении 
для выделения элементов, сродных с основной маг-
мой (элементы группы железа и платины) или кис-
лым расплавом (цветные, редкие, радиоактивные, 
летучие), а также космополитных.

Этот первый глобальный (планетарный) этап 
перераспределения компонентов приводит к гео-
химической, а затем и металлогенической специ-
ализации основной магмы на Ni, Co, Cr, N, Y, Ti, пла-
тиновую группу, а кислого расплава – на обширный 
набор металлов (W, Mo, Sn, Cu, Pb, Zn, Au, Ag, U, 
редкие земли).

Механизм становления габбро-гранитных 
плутонов может рассматриваться только в кон-
цептуальном плане, поскольку многие стороны 
эволюции систем с летучими компонентами слабо 
изучены. Жидкая высокотемпературная базальтовая 
магма очень мобильна и не имеет препятствий к пе-
ремещениям в консолидированном субстрате коры. 
По оценке В. С. Попова, она с большой скоростью 
(в зависимости от давления в очаге) внедряется по 
разломам на мезо-гипабиссальный уровень, пока не 
достигнет подошвы молодых экранирующих отло-
жений. На границе разнородных сред (фундамента 
и покрова) под влиянием внутренних сил по прин-
ципу гидроразрыва образуется межформационное 
горизонтальное тело больших площадных размеров 
(рис. 2, а). Подъем сравнительно маломощной кров-
ли при этом также неизбежен. Такие интрузивные 
купола наблюдаются нередко. По мере ороговико-
вания, растрескивания кровли возникают надка-
мерные штоко-гребневидные апофизы, наиболее 
продвинутые из которых становятся центрами из-
вержений и вулканических построек (см. рис. 2, б). 
Это предопределяет вулканоплутоническую комаг-
матичность (по Е. К. Устиеву [8]) и обоснование идеи 
Ю. П. Масуренкова «вулканы над интрузиями» [5]. 
С падением внутреннего давления в камере про-
грессивная вулканическая стадия петрогенеза не-
избежно сменяется регрессивной плутонической, 
когда магма в камере переходит на закрытый или 
полузакрытый (если связь с глубинным очагом пе-
риодически возобновляется) режим охлаждения 
и затвердевания (см. рис. 2, в).

Кристаллизация начинается от кровли и бо-
ковых контактов, где в небольшом количестве об-
разуются ультрабазиты, а далее все более кислые 
габброиды. От подошвы кристаллизация идет поз-
же и очень медленно, почему здесь формируются 
мощные горизонты ультраосновных (у основания) 
и основных пород.

Расплав под меланократовой коркой раскис-
ляется и ощелачивается сначала до андезитового 
(монцодиоритового), а затем до гранитоидного со-
става по двум причинам. Во-первых, в связи с во-
влечением оснований в твердую фазу в кислом 

Соотношения кларков малых элементов в кислых (Кк) 
и основных (Ко) магматических породах 
по А. П. Виноградову, 1962

Элементы Кк Ко Кк/Ко

Ср
од

ны
е 
ос
но

вн
ой

 м
аг
м
е

Pt – 1·10–5 <0,01
Pd 1·10–6 1,9·10–6 <0,05
Ni 8·10–4 1,6·10–2 0,05
Co 5·10–5 4,5·10–3 0,11
Cr 2,8·10–3 2·10–2 0,12
Sc 3·10–4 2,4·10–3 0,13
V 4·10–3 2·10–2 0,20

Cu 2·10–3 1·10–2 0,20
Sb 2,6·10–5 1·10–4 0,26
Mn 6·10–2 2·10–1 0,30
Fe 2,7 8,56 0,31

Ко
см

оп
ол

ит
ны

е

Zn 6·10–3 1,3·10–2 0,50
P 7·10–2 1,4·10–1 0,50
Br 1,7·10–4 1,7·10–4 0,57
Sr 3·10–2 4,4·10–2 0,70
As 1,5·10–4 2·10–4 0,75
Nb 2·10–3 2·10–3 1,00
Au 4,5·10–7 4·10–7 1,10
S 4·10–7 3·10–2 1,30
Bi 1·10–6 7·10–7 1,40
Be 5,5·10–4 4·10–5 1,40

Ср
од

ны
е 
ки

сл
ом

у 
ра

сп
ла

ву

W 1,5·10–4 1·10–4 1,50
Zr 2·10–2 1·10–2 2,0
Sn 3·10–4 1,5·10–4 2,0
Yb 4·10–4 2·10–4 2,0
F 8·10–2 3,7·10–2 2,3

Ba 8,3·10–2 3·10–2 2,7
B 1,5·10–3 5·10–4 3,0

Rb 2·10–2 4,5·10–3 4,4
Mo 1·10–4 2·10–5 5,0
Ag 5·10–6 1·10–6 5,0
U 3,5·10–4 5·10–5 7,0
Ta 3,5·10–4 4,8·10–5 7,3
Pb 1,4·10–4 2·10–5 7,5
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расплаве накапливаются Si, K, Na, Al. Этот законо-
мерный весьма эффективный процесс фракционной 
кристаллизации-дифференциации усиливается при 
участии летучих компонентов, также накапливаю-
щихся в кислом расплаве. Вторая причина, не ме-
нее важная, заключается в подтоке из внутренней 
области камеры на фронт кристаллизации летучих 
и подвижных элементов, неизбежно мигрирующих 
из зон высокого давления в зоны пониженного [8, 
9, 13, 17].

Таким образом, в камере батолита в результате 
сложной многоплановой эволюции под маломощ-
ной «коркой» основного состава образуется круп-
ное пластовое тело гранитоидов, как установлено 
на большом числе плутонов (см. рис. 1). При его 
кристаллизации продолжаются те же многоплано-
вые фазово-фациальные превращения, главным из 
которых является образование локальных остаточ-
ных очагов наиболее кислого флюидизированного 
лейкогранита. Суть процесса заключается в том, что 
в огромном по площади гранитном теле (расплаве) 
неизбежно возникают участки пониженного давле-
ния и температуры, куда из окружающего простран-
ства неизбежно устремляются «потоки» расплава 
с повышенным содержанием летучих компонентов 
(рис. 3). Так в затвердевающем гранитоидном теле 

возникают остаточные очаги низкотемпературного 
высокофлюидизированного лейкогранита, которые 
знаменуют переход ранее существовавшей магма-
тической системы в рудно-магматическую.

Это заслуживает особого внимания. Дело в том, 
что с давних пор устойчивая ассоциация оруденения 
с малыми телами самых поздних наиболее кислых 
лейкогранитов рассматривалась как производное 

Рис. 2. Концептуальная модель станов-
ления габбро-гранитоидного плутона 
1 – лейкограниты; 2 – граниты; 3 – мон-
цодиориты; 4 – габбро; 5 – расплавы 
кислого, среднего, основного состава; 
6 – вулканическая постройка; 7 – отло-
жения верхнего яруса; 8 – толщи ниж-
него этажа

Рис. 3. Схема образования лейкогранитового очага в го-
ризонтально расслоенном габбро-гранитном плутоне
1 – лейкогранит; 2 – гранит; 3 – гранодиорит; 4 – мон-
цодиорит; 5 – диорит; 6 – габбро; 7 – меланогаббро; 8 – 
ультрабазит
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очагов остаточных расплавов с высоким содержа-
нием рудных компонентов. Но никаких конкретных 
данных об очагах не было, и они фигурировали как 
абстрактное эфемерное понятие. Более того, в грани-
тоидных плутонах присутствует много тел «пустых» 
лейкократовых гранитов, которые ничем не отлича-
ются от рудоносных. Это нивелирует идею остаточ-
ных очагов, лишает ее поискового смысла.

В нашем случае путем глубинного геолого-
геофизического моделирования остаточные очаги 
надежно фиксируются по аномалиям низкой плот-
ности и намагниченности как реальные очевидные 
источники рудно-магматических систем. Нами из-
учено более 50 медно-молибденовых, золоторуд-
ных, полиметаллических месторождений, и под 
каждым без исключения на глубине 2–4 км досто-
верно оконтурен остаточный очаг [10–12]. Очаги 
появляются не беспорядочно, а по периферии плу-
тонов, так как здесь, в эндоконтакте в относительно 
закрытых условиях рано возникают протяженные 
вдоль контактов участки пониженных температур 
и давления, куда мигрируют рудоносные флюиды, 
а внутренние области плутонов оказываются «пу-
стыми» или обедненными летучими и рудными 
элементами, что давно установлено эмпирически. 
И по вертикали очаги занимают наиболее высокое 
положение опять-таки из-за низкой плотности флю-
идизированного кислого расплава. Примеров мож-
но привести немало, но наиболее показательным 
является массив Седбери, в котором многочислен-
ные месторождения (и очаги) локализованы в узкой 
зоне эндоконтакта, а внутренняя область «пустая» 
(рис. 4). По размеру очага и аномально низкой плот-
ности в его эпицентре можно судить о его потенци-
але и рудообразующей способности. 

Образование остаточных очагов отвечает сле-
дующей более значимой стадии – концентрирова-
ния летучих и рудных компонентов в ограниченном 

объеме остаточного расплава. Проявляется она во 
всех плутонах всех регионов, поэтому данную ста-
дию концентрирования летучих и рудных компо-
нентов в остаточных очагах можно рассматривать 
как повсеместную региональную стадию концен-
трирования. 

Из опыта региональных металлогенических 
работ следует, что из широкого спектра геохими-
ческой специализации в очагах концентрируется 
ограниченное число элементов (2–3, редко больше), 
т. е. металлогеническая специализация достаточно 
узкая, но прослеживается по всей протяженности 
гранитоидов одного типа (региональная специали-
зация). Это предопределяет поясовое размещение 
однотипного оруденения, как, к примеру, Андий-
ский (Перу-Чилийский) пояс медно-молибденовых 
(порфировых) месторождений или Забайкальский 
полиметаллический и Приморский оловорудный 
пояса. 

