
ГЕОЛОГИЯ НЕФТИ И ГАЗА  № 4' 2025

ВТОРИЧНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ 137

УДК 552.144		�   DOI 10.47148/0016-7894-2025-4-137-150

Палеокарст и связанные с ним постседиментационные процессы  
на примере скважины Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления
© 2025 г. К.Ю. Васильева1, В.Б. Ершова1,2, К.Ю. Михайлова1, К.А. Тихонова3, В.А. Колесов4,5, В.Ю. Прокофьев6,  
И.Ю. Бугрова1

1Санкт-Петербургский государственный университет; Санкт-Петербург, Россия; k.vasilyeva@spbu.ru;  
v.ershova@spbu.ru; mikhailova.ky@gmail.com; i.bugrova@spbu.ru
2Геологический институт Российской академии наук, Москва, Россия;
3ООО «РН-КрасноярскНИПИнефть», Красноярск, Россия; TikhonovaKA@knipi.rosneft.ru
4Институт геологи и разработки горючих ископаемых, Москва, Россия; v_kolesov@igirgi.su
5ТОО «Азиатский научно-технический центр», Астана, Казахстан;
6Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии Российской академии наук, 
Москва, Россия; vpr2004@rambler.ru

Поступила 13.01.2025 г.
Доработана 20.01.2025 г. � Принята к печати 21.07.2025 г.

Ключевые слова: рифей; доломиты; постседиментационные изменения; карст; катодолюминесценция;  
изменения емкостного пространства.

Аннотация: В статье приведена подробная литологическая характеристика пород верхнеюрубченской толщи рифея, 
находящихся под поверхностью предвендского несогласия (юго-запад Сибирской платформы, Байкитская антеклиза, 
Юрубчено-Тохомский ареал нефтегазонакопления). Исследованные породы претерпели различные постседимента-
ционные изменения – перекристаллизацию, окремнение, выщелачивание, дедоломитизацию, образование стило-
литовых швов, трещин, заполнение пустот аутигенным кварцем и доломитом. Для исследованного интервала разре-
за составлена парагенетическая диаграмма постседиментационных изменений и определена их связь с основными 
этапами тектонической эволюции Байкитской антеклизы. Перекристаллизация, формирование стилолитовых швов, а 
также, возможно, окремнение связаны с этапами осадконакопления и погружения бассейна. Образование трещин и 
их заполнение аутигенными минералами отнесены к этапу складчатости. При погружении и складчатости происхо-
дит потеря емкостного пространства с образованием плотного практически непроницаемого матрикса. Оставшаяся 
пористость в породе (1–2 %) обусловлена частичным сохранением межкристаллических пустот небольших размеров. 
Формирование пустотного пространства, впоследствии заполненного углеводородами, протекало в условиях припо-
верхностной эрозии, во время которой происходило интенсивное растворение доломита с образованием межкри-
сталлических, внутрикристаллических пустот и трещин. Приведенные материалы по составлению парагенетической 
диаграммы показывают, что для изученного интервала разреза наиболее перспективными с позиции сохранения 
фильтрационно-емкостных свойств являются брекчированные участки карстовой зоны.
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Введение
Протерозойские нефтегазоносные системы 

привлекают внимание исследователей по всему 
миру — на Ближнем Востоке [1], в Западной Африке, 
Северной Америке и Австралии [2], а также в Китае 
[3]. В России примером протерозойского нефтега-
зогеологического объекта является Юрубчено-То-
хомская зона нефтегазонакопления (юго-запад 
Сибирской платформы) (рис.  1), которая является 
моделью и образцом изучения для других потен-
циальных зон нефтегазонакопления в пределах Си-
бирской платформы.

Рассматриваемые отложения представляют со-
бой сложнопостроенный карбонатный коллектор. 
Его карбонатная матрица практически непрони-
цаема, хотя присутствуют отдельные проницаемые 
уровни, связанные с трещиноватостью и брекчиро-
ванными участками как вблизи эрозионной грани-
цы между отложениями рифея и венда, так и на уда-
лении от нее. За всю историю геолого-разведочных 
работ и последующей разработки месторождений, 
расположенных на территории Юрубчено-Тохом-
ской зоны, неоднократно были встречены дезин-
тегрированные зоны с провалом бурового инстру-
мента и аномальными поглощениями бурового 
раствора непосредственно ниже границы несогла-
сия. На текущий момент остаются невыясненными 
вопросы происхождения и пространственного рас-
пространения таких разуплотненных интервалов, 
имеющих большое значение при планировании 
работ. Предшествующие исследования предполага-
ли карстовую модель развития коллектора в рифей-
ский породах Байкитской антеклизы [4].

Отложения Юрубчено-Тохомской зоны счита-
ются повсеместно трещиноватыми (средняя плот-
ность — 3 трещины на 1 м2). При этом анализ керна 
свидетельствует, что следы УВ встречаются доволь-
но редко. Результаты испытаний в интервале кол-
лектора показывают высокую изменчивость деби-

тов по площади – от отсутствия притока до 658 т/сут.
Цели настоящего исследования: подробное 

описание постседиментационных изменений кар-
бонатных пород в брекчированных, трещиноватых 
и массивных участках разреза одной скважины, 
составление парагенетической диаграммы, выяв-
ление связи основных постседиментационных из-
менений с тектонической эволюцией Байкитской 
антеклизы для определения относительного време-
ни формирования коллекторских свойств.

Геологическая позиция исследуемого региона
Район исследования расположен в централь-

ной части Байкитской антеклизы (см. рис. 1). Здесь 
породы осадочного чехла несогласно перекрывают 
кристаллический фундамент архей-раннепротеро-
зойского возраста [5]. Осадочный чехол сформиро-
ван преимущественно карбонатными отложения-
ми рифея (камовская серия), венда и палеозоя. По 
литологическим признакам, палеонтологическим 
находкам и геохимическим характеристикам ка-
мовская серия разделена на 12 толщ, максималь-
ная общая мощность пород рифея составляет 4 км 
[6, 7]. В основании рифейского разреза залегает зе-
лендуконская толща терригенного состава, которую 
перекрывают существенно глинистые высокоугле-
родистые вэдрэшевская и мадринская толщи (ниж-
ний рифей). Отложения вышележащих толщ мож-
но разделить на преимущественно карбонатные 
(юрубченская, куюмбинская, юктенская, винголь-
динская), глинисто-карбонатные (долгоктинская, 
рассолкинская, ирэмэкенская) и преимуществен-
но глинистые (копчерская, токурская). В строении 
карбонатных отложений принимают участие мас-
сивные, оолитовые, интракластовые, пелоидные, 
строматолитовые доломиты, сформированные в 
эпиконтинентальном морском бассейне [4, 7, 8]. 
Возраст отложений Байкитской антеклизы оценен 
по комплексу изотопных методов. Так, 40Ar39- Ar-ме-
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sedimentary processes: example of a well in Yurubcheno-Tokhomsky oil and gas accumulation zone. Geologiya nefti i gaza. 2025;(4):137–150.  
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Abstract: The authors present a detailed lithological description of the Yurubchensky Formation, Riphean, that occur below 
the surface of pre-Vendian unconformity (south-west of the Siberian Platform, Baikitsky anteclise, Yurubcheno-Tokhomsky 
area of oil and gas accumulation). The studied rocks have undergone different post-sedimentation transformations, namely: 
recrystallization, silicification, desalinisation, dedolomitisation, formation of stylolite seams and cracks, filling voids with 
authigenous quartz and dolomite. A paragenetic diagram of post-sedimentary changes was created for the investigated 
section interval, and their relationship with the main stages of the Baikitsky anteclise tectonic evolution was determined. 
Recrystallization, stylolitization, and, possibly, silicification are among the processes related to the stages of sedimentation 
and basin subsidence. Crack formation and filling with authigenous minerals are attributed to the orogeny stage. Loss of 
void space with formation of tight, virtually impermeable rock matrix is associated with subsidence and folding stages. The 
remaining rock porosity (1–2 %) is interpreted as resulting from the partial preservation of small intercrystalline voids. The 
formation of the void space, later filled with hydrocarbons, occurred under near-surface erosion conditions, during which 
intensive dolomite dissolution caused the formation of intercrystalline and intracrystalline voids and cracks. The presented 
paragenetic diagram show that, within the studied interval of the section, the brecciated zones of karst are the most favor-
able for retaining reservoir quality.
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тодом получен возраст 1499 ± 43 млн лет долерито-
вых силлов в песчаниках зелендуконской толщи, и 
на основании этого определено начало седимента-
ции камовской серии на уровне 1500–1550 млн лет 
[9]. Данные углеродной изотопной хемостратигра-
фии карбонатных пород, предложенные Е.М. Хаба-
ровым, показывают, что породы от зелендуконской 
до вингольдинской толщ мезопротерозойские, в то 
время как токурская и ирэмэкэнская толщи, види-
мо, мезо-неопротерозойские [7]. Конец осадконако-
пления камовской серии относят к началу воздыма-
ния территории, происходившего 800–630 млн лет 
назад [10, 11]. При воздымании и формировании 
тектонического плана региона породы были смя-
ты в пологие складки с углом падения крыльев до 
40–50° [12], при этом часть осадочного разреза была 
эродирована так, что на предвендскую поверхность 
были выведены разные стратиграфические уровни 
рифейских отложений, которые подверглись актив-
ному выщелачиванию и карстообразованию [13].