Количественную оценку концентрирования 
рудного вещества в очаге дать невозможно. Но ис-
ходя из вертикальной зональности медно-молиб-
деновой формации Кузнецкого Алатау примерно 
определена степень концентрирования молибдена 
в очаге – 0,01 %, что как минимум в 100 раз выше ис-
ходного его содержания в граните [9]. Но, очевидно, 
это еще далеко до предела насыщения расплава, 
флюидоотделения непосредственно от очага, во-
преки общему мнению, не происходит и месторож-
дения не образуются.

Целесообразно отметить, что на стадии оста-
точных очагов естественно возникают условия 
к формированию средне-основных даек 2-го этапа. 
До этого гранитоидный расплав экранировал базит-
гипербазитовую магму нижней части плутона, а по 
мере его затвердевания и растрескивания появи-
лась возможность внедрения поздних (послегра-
нитовых) даек 2-го этапа преимущественно в поясе 
остаточных очагов. При этом основная магма могла 
смешиваться с остаточным кислым расплавом с об-
разованием лампрофировых даек [15]. И действи-
тельно, лампрофиры наиболее часто встречаются 
на месторождениях и исчезают с удалением от них. 
Тем самым логично и научно обоснованно реша-
ется старая проблема, над которой многие годы 
безуспешно «бились» крупнейшие петрологи мира 
только потому, что они признавали две первичные 
магмы – базальтовую и гранитную. Между ними не 
могло быть генетического совмещения из-за разной 
природы: первая мантийная, вторая коровая. А оче-
видное совмещение их в гранитоидных плутонах 
оставалось необъяснимым.

Дальнейшее концентрирование летучих 
и рудных элементов происходит при кристаллиза-
ции очага в связи с сокращением его объема. Кри-
сталлизация начинается от кровли, где появляются 
концентрационные трещины, по которым в надо-
чаговую зону внедряются штоко-гребневидные апо-
физы (малые интрузии, которые обычно рассматри-

Рис. 4. Периферийное размещение Cu-Ni месторождений 
в габбро-гранитном массиве Седбери (Канада)
1 – туфогенно-терригенные отложения кровли; 2 – под-
стилающие архейские гранитогнейсы; 3–6 – породы 
массива: 3 – диабазовые дайки, 4 – гранофиры, граниты, 
5 – кварцевые габбро, 6 – нориты; 7 – главные место-
рождения
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ваются как рудоносные). И действительно, на всех 
глубинных моделях месторождения размещаются 
непосредственно в вершине апофиз или над ними. 
Высокая продуктивность апофиз обусловлена тем, 
что они, подобно опрокинутой воронке, втягивают 
в себя наиболее флюидизированный расплав из 
всего объема очага. В вершине апофиз концентра-
ция летучих и рудных элементов в мизерном ко-
личестве расплава достигает предела насыщения 
и возникают реальные возможности активного 
флюидоотделения и рудообразования. Этот узко 
локальный процесс максимального концентриро-
вания летучих и рудных компонентов протекает по 
одной принципиальной схеме (рис. 5), но в каждом 
конкретном случае имеет свои особенности, спе-
цифику в зависимости от местной геологической 
обстановки. Количественное выражение концен-
трирования удалось примерно определить по тем 
же медно-молибденовым месторождениям Куз-
нецкого Алатау. Агаскырское месторождение сре-
ди них занимает надынтрузивное положение (над 
апофизой), содержание Мо в его рудах достигает 
0,1 %, что в 1000 раз выше исходного в гранитах 
и в 100 раз выше, чем в очаге. А если добавить 
в эту схему богатые месторождения США (Клай-
макс, Гендерсон, Юрад и др.), также занимающие 
надштоковое очень удаленное от очага положе-
ние, то максимальное концентрирование Мо на 
фронте апофиз в 1000–2000 раз выше в сравнении 
с очагом [9]. И чем выше поднимается апофиза, 
тем контрастнее распределение летучих и рудных 
элементов по вертикали, тем выше их концентра-
ция на фронте и богаче оруденение. Вот так пер-
вичная ординарная базальтовая магма в результате 
многоэтапного процесса дифференциации порож-
дает рудоносный флюидизированный лейкограни-
товый расплав, в ограниченном объеме которого 
на фронте апофиз из остаточного очага создается 
предельная концентрация летучих и рудных ком-
понентов («рудная магма»), что обусловливает лик-
вационный распад флюидизированного гранитного 
расплава на несмешивающиеся фазы: силикатную 
(сорудные дайки), гидротермальную (околорудный 
метасоматоз) и высококонцентрированную флюид-
ную, ответственную за рудообразование [4].

Следует подчеркнуть, что ликвационные про-
цессы в магме до последнего времени не призна-
вались и даже отвергались. А между тем гранитный 
расплав изначально внутренне предрасположен 
к распаду. Судя по современным экспериментам, 
магма представляет собой гетерогенную ионную 
жидкость, основу которой образуют крупные алю-
мокремнекислородные группировки разной степе-
ни полимеризации и мелкие катионно-анионные 
ассоциации МеХ, где Me – Mg, Fe, Cu, Pb, Zn и т. д., 
а X – O, OH, F, Cl, B, S. Структурная и химическая не-
совместимость этих группировок обусловливает ми-
кро- и макрогетерогенность расплава с неизбежным 
обособлением несмешивающихся фаз контрастного 

состава. Потенциальная склонность флюидизиро-
ванного гранитного расплава к ликвации становится 
неизбежной, поскольку такой расплав термодинами-
чески крайне неустойчив. И достаточно небольшого 
падения давления и температуры, чтобы ликвация 
приобрела массовое выражение, что и происходит 
на фронте рудообразующих апофиз.

В результате высокофлюидизированный рудо-
образующий расплав – «рудная магма» – исчеза-
ет, расщепляясь на силикатный, гидротермальный 
и рудный ликваты. Наглядно этот процесс проявил-
ся на вулкане Лако (Чили) в центральной части Анд 

Рис. 5. Концептуальная схема строения гранитоидной 
рудно-магмагической системы
1 – лейкократовые граниты; 2 – биотитовые грани-
ты; 3 – монцодиориты; 4 – диориты; 5 – субщелочные 
габбро; 6 – габбро, меланогаббро; 7 – область флю-
идизации; 8 – меднорудные скарны (Cu-1-пирротин-
пирит-халькопиритовая формация); 9 – железорудные 
скарны (Fe-2-скарново-магнетитовая формация, Fe-2a-
гидросиликатный минеральный тип); 10 – редкометалль-
ные скарны (Си-3-шеелит-молибденит-халькопиритовая 
формация); 11 – полиметаллические скарны (Pb-Zn-4-
медно-полиметаллическая формация); 12 – область 
порфирового оруденения (Мо-5-кварц-молибденитовая 
формация, Мо-5а-грейзеновый минеральный тип); 13 – 
жильные месторождения (формации: Аu,W-6-кварц-
кальцит-золото-шеелитовая, Au-7-золото-сульфидная, 
Аu-8-золото-малосульфидная, Аu-Sb-9-эпитермальная 
золото-антимонитовая)
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(выс. 4300–4390 м). Позднетретичные вулканичные 
породы здесь сложены обширными лавами андези-
тов (около 10 м) и перекрывающими их редкими ло-
кальными потоками риолитовых игнимбритов и пи-
рокластов. Завершают вулканизм мелкие и очень 
мелкие излияния магнетитовой лавы из паразит-
ных трещинных каналов по периферии пика Лако. 
Пять более крупных рудных тел в сумме составляют 
в сумме 50–70 млн т (рис. 6). Подлежащие андези-
ты сильно гидротермально изменены (пиритизация, 
эпидотизация, осветление). С удалением от контак-
та степень изменения (хлоритизация, актинолити-
зация) ослабевает [7].

Рудные тела по морфологии аналогичны ба-
зальтовым потокам, имеют караваеобразную фор-
му, внешняя округлая граница обращена вниз по 
склону. Поверхность рудных залежей или грубо глы-
бовая, или гладко-волнистая с языковидными ответ-
влениями. Внутреннее строение неоднородное: то 
массивное, то (чаще) пористое, ноздреватое, пузы-
ристое. В краевых участках обычны флюидальные 
текстуры, во внутренних встречаются вертикальные 
пустотелые трубчатые каналы от удалявшихся газов. 
Все это говорит о том, что рудные тела действитель-
но являются лавовыми потоками. Они на 95 % пред-
ставлены окислами железа (магнетит, маггемит, 
гематит, лепидокрокит); постоянно присутствуют 
кварц, плагиоклаз, актинолит; встречаются скапо-
лит и апатит.

К. Кларк, Дж. Сперр и многие другие вслед за 
ними рассматривали магнетитовые лавы Лако как 
рудные магмы, отделявшиеся непосредственно от 
очага. Но это совсем не так. Тесная пространствен-
но-временная сопряженность риолитовых игним-
бритов, гидротермальных метасоматитов и магне-
титовых лав свидетельствует об их сопроисхожде-
нии, генетической общности как производных еди-
ного процесса ликвационного распада остаточного 
кислого расплава, обогащенного летучими и желе-
зорудными компонентами и отдифференцирован-
ного от исходной андезитовой магмы.

Магнетитовая лава – это лишь рудный ликват 
предельно обогащенного летучими и рудными эле-
ментами кислого расплава («рудной магмы»). А на-
блюдать его и здесь невозможно, даже в реликтах. 
«Рудная магма» так и остается ненаблюдаемым 
явлением, неосязаемым понятием. Ближе всего 
к ней – иногда встречающиеся на железорудных 
месторождениях дайки порфирита с высоким (про-
мышленным или близким к нему) содержанием 
магнетита. Но в этом отношении они не изучены, 
потому данную гипотезу следует считать лишь пред-
положением. С общих принципиальных позиций 
ликвационные процессы и рудоотложение проис-
ходят многократно с закономерной сменой состава. 
В первую очередь отделяются труднорастворимые 
в кислом расплаве летучие (N, NH3, CO, CO2, O2, CH4) 
и связанные с ними также труднорастворимые ме-
таллы группы железа, а в конце – наиболее раство-
римые Cl, F, B, Sn, Au, Pb, Zn. Временная последо-
вательность рудоотложения предопределяет про-
странственную ее зональность. Ранние продукты 
размещаются в самой апофизе и близко от нее, 
а поздние – на удалении, но контролируются одной 
структурной обстановкой, что свидетельствует о свя-
зи их с одним источником. Поэтому разнотипное 
пространственно-структурно сближенное орудене-
ние одного рудного поля следует рассматривать как 
звенья одной рудно-магматической системы.
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Изучение современной седиментации в озерах 
важно для понимания закономерностей процессов 
континентального осадконакопления и установле-
ния индикаторных особенностей новообразован-
ных минералов. Анализ литературы, посвященной 
вопросам континентального седиментогенеза [4, 
18, 20], показал, что большинство работ опирается 
в основном на данные изучения главных компонен-
тов и абсолютный приоритет отдается исследовани-
ям крупных озер. Например, особый интерес вызы-
вает минералообразование в результат е биогеохи-
мических процессов превращения вещества взвеси 
в водах в донные отложения (ДО) с образованием 
аутигенных минералов с переменно валентными 
элементами, которые могут служить индикаторами 
условий генезиса [1, 8, 24, 25].

Исследование отдельно взятого озера в систе-
ме компактно расположенных озер в одинаковых 
ландшафтно-климатических, геолого-геохимиче-
ских условиях и их сравнительный анализ позволя-
ют оценить эволюцию природных вод, ДО и факто-
ры, определяющие их геохимическую специфику. 
Накопление микроэлементов в водах озер может 

происходить за счет процессов их выщелачивания 
из горных пород поверхностными и/или подземны-
ми водами. Согласно исследованиям геологических 
партий «Березовгеология» и «Волковгеология», 
урановое гидрогенное оруденение как приурочено 
к границе выклинивания региональной зоны пла-
стового окисления, так и локализуется в палеорус-
ловых структурах в рыхлых отложениях Западно-
Сибирской плиты [2]. На юге региона в глинистых 
и песчано-глинистых отложениях неогена и верхне-
го палеогена Кулундинской впадины на небольшой 
глубине фиксируются ураноносные зоны с содер-
жанием U 0,01–0,06 %. Рудоносны аллювиальные 
отложения дельтовой фации – сероцветные окис-
ленные пески, алевриты и лигниты. Так, например, 
в Рубцовском рудном узле выявлена целая сеть па-
леодолин базального типа с ураноносными зонами, 
врезанных в высокорадиоактивные граниты фун-
дамента. К ним приурочены месторождения урана 
с урановыми залежами в базальной части палео-
русла. Палеодолины выполнены аллювиальными 
отложениями верхнеолигоцен-нижнемиоценового 
возраста и перекрыты глинистыми породами верх-

УДК 556.55:546.791.2

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÓÐÀÍÀ Â ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ 
ÎÇÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ, ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ Â ÑÒÅÏÍÎÌ ËÀÍÄØÀÔÒÅ 
ÞÃÀ ÑÈÁÈÐÈ (ÊÓËÓÍÄÈÍÑÊÀß È ÒÀÆÅÐÀÍÑÊÀß ÑÒÅÏÜ)

Â. Ä. Ñòðàõîâåíêî, Å. À. Îâäèíà, Ã. È. Ìàëîâ 
Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия

Исследованы малые озера, расположенные компактно на небольших территориях в степном ланд-
шафте разных районов Сибири. Выявлены высокие содержания урана в водах озер гидрокарбонатно-на-
триевого состава с высокой щелочностью, а также повышенные его концентрации в донных отложениях 
некоторых озер. Установлено, что в данных озерах на фоне преобладающей терригенной фракции (кварц, 
полевые шпаты) в результате хемогенных и биогенных процессов осаждаются карбонаты при участии угле-
кислого газа, который формируется за счет бактериальной деструкции органического вещества. Показано, 
что в донных отложениях преобладают карбонаты кальцит-доломитового ряда и за счет деструкции 
органического вещества создаются восстановительные условия. При кристаллизации карбонатов про-
исходит сорбция урана вновь образованными минералами.

Ключевые слова: озера, геохимия, минералогия, уран, сухостепной ландшафт.

FEATURES OF THE URANIUM DISTRIBUTION IN THE COMPONENTS 
OF LAKE SYSTEMS LOCATED IN THE STEPPE LANDSCAPE 
OF SOUTH SIBERIA (KULUNDA AND TAZHERANY STEPPE)

V. D. Strakhovenko, E. A. Ovdina, G. I. Malov
V.S.Sobolev Institute of Geology and Mineralogy SB RAS, Novosibirsk, Russia

Small lakes located compactly on small territories in the steppe landscape of diff erent regions of Si-
beria have been studied. High uranium contents in waters of lakes of sodium bicarbonate compositi on with 
high alkalinity, as well as increased concentrati ons of uranium in the bott om sediments of some lakes were 
revealed. It has been determined that carbonates are deposited in these lakes against the background of the 
predominant terrigenous fracti on (quartz, feldspars) as a result of chemogenic and biogenic processes with 
the parti cipati on of carbon dioxide gas, which is formed due to the bacterial destructi on of organic matt er. 
Сalcite-dolomite carbonates are shown to be predominated in the bott om sediments, and reducing conditi ons 
are created due to the destructi on of organic matt er. During the carbonate crystallizati on the U sorpti on occurs 
by newly formed minerals.

Keywords: lakes, geochemistry, mineralogy, uranium, dry steppe landscape.
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него неогена. В них имеются признаки урановой ги-
дрогенной минерализации в связи с выклинивани-
ем зон окисления. Осложняющий фактор – перехват 
различных инфильтрационных потоков эрозион-
но-тектоническими котловинами многочисленных 
озер, опоясывающих складчатую область [2].

Некоторые авторы связывают химическое 
осаждение U в процессе седиментогенеза с его 
восстановлением ниже границы зоны кислородно-
го насыщения [13]. В то же время в ряде научных 
статей зарубежных авторов показано, что подвиж-
ность форм урана определяется не только окисли-
тельно-восстановительными условиями и рН вод, 
но и биогеохимическими процессами (т. е. наличи-
ем органического вещества и его взаимодействи-
ем с гидроксидами железа и марганца) [29 и др.]. 
Окислительно-восстановительный потенциал пары 
U4+/U6+ таков, что оксиды Mn(3+/4+) и Fe3+ должны 
быть эффективными ее окислителями. Сорбция ура-
новых комплексов на гидроокислах железа сильно 
уменьшается в присутствии органического веще-
ства и/или конкурирующих катионов, таких как Ca2+ 

и Mg2+ [22]. Другими исследователями определено, 
что в результате бактериальных процессов резко 
уменьшается концентрация U4+ в водной фазе за 
счет образования нерастворимых соединений U4+ 
[24, 30]. Установлено, что U4+ в геологической среде 
формирует молекулярные комплексы, которые свя-
заны с биомассой [25, 31]. Особенно это актуально 
для содовых озер, имеющих стабильно высокий рН 
(около 9 и выше) и расположенных в криоаридном 
климате на территории Сибири. В этих озерах раз-
виваются экстремофильные альгоценозы, оксиген-
ными продуцентами которых служат цианобактерии 
и водоросли [5].

Цель работы – на основе биогеохимических 
и гидрогеохимических исследований выявить кон-
центрации урана в компонентах малых озерных 
систем, расположенных в степной зоне юга Сиби-
ри, и оценить главные факторы концентрирования 
в них урана. 

В основу исследования положены материалы, 
собранные в течение 2005–2020 гг. ДО отобраны 
с катамарана пробоотборником с цилиндрическим 
вакуумным затвором на глубине до 2 м. На месте 
отбора проводился оперативный анализ неста-
бильных параметров воды: показателей рН, общей 
минерализации воды с помощью портативного ана-
лизатора жидкости серии «АНИОН-7000». Потен-
циометрическим методом определяли pH (предел 
допускаемой основной абсолютной погрешности 
измерения – ед. рН±0,02). Кондуктометрическим 
методом определяли общую минерализацию воды 
(предел допускаемой основной относительной по-
грешности измерения в пересчете на хлористый на-
трий ±3 %, но не менее значения нижнего предела 
диапазона измерения). Содержание O2 измеряли 
методом определения биохимического потребле-
ния кислорода (в мг/л) за пять суток (БПК5) (при 

температуре 20 °С). Определение БПК5 проводи-
лось сотрудниками ИВЭП СО РАН в первоначальной 
пробе по разности между содержанием кислорода 
до и после инкубации в течение пяти суток без до-
ступа кислорода и света. 

Керн ДО изучался послойно. Макро- и микро-
элементный состав озерных вод, почв и ДО опре-
делялся методом атомной абсорбции (спектрометр 
«Solaar M6», Thermo Electron, США, снабженный 
зеемановским и дейтериевым корректором фона; 
аналитики Л. Д. Иванова, Л. Н. Букреева, О. А. Са-
вина). Контроль правильности осуществлялся ме-
тодом добавок и по государственным стандартным 
образцам. Элементный анализ образцов (донных 
отложений, воды, почв) выполнен методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
на масс-спектрометре высокого разрешения «EL-
EMENT» (Finnigan MAT, США) с пневматическим 
концентрическим распылителем Майнхарда (ана-
литики И. В. Николаева, С. В. Палесский). Фильтра-
ты воды были также проанализированы на макро- 
и микроэлементы в Приморском центре локального 
элементного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН 
(Владивосток) и ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (Новосибирск) (47 проб). Ос-
новные катионы и анионы определялись методом 
жидкостной ионной хроматографии на анализаторе 
«HPLC-10AVp» (Shimadzu, Япония), а органический 
углерод – методом ИК-детектирования на анали-
заторе «TOC-V» (Shimadzu, Япония). Определение 
содержаний РЗЭ в водных средах выполнено с по-
мощью масс-спектрометра с индуктивно связанной 
плазмой Agilent 7500 (Agilent Technologies, США) 
в ДВГИ ДВО РАН (аналитик Е. В. Еловский). Измере-
ния проводили методом градуировочного графика 
с использованием мультиэлементого стандартного 
образца Multi-Element Calibration Standard-1 (Agilent 
Technologies, США), из которого весовым методом 
готовились следующие калибровочные точки: 50, 
100, 500 ppt; 1, 5, 10, 50, 100, 500 ppb. Предел опре-
деления (15s) редкоземельных элементов следую-
щий (ppm): Се 18; La, Nd 13; Smь7; Gd, Dy 5; Pr 4; Er, 
Yb 2; Eu, Tb, Ho, Tm, Lu 1. Ошибка измерения всех 
РЗЭ не более 5 % RSD.