Рифейские отложения с несогласием перекры-
ваются терригенными, карбонатными и сульфат-
ными отложениями венда, которые включают пять 
свит — ванаварскую, оскобинскую, катангскую, со-
бинскую и тэтэрскую.

Материалы и методы исследования
Анализ влияния приповерхностных процессов 

на исследуемой территории проведен на керновом 
материале скв. 1, расположенной на территории 
Юрубчено-Тохомской зоны (см. рис. 1). Для ее изу-
чения был выполнен следующий комплекс исследо-
ваний.

1.  Послойное описание керна в интервале 
2790–2806 м.

2.  Рентгенофазовый анализ (РФА) для опре-
деления соотношения минеральных компонен-
тов проводился на рентгеновском дифрактометре 
RIGAKU Ultima IV c реализацией съемки рентгено-
грамм в геометрии Брэгга-Брентано (материал анод 

Рис. 1.  
Fig. 1.

Схема геологического районирования юго-запада Восточно-Сибирской платформы
Scheme of geological zoning of south-western part of the East Siberian Platform

1 — Юрубчено-Тохомская зона нефтегазонакопления; 2 — исследуемая скв. 1
1 — Yurubcheno-Tokhomsky oil and gas accumulation zone; 2 — studied Well 1
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Cu). Рабочий режим: 40 кВ, 30 мА, в интервале углов 
съемки 2Θ от 3 до 65° с шагом сканирования 0,02° в 
непрерывном режиме. Обработка дифрактограмм 
производилась в ПО PDXL, Traces V6, SiroQuant с ис-
пользованием цифровой базы данных рентгенов-
ской порошковой дифрактометрии PDF2 Между-
народного центра дифракционных данных (ICDD). 
Всего был исследован 21 образец.

3.  Петрографические и катодолюминесцент-
ные исследования непокрытых прозрачно-поли-
рованных шлифов (21 шлиф) с использованием 
микроскопа Olympus BX-53 и катодолюминесцент-
ной приставки CITL-5. Параметры наблюдения: на-
пряжение 324 кВ, ток 6–13 мА, остаточное давление 
в вакууме 0,003  Мбар в автоматическом режиме. 
При петрографическом изучении шлифов выпол-
нено описание породообразующих компонентов, 
текстуры, структуры, цвета и характера катодо-
люминесцентного свечения. На основе простран-
ственных взаимоотношений границ минералов 
между собой и типа КЛ-свечения были выделены 
генерации карбонатных минералов и установлена 
последовательность развития постседиментацион-
ных преобразований в породах [14]. Для характери-
стики емкостного пространства была использована 
классификация, предложенная Шокеттом и Преем 
[15]. 

4.  Термобарометрические исследования двух-
фазных газово-жидких включений, выполненные 
в лаборатории геохимии ИГЕМ РАН. Анализ вклю-
чений проведен при помощи измерительного ком-
плекса, созданного на основе микротермокамеры 
THMSG-600 фирмы Linkam (Великобритания), ми-
кроскопа Olympus BX51, видеокамеры и управля-
ющего компьютера. Использование указанного 
измерительного комплекса позволяет наблюдать 
фазовые переходы во включениях в интервале 
температур от −196 до 600 ºС и при больших уве-
личениях, получать цифровые микрофотографии. 
Точность измерения температур гомогенизации 
составляет ± 1 ºС, а температур плавления льда —  
 ± 0,1 ºС. Концентрация солей растворов включений 
рассчитывалась по температуре растворения кри-
сталла льда с использованием данных для системы 
CaCl2–H2O и NaCl–H2O. Солевой состав растворов 
определялся по температурам эвтектики [16]. Кон-

Рис. 2.  

Fig. 2.

Разрез в интервале 2790–2806 м скв. 1  
Юрубчено-Тохомской зоны
Geological column in the interval 2790–2806 m, 1 Well, 
Yurubcheno-Tokhomsky Zone 

Усл. обозначения к рис. 2
Legend for Fig. 2

1 — доломит; 2 — зона карста; 3 — глина; 4 — окварцева-
ние; 5 — места отбора; 6 — номера образцов.
Наращивание колонки происходит слева-направо и свер-
ху-вниз, длина коробки — 75 см

1 — dolomite; 2 — karst zone; 3 — clay; 4 — silicification; 5 — 
sites of sampling; 6 — sample No.
Depth increases from left to right and from top to bottom, core 
box is 75 long
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центрация солей и плотность флюида оценивались 
с использованием программы FLINCOR [17].

Характеристика геологического разреза иссле-
дуемой скважины

В исследуемой скв.  1 вскрыт брекчированный 
участок в юрубченской толще ниже поверхности 
предвендского несогласия на 13,8  м. Для подроб-
ной его характеристики был выбран 16-метровый 
участок керна, охватывающий как брекчированную 
зону, так и вмещающие породы (рис. 2). В этой сква-
жине рифейские отложения перекрыты отложени-
ями оскобинской свиты венда, сложенной преи-
мущественно доломитами с редкими прослоями 
терригенных и сульфатных пород.

Литологический состав исследованного разреза
В исследованном интервале выделено два типа 

пород. Первый представлен массивными доломи-
тами различной структуры. Второй сложен сильно 
разуплотненными породами брекчиевидного об-
лика.

Массивные доломиты
Большинство изученных образцов представ-

лено кристаллическими доломитами, сложенными 
плотно прилегающими кристаллами доломита раз-
мером 30–100  мкм, с темно-красной незональной 
катодолюминесценцией. Участки со строматолито-
вой структурой представлены ламинарным чередо-
ванием скрытокристаллических доломитов и доло-
митов с более крупными кристаллами (до 20 мкм) 
и характерными изогнутыми поверхностями на-
пластования. Пелоидные доломиты встречаются 
в ассоциации со строматолитовыми доломитами. 
Они представлены вакстоунами, в которых пелои-
ды частично раскристаллизованы и по катодолю-
минесцентному свечению неотличимы от матрикса 
пород. В некоторых образцах описаны удлиненные 
субгоризонтальные (длиной от 0,5 до 2 см) поры, ко-
торые, возможно, являются фенестрами (рис.  3 C), 
сформированными на стадии осадконакопления. 
Минеральное заполнение фенестр представлено 
либо доломитом с крупными прозрачными кри-
сталлами с зональным красно-желтым катодолю-
минесцентным свечением, либо кварцем. Данные 
рентгенофазового анализа показывают, что породы 
сложены преимущественно доломитом (73–99 %, в 
среднем 80 %) и кварцем (1–45 %, в среднем — 15 %), 
при этом количество кварца повышается в окрем-
ненных разностях. Примесь песчаных обломочных 
зерен составляет менее 1 % в интервалах массивных 
пород, обломочные зерна представлены кварцем.

Вторичные изменения, характерные для участ-
ков массивных доломитов, следующие:

–  перекристаллизация, которая выражается в 
неравномерном изменении размера кристаллов 
доломита матрикса, при этом образуются крупные 
(более 20 мкм) кристаллы с незональным катодолю-
минесцентным свечением;

–  окремнение, проявленное в заполнении пу-
стот кварцем и халцедоном, при этом халцедон 
заполняет мелкие пустоты, в то время как кварц — 
крупные (рис. 4 B);

–  образование зубчатых или прямоугольных 
стилолитовых швов (см. рис. 4 B);

– заполнение пустот и трещин крупными про-
зрачными кристаллами доломита с зональным ка-
тодолюминесцентным свечением от ярко-желтого 
до бурого цвета. Ориентация трещин различная, 
встречаются трещины как секущие слоистость (суб-
вертикальные и наклонные), так и субгоризонталь-
ные, полностью или частично заполненные доло-
митом, кварцем (см. рис. 4 B, C, D).