Минеральный состав ДО изучался методами 
рентгеновской дифрактометрии (XRD). Исследова-
ние морфологии, фазового и химического состава 
ДО проводилось на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ). Для выявления генезиса сапро-
пеля, формирующегося в разных озерах, отобраны 
пробы первичного сапропелеобразующего матери-
ала (фитопланктон, фотосинтетические пигменты, 
зоопланктон, фитобентос и фитоперифитон, макро-
фиты, укосы на биомассу, геоботанические описа-
ния). Образцы доминирующих видов растений из-
учены концентрированием в них микроэлементов.

Объекты исследования – озера Малиновое, 
Каратан, Танатар 4, Танатар 6, Рублево, Демкино, 
Пресное, Петухово у д. Северка, Петухово у пос. Пе-
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тухи, Желтырь, Куричье и др., расположенные на 
территории Кулундинской степи и озера Тажеран-
ской системы (Круглое, Хара-Нур, Гызги-Нур, Холбо-
Нур, Нуху-Нур, Гурби-Нур, Скалистое, Шалар-Нур, 
Намши-Нур, Придорожное, Цаган-тырм) и др. (При-
байкалье) (рис. 1). 

Исследования по геохимии и минералогии ДО 
и вод Тажеранских озер опубликованы в серии на-
учных статей, в том числе и нами [1, 6, 11]. Выявлен-
ное разнообразие геохимии озерных вод связано 
с процессами трансформации поступающих в озера 
подземных вод с формированием содовых и содо-
во-сульфатных вод. ДО сложены обломочной фрак-
цией (полевые шпаты, кварц и биотит, их состав от-
вечает составу минералов горных пород площадей 
водосбора), аутигенными карбонатами различного 
состава и рентгеноаморфным органическим веще-
ством [1].

Исследователи разных лет детально изучали 
воды озер Кулундинской степи. Одни авторы вы-
явили взаимосвязь между химическим составом 
природных вод (грунтовыми, поверхностными), 
типами почв и генезисом солей в озерах и почвах 
региона [7, 10, 12]. Отмечается, что к зонам рас-
пространения подзолистых (боровых) почв, кото-
рые расположены на песчаных террасах и днищах 
ложбин древнего стока, приурочены карбонатные 
воды, с преобладанием бикарбонатов Na. В зо-
нах распространения черноземов и каштановых 
почв чаще всего ожидаемы озера с сульфатными 
и сульфатно-хлоридными водами, для которых ха-
рактерно отсутствие соды [12]. Другими авторами 
установлено отсутствие четких корреляций между 
географической зональностью и зональностью вод 
озер Кулундинской степи. Они утверждают, что ге-
незис солей в озерах определяется главным обра-
зом характером подземных вод [19]. Полученные 
нами данные по химическому составу вод озер 
изучаемой территории показали, что к зонам рас-

пространения подзолистых почв приурочены кар-
бонатные воды с преобладанием бикарбонатов 
натрия, к зонам распространения лугово-степных 
солонцеватых почв – озера с сульфатно-бикарбо-
натными и сульфатно-хлоридными водами. Уста-
новлено отсутствие четких корреляций между гео-
графической зональностью и зональностью вод 
озер Кулундинской степи [14].

Полученные результаты

Ранее в водах части изученных озер авторами 
выявлены высокие концентрации урана [1, 15, 17]. 
Аналитические данные по химическому составу 
вод, содержанию U в воде, ДО и почвах водосбор-
ных площадей озер Тажеранской и Кулундинской 
степи приведены в таблице. 

Согласно данным анализов XRD и СЭМ установ-
лено, что в составе донных отложений озер Кулун-
динской степи присутствуют минералы обломочной 
(кварц, полевые шпаты, слюды, хлорит) и аутиген-
ной (различные карбонаты, аморфный кремнезем, 
пирит) фракций.

В данных озерах преобладают биохемогенные 
процессы осаждения карбонатов при участии угле-
кислого газа, который формируется за счет бактери-
альной деструкции органического вещества, а также 
карбонатов биохемогенного генезиса [16, 17].

Статистическая обработка массива аналитиче-
ских данных показала возможность сравнения вы-
борок. В основном выборки имеют либо нормальное, 
либо логнормальное распределение изученных эле-
ментов. На основе аналитических данных проведен 
кластерный анализ, посчитаны парные коэффициен-
ты корреляции между макро- и микроэлементами 
в ДО и воде, РЗЭ и другими элементами в составе 
изучаемых донных отложений и почв водосборных 
площадей. 

Высокие коэффициенты корреляции между 
содержанием U в озерных водах и с суммой CO3, 

Рис. 1. Схема расположения озер Кулундин-
ской равнины 
1 – Малиновое; 2 – Каратан; 3 – Петухово 
(пос. Петухи); 4 – Куричье; 5 – Желтырь; 6 – 
Петухово (д. Северка) (бор); 7 – Танатар-4; 
8 – Танатар-6; 9 – Пресное; 10 – Демкино; 
11 – Рублево и Тажеранской степи (Прибай-
калье): 12 – Хара-Нур; 13 – Гызги-Нур; 14 – 
Круглое; 15 – Нуху-Нур; 16 – Гурби-Нур; 17 – 
Матовое; 18 – Скалистое; 19 – Холбо-Нур; 
20 – Шалар-Нур; 21 – Цаган-Тырм; 22 – Мел-
кое; 23 – Намши-Нур; 24 – Придорожное
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Химический состав вод и значения концентраций урана в воде (В), донных отложениях (ДО) и почве (П) малых озер

Озеро М, г/л Формула Курлова Состав воды рН U (В), 
мг/л U (ДО), г/т U (П), г/т

Кулундинская степь

Малиновое 396 Cl 85 [SO4 14]
Na 94 [Mg 6] Хлоридная натриевая 7,8 0,025 3,9 2,1

Каратан 15,2 Cl 50 SO4 32 HCO3 18
Na 99

Гидрокарбонатно-сульфатно-
хлоридная натриевая 9,5 0,04 41,7 2,5

Петухово 
(Петухово) 54,2 Cl 77 [SO4 22]

Na 70 Mg 30
Хлоридная магниево-натриевая, 

рассол 7,9 0,031 18,3 2,1

Куричье 67,0 Cl 76 [SO4 23]
Na 69 Mg 28

Хлоридная магниево-натриевая, 
сильносоленая 8,2 0,032 8,6 1,5

Желтырь 19,8 Cl 76 [SO4 23]
Na 69 Mg 28

Хлоридная магниево-натриевая, 
сильносоленая 9,5 0,43 11,4 2,3

Петухово 
(Северка) 62,7 HCO3 58 Cl 38

Na 99
Гидрокарбонатная натриевая, 

соленая 9,8 0,39 8,7 1,3

Танатар 4 2,4 HCO3 82 Cl 15
Na 93Mg6

Гидрокарбонатная натриевая, 
соленая 9,5 0,01 3,1 2,2

Танатар 6 23,4 Cl 50 HCO3 39 [SO4 11]
Na 100

Гидрокарбонатно-хлоридная 
натриевая, рассол 9,9 0,31 2,6 1,4

Пресное 0,7 HCO3 63 Cl 24 [SO4 13]
Na 41 Ca 33 Mg 26

Хлоридно-гидрокарбонатная 
магниево-кальциево-натриевая, 

пресная
7 0, 0003 5,3 2,9

Демкино 2,1 HCO3 89 Cl 9
Na 66Mg30

Гидрокарбонатная магниево-
натриевая, соленая 8,95 0, 0003 1,4 1,1

Рублево 2,6 HCO3 94 Cl 5
Na 67Mg23

Гидрокарбонатная магниево-
натриевая, соленая 9,1 0, 0002 1,1 1,0

Тажеранская степь

Хара-Нур 0,5 HCO3 76 [SO4 21]
Mg 48 Na 28 [Ca 24]

Гидрокарбонатная натриево-
магниевая, пресная 8,3 0,27 7 1,1

Гызги-Нур 1,1 HCO3 62 SO4 33 [Cl 5]
Mg 59 Na 35 [Ca 6]

Сульфатно-гидрокарбонатная 
натриево-магниевая, 

слабопресная
9,4 0,06 3 1,4

Круглое 1,4 HCO3 88 [SO4 10]
Mg 72 [Na 24

Гидрокарбонатная магниевая, 
слабопресная 9,6 0,04 1,7 1,2

Нуху-Нур 1,3 HCO3 56 SO4 37 [Cl 6]
Mg 56 Na 36 [Ca 8]

Сульфатно-гидрокарбонатная 
натриево-магниевая, 

слабопресная
9,3 0,08 1,3 1,8

Гурбу-Нур 5,1 SO4 60 HCO3 29 [Cl 11]
Na 59 Mg 40

Гидрокарбонатно-сульфатная 
магниево-натриевая, 

сильносоленая
9,7 0,10 2,4 2,2

Матовое 5,2 SO4 60 HCO3 29 [Cl 11]
Na 59 Mg 40 То же 10,4 0,08 9 2,2

Скалистое 3,9 SO4 53 HCO3 36 [Cl 11]
Na 53 Mg 46

Гидрокарбонатно-сульфатная 
магниево-натриевая, соленая 9,5 0,06 14 1,1

Холбо-Нур 5,6 SO4 77 [Cl 15 HCO3 8]
Na 51 Mg 46

Сульфатная магниево-
натриевая, соленая 9,5 0,22 6 2,4

Шалар-Нур 6,3 SO4 79 [Cl 15 HCO3 6]
Na 49 Mg 47 То же 9,3 0,20 11 2,3

Цаган-Тырм 20,0 Cl 63 SO4 31 [HCO3 6]
Na 75 [Mg 24]

Сульфатно-хлоридная 
натриевая, сильносоленая 9,7 0,22 34 1,8

Мелкое 3,5 SO4 70 [HCO3 21 Cl 9]
Mg 60 Na 39

Сульфатная натриево-
магниевая, соленая 9,5 0,25 20 1,7

Намши-Нур 2,1 HCO3 47 SO4 43 [Cl 9]
Na 53 Mg 44

Сульфатно-гидрокарбонатная 
магниево-натриевая, 

слабопресная
9,6 0,24 17 2,8

Придорож-
ное 9,5 SO4 61 HCO3 31 [Cl 8]

Na 78 [Mg 22]
Гидрокарбонатно-сульфатная 
натриевая, сильносоленая 10,2 0,31 11 1,3
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НСO3-ионов и рН раствора озерных вод подтвер-
дило известный факт, что содовые щелочные воды 
озер способствуют накоплению урана в форме кар-
бонатных комплексов уранил-иона, который обра-
зует легкорастворимые соединения (рис. 2).

В озерах воды с рН больше 8,5 благоприятству-
ют высокой подвижности уранил-карбонатных со-
единений натрия Na4[UO2(CO3)3], которые становятся 
неустойчивыми при pH > 9,5 с образованием пло-
хо растворимых оксидов урана Na4 → [UO2 (CO3)3] + 
+2NaOHUO3+3Na2CO3+H2O. Cравнение концентраций 
урана в водах озер Каратан и Танатар 6 (Кулундин-
ская степь), Скалистое и Холбо-Нур (Тажеранская 
степь) позволяет утверждать, что накопление ура-
на в таких водах происходит только при высокой их 
метаморфизации. Соединения урана могут попа-
дать в озеро в результате разгрузки подземных вод, 
и далее за счет испарения озерных вод в условиях 
аридного климата могут накапливаться до высоких 
концентраций. 

Отсутствие же высокой положительной кор-
реляции между содержанием урана в ДО и водах, 
ДО и почвах указывает на то, что накопление урана 
в ДО происходит в результате сочетания нескольких 
факторов: за счет его высоких концентраций в озер-
ных водах (при высокой степени метаморфизации 
вод и резкой смене гидрогеохимического режима) 
и/или поступления почвенных частиц (частиц поч-
вообразующего субстрата), терригенных минералов 
с высоким содержанием урана с водосборной пло-
щади (рис. 3).

В результате кластерного анализа R-типа, вы-
полненного по аналитическим данным содержаний 
элементов в ДО озер с разными концентрациями 
урана в них (от низких до высоких) (рис. 4, а), вы-
делены три основные группы с отрицательным 
коэффициентом корреляции между ними. В пер-
вой представлены петрогенные элементы, состав-
ляющие терригенную часть ДО, и в основном все 
микроэлементы – клаустофилы. И именно в ней 
находится уран, имеющий тесную положитель-
ную связь с Th и РЗЭ. Это указывает на то, что уран 
в виде изоморфной примеси присутствует в акцес-
сорных минералах. Изучение с использованием 

СЭМ подтвердило данное предположение: уран 
в виде изоморфной примеси выявлен в цирко-
не, апатите, монаците (рис. 5). Вторая группа Ca, 
Sr, Mg – карбонатофилы, с ними связаны Li, Sb, P. 
Скорее всего, присутствие фосфора в данной под-
группе указывает на биохемогенное образование 
карбонатов. Это также подтверждается изотопными 
характеристиками изученных карбонатов и органи-
ческого вещества [27].

В третьей группе объединены Cu, Cd, Hg, Pb, 
Ba, Na, генезис ее неочевиден. С одной стороны, 
в ней отмечены Cu, Cd, Hg, Pb, обычно связанные 
с сорбцией органическим веществом. С другой сто-
роны, Ba, Na в донных отложениях изучаемых озер 
присутствуют в составе полевых шпатов (обломоч-
ной фракции) и в минералах хемогенной фракции 
(барите, троне, галите, гейлюссите, соде, тенардите 
и некоторых других). В данном случае можно пред-
положить участие микробактерий при осаждении 
различных солей – троны, гейлюссита, барита, соды.

В результате кластерного анализа R-типа, вы-
полненного по аналитическим данным содержаний 
элементов в ДО озер только с высокими концентра-
циями U (>10 мк/кг) (см. рис. 4, б), также выделены 
три основные группы с отрицательным коэффи-
циентом корреляции между ними, очень схожие 
с предыдущими. Только U совместно с Si обособле-
ны в отдельную подгруппу, которая связана поло-
жительной корреляцией со второй группой – кар-
бонатной. Si в донных отложениях изученных озер 
на 25–60 % присутствует в виде биогенного кремне-
зема скелетов диатомовых и остатков макрофитов, 
а остальная часть (40–75 %) – в виде зерен кварца 
и силикатов обломочной фракции. Возможно, что 
U сорбируется органическим веществом и захора-
нивается в донных отложениях в результате обра-

Рис. 2. Дендрограмма кластер-анализа R-типа содержа-
ний макроэлементов и урана в водах озер (44 пробы)

Рис. 3. Треугольник Ферре соотношения содержаний ура-
на в различных компонентах озерных систем. Концентра-
ции урана (мг/л) в воде увеличены в 10 раз, концентра-
ции урана в донных отложениях и почвах в мг/кг
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стания обломков створок диатомей и остатков ма-
крофитов изначально магнезитом, который транс-
формируется в процессе седиментогенеза в кальцит 
и/или доломит (рис. 6). 

Выявлены главные факторы концентрирования 
урана в компонентах оз. Петухово (Северка), рас-
положенного в ленточном бору на юге Кулунди н-
ской равнины. Напомним, что именно в глинистых 
и песчано-глинистых отложениях неогена и верх-
него палеогена юга Кулундинской впадины на не-
большой глубине фиксируются ураноносные зоны 
с содержанием урана 0,01–0,06 % [2]. Рудоносны 
аллювиальные отложения дельтовой фации – се-

роцветные и окисленные пески, алевриты, глины 
и лигниты. Оз. Петухово расположено недалеко 
от ураноносной зоны. Судя по степени зарастания 
макрофитами и величине образуемой ими пер-
вичной продукции, в озере преобладает жесткая 
воздушно-водная растительность, продуцирующая 
от 259 до 1127 г/м2 в год органического вещества 
при площади зарастания акватории не более 30 %. 
Вода озера является гидрокарбонатно-натриевым 
рассолом с общей минерализацией воды 52,3 г/л. 
Вдоль восточного берега озера под отложениями 
альго-бактериальных матов в толще прибрежного 
осадка обнаружены крупные (до десятков см2) об-

Рис. 4. Дендрограмма кластер-анализа R-типа содержаний макро- и микроэлементов в донных отложениях озер, 
аналитические данные по озерам Кулундинской и Тажеранской степи: а – по всем 89, б – по 16 с высоким содержа-
нием урана в донных отложениях

Рис. 5. Микрофотографии акцессорных минералов в донных отло жениях озер Малиновое (а), Холбо-Нур (б) и Пету-
хово (Северка) (в), выполненные с использованием СЭМ
1 – зерно циркона, с изоморфной примесью урана около 1,5 %; 2 – мелкокомковатый агрегат высокомагнезиального 
кальцита; 3 – зерно циркона, с изоморфной примесью урана около 2,5%; 4 – крупное зерно кварца; 5 – крупное 
зерно апатита, зерно циркона с изоморфной примесью урана около 2 %; 6 – зонально-концентрические агрегаты 
кальцита
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разования – строматолиты. Согласно литературным 
данным в состав альго-бактериальных матов входят 
нитчатка Ctenocladus circinnatus (Chlorophyta), а так-
же хлорофиты Dunaliella viridis и Picocystis salinarum, 

диатомеи Anomeoneis sphaerophora, Brachysira 
brebissonii, B. zellensis, Mastogloia pusilla var. subcapi-
tata, Nitzschia amphibia, N. cf. communis, Nitzschia sp. 
[5]. В прибойной зоне восточного берега оз. Пету-

Рис. 6. Фото циано-альго-бактериального сообщества (а) и микрофотографии обрастания циано-альго-бактериального 
сообщества минералами троны и магнезита (б, в) с использованием СЭМ
1 – зерно обломочной фракции (кварц, полевой шпат, мусковит, хлорит и др.) + кристаллики троны, магнезита; 2 – 
скелеты диатомей; 3 – обрастания циано-альго-бактериального сообщества магнезитом; 4 – мелкокристаллическая 
масса троны

Рис. 7. Фото стратифицированного разреза осадочных отложений прибойной зоны восточного берега оз. Петухово 
(а) и его верхней части (б); микрофотография горизонта, состоящего из черного песка (1) с большим количеством 
микрообразований строматолита (2), сложенных срастанием зонально-концентрических зерен кальцита, с исполь-
зованием оптического микроскопа Olympus BHSM (×400) (в); фотография крупных строматолитовых образований (г)
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хово заложен профиль, глубиной 60 см (до воды) 
(рис. 7).

Согласно микроскопическому и рентгенофа-
зовому изучению проб из горизонтов с разной глу-
бины установлено, что верхние 5 см представлены 
уплотненным усохшим альго-бактериальным ма-
том; далее до глубины 20 см – серо-зеленые илы 
с большим количеством мортмассы биоты и мелких 
зерен кальцита; затем слой 3 см (гл. 25–28 см) яр-
ко-зеленых илов с черным горизонтом (мощностью 
до 1,5 см), в котором находится основная масса зе-
рен кальцита (строматолит); слой 5 см илов (гл. 28–
33 см) пятнистой окраски за счет образования чер-
ных и бурых пятен разной размерности (гидроокис-
лы и окислы железа) на фоне серо-зеленой общей 
массы; слой илов 7 см (гл. 33–40 см) пятнистой окра-
ски за счет образования белых и бурых пятен разной 
размерности на фоне серо-зеленой общей массы; 
самый нижний горизонт (40–60 см) слабо уплотнен-
ный со свободной водой, сложен зернами кварца 
и полевого шпата алевритовой и алевропелитовой 
размерности. Согласно данным рентгенофазового 
анализа и изучению проб с использованием СЭМ 
серо-зеленые илы сложены терригенными зерна-
ми кварца, полевых шпатов (калиевым полевым 
шпатом, олигоклазом, альбитом) и аутигенными 
агрегатами мелкозернистого кальцита, доломита, 
часто обрастающими зерна минералов обломочной 
фракции или остатки биоты (рис. 8, а). Найденные 
агрегаты кальцита и доломита (строматолит) име-
ют макроструктуру с хорошо различимыми по цвету 
и морфологии зерен слоями.

В различных агрегатах независимо от их раз-
мера (от 1 до 25 см) можно выделить от одного до 
нескольких чередований более темных и светлых 
слоев, имеющих разную морфологию и степень 
кристалличности (см рис. 8, б). 

Сопоставлены усредненные концентрации 
всех изученных элементов в различных горизонтах 
донных отложений оз. Петухово, почвах площадей 
водосбора, биогенных матах, строматолите и в раз-
резе прибрежных осадков, в которых обнаружены 
агрегаты строматолита (рис. 9). 

Выявленные более высокие концентрации U, 
Na, Mg, Al, Ca в самом верхнем горизонте разреза 
можно объяснить образованием тонких пленок на 
первичном скелете водорослей в виде псевдомор-
фоз по нитям и клеткам микроорганизмов, а также 
результатами концентрирования отдельных элемен-
тов живым веществом при создании специфических 
локальных Eh-pH условий в процессе фотосинтеза. 
Пленки состоят из мелкозернистой массы араго-
нита и/или кальцита, сульфатов и/или карбонатов 
магния, троны, доломита по мортмассе циано-аль-
го-бактериального соо бщества [26], а также (по 
данным рентгенофазового анализа) присутствием 
Na слюд в значитель ных количествах (см. рис. 8, в). 
Максимальные содержания U, V, Ba, Mo установле-
ны в строматолите, на фоне резкого обеднения все-
ми другими элементами, за исключением Ca, Mg, 
Sr, входящих в состав кальцита и доломита, которые 
слагают разные зоны строматолита. Внутри агрега-
тов строматолита обнаружены нитевидные агрегаты 
циано-альго-бактериального сообщества с поверх-
ности, покрытые пленками магнезита, что указывает 
на его биохемогенный генезис (см. рис. 8, г). Для 
большей части элементов карбонаты и органиче-
ская масса являются разубоживающей компонен-
той, однако уран и ванадий сорбируются органиче-
ским веществом при биохемогенном образовании 
карбонатов [1, 15, 17, 21]. Редкие мелкие отдельные 
зерна барита (<0,01 мм) встречаются в массе стро-
матолита. Высокие концентрации U, Na, Mg, Al, Ca, 
Sr, Mo, V в донных отложениях озера, согласно ис-
следованиям СЭМ и данным рентгеноструктурного 
анализа, связаны с доминированием в них доломи-
та, кварца, олигоклаза, разупорядоченного смекти-
та. Авторами в серии статей, опубликованных ранее 
[1, 17, 26], детально описан механизм образования 
магнезита в виде пленок на скелетном каркасе ор-
ганического вещества и дальнейшая его трансфор-
мация в кальцит/низкомагнезиальный кальцит. 
Установлено, что в процессах осаждения карбонатов 
принимает участие углекислый газ, который формиру-
ется за счет бактериальной деструкции органического 
вещества. В результате анализа статей зарубежных 

Рис. 8. Микрофотографии донных отложений (а) и агрегата строматолита (б, в, г) оз. Петухово (Северка) с использо-
ванием СЭМ 
1 – зерно кварца в срастании с зернами полевых шпатов, слюды; 2 – мелкокомковатый агрегат доломита; 3 – зерна 
доломита; 4 – зонально-концентрические агрегаты кальцита; 5 – пластинчатые кристаллы троны; 6 – зерна магнезита; 
7 – зерна кальцита; 8 – пластинчатые агрегаты циано-альго-бактериального сообщества, покрытые пленкой магнезита
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авторов можно предположить, что повышенные 
значения содержаний U, Mo, V, скорее всего, связа-
ны с унаследованным сорбированием их органиче-
ским веществом, захороненным в донные отложе-
ния [22–25, 27, 29–32].

Детальное исследование распределения со-
держаний РЗЭ в ДО озер позволяет установить спе-
цифику обстановки накопления и источники сноса 
вещества в озера. При изучении геохимии РЗЭ обыч-
но используются нормированные на хондрит или 

постархейский средний австралийский глинистый 
сланец (PAAS) содержания для того, чтобы устра-
нить влияние различной распространенности хи-
мических элементов [3]. Изучаются также значения 
цериевой и европиевой аномалий, выраженные как 
(Ce/Ce*)n, (Eu/Eu*)n и вычисленные по формулам 
(Ceобр/Cen)/√(Laобр/Lan)(Prобр/Prn) и (Euобр/Eun)/√(Smобр/
Smn)(Gdобр/Gdn). Полученные аналитические данные 
показали, что самые низкие содержания РЗЭ уста-
новлены в строматолите, а средние – в донных отло-

Рис. 9. Мультиэлементный спектр усредненных значений изученных элементов, нормированных к значениям PAAS 
по [28] в уплотненном альго-бактериальном мате, серо-зеленых илах (гл. 5–28 см), строматолите, донных отложениях 
(мощность разреза 60 см), почве (разрез 1,7 м), суглинке (почвообразующий субстрат)

Рис. 10. Спектр распределения значений РЗЭ, 
нормированных на PAAS [24] в уплотненном 
альго-бактериальном мате, серо-зеленых 
илах (гл. 5–28 см), строматолите, песке при-
брежной зоны, почве (разрез 1,7 м)
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жениях, серо-зеленых илах из берегового разреза, 
песках из прибойной зоны. Концентрации содер-
жания РЗЭ в почвах и почвообразующем субстрате 
(суглинках) оз. Петухово значимо не различаются. 
Выявлено уменьшение абсолютных содержаний 
РЗЭ в различных компонентах по мере увеличения 
в них либо карбонатов, либо органического веще-
ства. Спектр распределения РЗЭ (рис. 10) характери-
зуется довольно пологим обликом с незначительным 
поднятием в области средних РЗЭ за исключением 
спектра строматолитов, в котором прослеживается 
пологий подъем в область тяжелых РЗЭ. Это можно 
объяснить тем, что строматолит образуется из вод, 
в которых присутствуют и растворимые формы РЗЭ, 
которые, как известно, обогащены подгруппой тяже-
лых РЗЭ. Значение (Eu/Eu*)PAAS аномалии варьирует 
от 0,99 в циано-бактериальном мате до 1,36 в песке 
прибойной зоны при практически отсутствующей 
европиевой аномалии во всех горизонтах донных 
отложений. Положительное значение (Eu/Eu*)PAAS 
для прибрежных песков (1,36) и почв водосбора 
(1,21) связано с наличием значительных количеств 
полевого шпата, а ее отсутствие в ДО – с условиями 
их восстановительного диагенеза. Считается, что 
формирование отрицательной цериевой аномалии 
в воде сопряжено с накоплением церия в твердой 
фазе, с которой эта вода контактирует. Полученные 
данные согласуются с этим утверждением, отри-
цательная аномалия (Ce/Ce*)PAAS (0,89) выявлена 
в уплотненном, усохшем циано-бактериальном 
мате, который, образуясь на поверхности воды 
в окислительных условиях и далее отмирая, зале-
гает на серо-зеленом иле, а в нем выявлена мак-
симальная положительная аномалия (Ce/Ce*)PAAS 
(1,21). Схожий характер распределения РЗЭ в почве, 
суглинке, песке, донных отложениях оз. Петухово 
с различным соотношением карбонатной и органи-
ческой фракций позволяет утверждать, что РЗЭ по-
ступает в озеро с обломочным материалом. Харак-
тер распределения РЗЭ в строматолите указывает 
на его формирование из озерных вод в обстановке 
дефицита кислорода.

Выводы

Минерально-геохимический анализ уровня 
накопления U в различных компонентах озерных 
систем, распределения РЗЭ в ДО и водах озер, со-
поставление с гидрогеохимическими данными – 
все это позволяет утверждать, что выявленные 
высокие содержания U в водах озер с высокой 
щелочностью обусловлены процессами метамор-
физации вод. Трансформация поступающих в озера 
вод (гидрокарбонатно-сульфатных натриево-маг-
ниево-кальциевых) приводит к формированию 
в них содовых и содово-сульфатных вод с высокой 
щелочностью, что способствует накоплению урана. 
В водах уран присутствует в виде карбонатных ком-
плексов уранил-иона, а подвижность форм урана 
определяется не только окислительно-восстанови-

тельными условиями и рН вод, но и биогеохимиче-
скими процессами. При биохемогенном образова-
нии карбонатов из данных вод происходит захват 
частиц органического вещества с сорбированным 
ураном вновь кристаллизующимися минералами. 
Не выявлено предполагавшейся связи высоких 
значений урана в водах озер Желтырь и Петухово 
(Кулундинская степь) с урановым гидрогенным 
оруденением, приуроченным к песчано-глинистым 
отложениям неогена и верхнего палеогена Кулун-
динской впадины.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания ИГМ СО РАН при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации.
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Использование возобновляемого источника 
энергии – тепла земли и подземных вод или гео-
термальной энергии – общепризнанная «зеленая» 
технология устойчивого теплоснабжения. Приме-
нение современных теплодобывающих грунто-
вых насосов (далее – ТГН) позволяет извлекать из 
низкотемпературных приповерхностных массивов 
горных пород энергию, достаточную для отопления 
зданий значительной площади, круглогодичного 
обеспечения горячей водой и кондиционирова-
нием в летний период. Согласно статистическим 
данным, в 32 странах Европы, характеризующих-
ся различными геологическими, климатическими 
и экономическими условиями, на конец 2018 г. 
функционировало более 1,9 млн ТГН, и тренд ис-
пользования приповерхностной геотермальной 
энергии устойчиво растет [12]. 

Недра юга Западной Сибири обладают значи-
тельными запасами геотермальной энергии, при-
годной как для прямого использования (бальнеоло-
гия, сельское хозяйство), так и для генерирования 
низкопотенциальной геотермальной энергии с по-
мощью ТГН [11, 14]. 

Однако в структуре ТЭК региона по-прежнему 
доминирует использование углеводородных ре-
сурсов и угля, а из возобновляемых источников – 
гидроэнергетики. Это объясняется географической 
близостью Новосибирского промышленно-сель-
скохозяйственного региона к гигантскому по запа-
сам бурого угля Кузнецкому бассейну, в котором 
добывается более половины от общего объема 
российского угля (255,3 млн т в 2018 г.). Вследствие 
этого индекс загрязнения атмосферного воздуха 
Новосибирска в 2000–2016 гг., по данным Мини-
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Приводится пример перевода системы отопления и горячего водоснабжения здания средней шко-
лы в Новосибирске на низкотемпературный источник геотермальной энергии из палеозойского гранито-
идного массива. Необходимость в смене источника теплоснабжения возникла в 2018 г. из-за износа ста-
рого оборудования угольной котельной, обеспечивавшей школу теплом со времени постройки в 1964 г. 
На момент осуществления геотермального проекта уже существовало несколько случаев успешного 
применения грунтовых теплодобывающих зондов, устраиваемых в специально пробуренных геотер-
мических скважинах, для отопления общественных объектов в Томске и Барнауле. Однако источником 
тепловой энергии там служили рыхлые осадочные породы, что значительно упростило и ускорило вы-
полнение поставленных задач. Описываемый опыт теплового и горячего водоснабжения здания за счет 
низкопотенциальной энергии неглубоко залегающего массива древних скальных грунтов интрузивного 
генезиса уникален для России и может послужить платформой для реализации геотермальных проектов 
в регионах со сложными грунтовыми условиями и умеренно холодным климатом.

Ключевые слова: геотермальная энергия, геотермальная скважина, грунтовый теплодобыва-
ющий насос, массив палеозойских гранитоидов, устойчивое теплоснабжение.
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An example of transiti on of the heati ng- and hot-water supply system to a low-temperature geothermal 
energy source from the Paleozoic granitoid massif is given for a secondary school building in Novosibirsk. The 
necessity for change the source of heat supply arose in 2018 due to wear and tear of the coal boiler house old 
equipment, which has provided the school with heat since it was built in 1964. At the ti me of the geothermal 
project implementati on, there were already several cases of successful use of underground heat-producing 
probes arranged in specially drilled geothermal wells for heati ng public faciliti es in neighboring Siberian citi es 
(Tomsk, Barnaul). However, loose sedimentary rocks there served for the source of heat energy, that greatly 
simplifi ed and accelerated the tasks implementati on. The described experience of heati ng – and hot-water 
supply of building due to the low energy from a shallow lying massif of ancient rocky grounds with intrusive 
genesis is unique for Russia and can serve as a platf orm for the implementati on of geothermal projects in 
regions with complicated ground conditi ons and moderately cold climate.

Keywords: geothermal energy, geothermal well, ground source heat pump, massif of Paleozoic granitoids, 
sustainable heat supply.
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стерства природных ресурсов и экологии Новоси-
бирской области, варьировал в пределах «повы-
шенного» и «высокого» (по содержанию твердых 
частиц, диоксида азота, окиси углерода, фенола 
и некоторых других вредных химических соедине-
ний).

С учетом такой неблагоприятной экологиче-
ской ситуации проект перевода ряда объектов го-
рода на отопление по «зеленой» технологической 
схеме представляет интерес как возможная альтер-
натива угольному топливу. 

Новосибирск – современный индустриаль-
но-промышленный, научный и культурный центр 
федерального значения, столица Сибирского феде-
рального округа. Это единственный город в России 
с населением более 1,5 млн человек, большая часть 
территории которого расположена над древним 
гранитоидным массивом, перекрытым тонким сло-
ем элювиальных пород коры выветривания, четвер-
тичных осадочных пород и современных техноген-
ных отложений. В данной статье описан успешный 
опыт перевода здания средней школы с традицион-
ной схемы теплообеспечения на устойчивую эколо-
гически нейтральную геотермальную энергию, до-
бываемую из приповерхностных скальных пород 
гранитоидного массива.

Природно-геологические условия Новосибирска

Климат Новосибирска характеризуется долгой 
холодной зимой, коротким теплым летом, коротки-
ми переходными сезонами (весна, осень), поздни-
ми весенними и ранними осенними заморозками 
с нестабильной погодой, изменчивостью температу-
ры, влажности воздуха и других метеорологических 
элементов, как в суточном, так и в месячном и го-
довом ходе. Согласно [9], среднемесячная темпе-
ратуря января (°С) –17,6, февраля –15,8, марта –8,0, 
апреля 2,7, мая 11,0, июня 17,3, июля 19,4, августа 
16,3, сентября 10,2, октября –2,6, ноября –7,3, дека-
бря –14,4, среднегодовая 1,4.

В году около 190 дней со среднесуточной тем-
пературой выше 0 °C, средняя продолжительность 
безморозного периода 119 дней (в некоторые годы 
от 92 до 147). Снежный покров сохраняется в сред-
нем 167 дней в году, появляется обычно в середи-
не октября, а устойчивый характер приобретает, как 
правило, в начале ноября; сходит в среднем в тре-
тьей декаде апреля, ранняя дата схода – начало 
апреля, поздняя – середина мая. 

Основными факторами формирования микро-
климата Новосибирска являются загрязнение атмо-
сферы, искусственный нагрев ее городскими тепло-
выделениями, застройка территории и орография. 
Значительное отепляющее влияние на микроклимат 
города оказывает Новосибирское водохранилище. 
Эти факторы приводят к повышению температуры 
в центральных частях города, ослаблению потока 
солнечной радиации, увеличению облачности и ко-
личества выпадающих осадков.

Тектоническое строение территории Ново-
сибирска достаточно сложное и отражает ее распо-
ложение на стыке Западно-Сибирской плиты (ЗСП) 
и Алтае-Саянской складчатой области (АССО). При-
обский гранитоидный комплекс находится в цен-
тральной части северо-западного фаса Колывань-
Томской складчатой зоны (КТСЗ), которая, в свою 
очередь, является северо-западным окончанием 
АССО и в тектоническом отношении представляет 
собой сложно построенную чешуйчато-блоковую 
структуру (рис. 1) [1–3]. В геологическом строении 
КТСЗ участвуют интенсивно катаклазированные маг-
матические и вулканические породы, терригенные 
и карбонатные среднедевонско-раннекаменноу-
гольные отложения (D3–C1). Со стороны ЗСП зона 
перекрыта мезозойско-кайнозойским чехлом, а на 
востоке граничит с Кузнецким Алатау, Кузнецким 
и Горловским каледонско-герцинскими межгорны-
ми угленосными прогибами.

Геологическое строение Новосибирского гра-
нитоидного массива и площадки реализации про-
екта следующее. Он входит в состав Приобского гра-
нитоидного комплекса (см. рис. 1). Несмотря на низ-
кую естественную обнаженность региона, в 2003 г. 
был разработан первый эталон габбро-гранитоид-
ного комплекса Новосибирского Приобья по одной 
из ранних версий схемы магматизма КТСЗ [10]. 

Основная фаза комплекса имеет сравнительно 
простой породный состав – гранодиориты, граноси-
ениты, граниты. Микрограниты, монцолейкограни-
ты, кварцевые монцодиорит-порфириты, спессар-
титы, аплиты и пегматиты составляют дайково-
жильную вторичную фазу. Магматические породы 
комплекса прорывают разной степени метаморфи-
зованные углисто-алевролитовые сланцы инской 
серии (D3–C1) [2]. Детальные петрогеохимические 
и геохронологические исследования магматиче-
ских пород массива, выполненные различными ор-
ганизациями, указывают время формирования ос-
новных фаз Приобского гранитоидного комплекса 
в интервалах (260,7±3,2)–(255,8±2,7) и (249,7±1,4)–
(242±2) млн лет (P3–T1) [6].

Новосибирский гранитоидный массив имеет 
изометрическую форму, вытянутую в северо-вос-
точном направлении, и площадь около 220 км2 [5].

В процессе бурения геотермических скважин 
на территории реализации проекта детальное опи-
сание и опробование разбуриваемых пород не про-
водилось. Изучение в шлифах четырех контрольных 
образцов, выполненное в испытательной лаборато-
рии СНИИГГиМС, показало, что два представлены 
биотит-роговообманковым гранитом и неравномер-
но-зернистым плагиогранитом, два других – сланца-
ми кварц-биотитового и полевошпат-биотит-кварце-
вого состава. Более полное представление о строе-
нии и составе массива дает описание расположен-
ного примерно в 600 м к юго-востоку от территории 
средней школы действующего карьера Борок, снаб-
жающего строительную отрасль города каменным 
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сырьем. Уступы бортов карьера общей высотой до 
70 м и хранящиеся в отвалах негабаритные глыбы 
детально изучены и описаны, в частности, в [3]. Со-
гласно этим данным основное тело гранитоидных 
пород разбито системами линейных и крутопадаю-
щих даек сиенит-порфира и долерита, присутствуют 
в разной степени переработанные ксенолиты вме-
щающих пород (рис. 2) с большим разнообразием 
структур и изменчивостью вещественного состава. 
Зоны контакта гранитоидного массива с коренными 
породами инской серии интенсивно ороговикова-

ны, имеют признаки метасоматических процессов 
(рис. 3). 

Рельеф поверхности гранитоидного массива 
изрезанный эрозионно-тектонический, вызван-
ный тектоническими процессами и интенсивным 
выветриванием в мезозойскую эру. На коренных 
породах локально залегают элювиальные образо-
вания коры выветривания мел-палеогенового воз-
раста, в основном заполняя понижения в кровле 
скального массива. Они представлены суглинками 
с дресвой и щебнем, дресвяно-щебенистыми супе-

Рис. 1. Схема нахождения Приобского гранитоидного комплекса и тектонических структур его ближайшего окружения 
(по [3]).
1 – мезозойско-кайнозойский осадочный чехол ЗСП; 2 – песчано-глинистые отложения с бурыми углями (J); 3 – ба-
зальты и долериты салтымаковского комплекса (T); 4 – карбонатно-терригенные отложения с каменным углем (P2); 
5 – угленосные терригенные отложения (P); 6 – тонкотерригенно-карбонатные отложения (D3–C1); 7 – терригенные 
отложения с вулканитами разного состава (впадины) (D3); 8 – карбонатно-терригенные отложения с лавами и туфами 
смешанного состава (поднятия) (D2); 9 – терригенно-карбонатные отложения (D1–2); 10 – карбонатно-сланцево-псам-
митовые отложения (O–S); 11 – сланцево-псефитовые и карбонатно-псаммитовые отложения, содержащие эффузивы 
разного состава (Є); комплексы: 12 – Приобский гранитоидный (P–T), 13 – барлакский, 14 – абинский дайковый (оли-
виновые габбро, долериты) (P); 15 – дайки Приобского гранитоидного комплекса; 16 – тектонические нарушения; 
17 – каменные карьеры: 1 – Барлакский, 2 – Скала, 3 – Колыванский, 4 – Мочище, 5 – Вертковский, 6 – Борок, 7 – Ново-
бибеевский; 18 – условные границы гранитоидных массивов с вмещающими породами КТСЗ и/или с налегающими 
рыхлыми отложениями ЗСП; прогибы: ГП – Горловский, ХП – Хмелевский, КП – Кузнецкий; горные системы: С – Салаир, 
КА – Кузнецкий Алатау; ДВ – Доронинская впадина; НВ – Новосибирское водохранилище
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сями и выветрелыми до состояния рухляка грани-
тоидами.

С поверхности массив перекрыт четвертичны-
ми аллювиальными рыхлыми отложениями пой-
менной фации р. Обь и техногенными современ-
ными образованиями (насыпные грунты) общей 
мощностью до 1–6 м.

Описание проекта и его реализация 

Проект возник в 2018 г. в связи с износом ото-
пительного оборудования угольной котельной, ко-
торая обеспечивала школу теплом и горячей водой, 
со времени ее постройки в 1964 г. Школа располо-
жена на участке города со значительным удалени-
ем от сетей, дающих централизованную тепловую 
энергию большинству городских объектов, поэтому 

поиск нового источника теплоснабжения стал жиз-
ненно важным. Департамент образования мэрии 
в сотрудничестве с Департаментом науки и иннова-
ций впервые в Новосибирской агломерации принял 
решение осуществить пилотный проект по отопле-
нию и горячему водоснабжению здания школы с ис-
пользованием геотермального тепла, выделяемого 
из гранитного массива, над которым она непосред-
ственно находится. В результате проведенного тен-
дера исполнителем работ была выбрана компания 
ООО SBG Ltd.

Следует отметить, что в Новосибирской об-
ласти почти за 20 лет до срока начала реализации 
этого проекта существовала областная целевая про-
грамма «Внедрение тепловых насосов на объектах 
топливно-энергетического комплекса на территории 
Новосибирской области на 1999–2002 гг.». В ходе ее 
выполнения в 26 населенных пунктах области были 
выбраны перспективные и очень перспективные 
объекты для установки ТГН. Однако территория рас-
пространения гранитоидного массива не входила 
в число перспективных объектов, поэтому авторы 
проекта пошли на некоторые риски с точки зрения 
успеха его реализации. 

Прежде всего в Сибирском регионе отсутство-
вал опыт снабжения здания значительной площа-
ди теплом, полученным из скального приповерх-
ностного массива. В ранее реализованных про-
ектах в близлежащих городах (Томске и Барнауле) 
для размещения теплообменных зондов бурились 
геотермические скважины, однако средой отбора 
тепла там служили рыхлые осадочные породы, что 
с технической точки зрения существенно упрощало 
и ускоряло их реализацию. Проекты были весьма 
успешны. Например, с 2017 г. в Томске использова-
ние системы ТГН позволило на каждый 1 кВт пита-
ющей здание детского сада электроэнергии полу-
чить до 4–6 кВт тепловой энергии (т. е. в сравнении 
с классической схемой центрального теплового и го-
рячего водоснабжения от 75 до 84 % тепла получали 
бесплатно). В западной части Новосибирской обла-
сти по состоянию на 01.01.2003 в нескольких насе-
ленных пунктах также успешно работали ТГН, снаб-
жавшие тепловой энергией социально значимые 
объекты, но там использовались ресурсы глубоко 
залегающих подземных вод мелового водоносного 
горизонта ЗСП [11]. 

Кроме того, отсутствовала достоверная ин-
формация о температурном режиме гранитоидно-
го массива и о водопроницаемости пород на про-
ектируемой глубине размещения теплообменных 
зондов. В водозаборной скважине, находящейся 
в 400 м к западу от школы, трещинные подземные 
воды имели дебит 30 м3/ч. Однако водовмещаю-
щими породами там являются глинистые сланцы 
инской серии, более водопроницаемые, чем гра-
нитоиды Новосибирского массива.

Кроме того, значительную сложность предста-
вила неоднородность разбуриваемого массива по 

Рис. 2. Ксенолиты вмещающих пород в гранодиоритах 
Новосибирского массива (карьер Борок) [3]

Рис. 3. Приконтактная зона гранитоидов Новосибирского 
массива с вмещающими породами (карьер Борок) [3]
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составу пород. По категориям бурения она изменя-
лась от VII–VIII (среднее значение) в однородных по 
составу гранитоидах до X (высокое) при прохожде-
нии жил, даек, ксенолитов и в зонах контакта с вме-
щающими породами [4, 8]. Сложность проходки 
горных пород привела к авариям и срыву графика 
подготовки скважин к установке в них теплообмен-
ных зондов. Бурение одной из первых скважин так 
и не было завершено из-за зажима бурового обо-
рудования скальными трещиноватыми породами 
и его потери. Средняя глубина скважин составила 
около 70 м. Расстояние между ними назначалось 
не менее 6 м. Плановые и реализованные значения 
основных технических параметров геотермального 
проекта представлены в таблице. 

Превышение количества и общей глубины про-
ходки геотермальных скважин объясняется назначе-
нием некоторого запаса надежности в связи с упо-
мянутым недостатком конкретной информации по 
строению гранитоидного массива. 

В качестве теплоносителя использовался про-
пиленгликоль, конструкцией теплообменника 
в скважинах служил U-образный двухтрубный зонд 
диаметром 40 мм, выполненный из полиэтилена вы-
сокой плотности и размещенный в геотермических 
скважинах в виде спирали. Ветви зонда, выведенные 
наружу из устья каждой скважины (рис. 4), помеща-
лись в монтажные траншеи общей протяженностью 
8,5 км. Затем объединенные в единый коллектор, 
трубы зондов были заведены в геотермический мо-
дуль, построенный рядом со зданием школы. 

Геотермические параметры гранитоидов сле-
дующие: теплопроводность 3,47 Вт/м·К, энерговы-
деление 99 кВт/ч на 1 м2, средняя погонная тепло-
отдача 36 Вт/м, входящая средняя температура 1 °С, 
средняя разница температур в ТГН 3 °С. 

Термо-энергетические показатели проекта: 
площадь помещения 1696,5 м2, температура, °С: 
минимальная наружная –37, внутренняя +23, на 
выходе ТГН +58; энергия, кВт/год: потребления ТГН 
143967, поставляемая 446555 (экономия составила 
308835 кВт/год); коэффициент эффективности рабо-
ты 3,10.

Наблюдение за изменением температуры по-
ступающего теплоносителя на устьях скважин за 
трехлетний период функционирования проекта по-
казало, что максимальные значения были в начале 
осени (+6 °C), а минимальные – в феврале (–1 °C). 

Однако даже такой низкотемпературный источник 
позволил успешно поддерживать температуру не 
менее 21 °C в здании школы, а также обеспечить ее 
горячим водоснабжением.

Выводы 

Результаты функционирования проекта по 
отоплению здания школы за счет геотермальной 
энергии приповерхностного массива гранитоидов 
можно оценить положительно. Коэффициент эф-
фективности работы, показывающий, сколько еди-
ниц тепловой энергии производится ТГН с помощью 
энергии земли на одну потраченную на его функ-
ционирование единицу электроэнергии, равен 3,10, 
что показывает экономическую целесообразность 
реализации проекта. 

Тем не менее необходимо также отметить 
недостатки. Прежде всего на стадии составления 
технико-экономического обоснования не были 
привлечены к работе профильные специалисты – 
геотехники и гидрогеологи, потому не в полной 
мере была использована доступная информация 
о составе и свойствах гранитоидного массива. Это 
привело к финансовым и материальным потерям 
при проходке геотермических скважин и, как след-
ствие, срыву срока начала функционирования про-
екта. Использование ТГН зарубежного производства 
отра зилось на относительно высокой стоимости 
проекта, несмотря на довольно быстрый срок оку-
паемости, оцениваемый в 4 года. 

Приведенный успешный опыт использования 
тепла древнего гранитоидного массива может слу-
жить платформой для реализации аналогичных про-
ектов в близких природно-геологических условиях.

Анализ эффективности функционирования гео-
термальных проектов в Западной Сибири и других 
регионах РФ с холодным климатом показал, что 
на всех объектах, где были установлены ТГН даже 
с весьма низким потенциалом теплоносителя, за-
дачи теплоснабжения зданий успешно реализовы-

Сравнительная характеристика запланированных (1) 
и реализованных (2) технических параметров 
геотермального проекта

Параметр 1 2

Кол-во скважин 43 46
Суммарная длина проходки, пог. м 3010 3190

Диаметр скважин, мм 150 121
Кол-во ТГН 6 3

Суммарная мощность ТГН, кВт 180 180

Рис. 4. Обустройство геотермических скважин тепло-
обменными зондами (трубы зонда выведены из устья 
ближней скважины). Фото предоставлено компанией 
ООО Эс Би Джи (SBG Ltd)
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вались [11, 13 и др.]. Экологическая нейтральность 
функционирования геотермального оборудования 
[7], автономность и устойчивость работы – допол-
нительные аргументы в пользу широкого использо-
вания ТГН систем.
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