Брекчированные доломиты
В пределах брекчированных участков породы 

обладают грубообломочной структурой, размерность 
от алевритовой до гравийной (максимальный размер 
обломков в шлифах — 5  мм). Мелкие обломки сло-
жены кварцем, крупные представляют собой фраг-
менты тонкослоистых кремней, часто трещинова-
тых. Трещины внутри обломков кремней заполнены 
крупными кристаллами кварца (с битумными плен-
ками по границам кристаллов). Пространство между 
обломками выполнено кристаллическим идиоморф-
ным пористым доломитом. Доломитовый матрикс, 
заполняющий пространство между обломками, по 
катодолюминесцентным характеристикам близок к 
доломиту из участков массивных пород, однако на 
участках брекчированных доломитов присутствуют 
многочисленные межкристаллические и внутрикри-
сталлические пустоты, часто заполненные битумом 
(см. рис. 4 D, E). Для уровней развития брекчирован-
ных участков данные РФА показывают увеличение 
доли кварца (9–60 %, в среднем 30 %, табл. 1), кото-
рый слагает обломки кремней гравийного размера и 
песчаные зерна. Также в этом интервале отмечается 
появление иллита (до 6,4 %, в среднем — 3 %). Для 
брекчированных участков характерны следующие 
постседиментационные изменения:

– окремнение пород данного уровня определя-
ется косвенно по присутствию обломков, сложенных 
слоистыми силицитами, и участками трещин, запол-
ненных аутигенным кварцем (см. рис. 4 А);

– образование гидротермальных доломитов вы-
ражается в залечивании трещин и пустот частично 
или полностью крупными идиморфными кристал-
лами доломита с концентрически-зональным като-
долюминесцентным свечением от желтого до тем-
но-бордового цвета;

– дедоломитизация (в трещинных доломитах) — 
явление разрушения исходных кристаллов доломита 
и замещения доломита кальцитом [18, 19]. Этот про-
цесс хорошо виден на примере образца 2297,2, где на 
катодолюминесцентном снимке угадываются форма 
и зональность кристалла доломита, хотя внутренняя 
структура сильно нарушена (см. рис. 4 E);
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Рис. 3.  
Fig. 3.

Фотографии шлифов, иллюстрирующие типы пустот и распределение в них ОВ
Thin section images illustrating void types and OM distribution in them

Образцы из массивных доломитов (A–C): А — образец 2267, без анализатора (белые стрелки — межкристаллические пу-
стоты, заполненные ОВ), B — образец 2376, без анализатора (белая стрелка — стилолитовый шов, заполненный ОВ), C — 
образец 2305.1, без анализатора (темные участки — микрокристаллический доломит, светлые участки — предполагаемые 
фенестры); образцы из зоны брекчированных доломитов (D–F): D— образец 2297.1, при КЛ-свечении (белая стрелка — 
примазки битумов, заполняющие трещину (обладают зеленоватым КЛ-свечением)), E — образец 2299, без анализатора 
(светлые участки — доломит, голубые участки — незаполненные поры, черные участки — пустоты, образовавшиеся при 
выщелачивании кристаллов доломита, заполненные битумами), F — образец 2301.2, без анализатора (наиболее светлые 
участки — обломки кремней, белые стрелки — битумные пленки, находящиеся в трещинах внутри зерен кварца, черные 
участки — битумы, находящиеся в межкристаллических порах внутри выщелоченного доломитового матрикса (Mat), голу-
бые участки — незаполненные поры)

Samples of massive dolomite (A–C): А — sample 2267, plane polarized light, white arrows point to intercrystalline voids filled 
with OM, B — sample 2376,plane polarized light, white arrow points to stylolite seam filled with OM; C — sample 2305.1, plane 
polarized light, dark-coloured areas — microcrystalline dolomite, light-coloured areas — supposed fenestras; samples from the 
zone of brecciated dolomite (D–F): D — sample 2297.1, in CL light, white arrow points to bitumen spots filling a crack (have a 
greenish CL fluorescence); E — sample 2299, plane polarized light, light-coloured areas — silicified dolomite, blue-coloured 
areas — unfilled pores, black-coloured areas — bitumen-filled voids resulting from dolomite crystals leaching; F — sample 
2301.2, plane polarized light, the lightest areas — siliceous fragments, white arrows point to bitumen films in cracks inside 
quartz grains, black-coloured areas — bitumen in intercrystalline pores inside leached dolomite matrix (Mat), blue-coloured  
areas — unfilled pores

–  выщелачивание выражается в разрушении 
кристаллов доломита, образовании пористого ма-
трикса и увеличении количества нерастворимых 
компонентов (обломков кремней и кварца).

Типы емкостного пространства и положение ОВ 
(битума)

Типы пустот и распределение в них ОВ разли-
чаются на участках массивных и брекчированных 
доломитов. Пустоты в массивных доломитах меж-
кристаллические в матриксе (не более 1 % площади 
шлифа) или в частично заполненных в кавернах и 
трещинах (до 1–2  % площади шлифа). В этих по-
родах ОВ скапливается преимущественно внутри 
стилолитовых швов и (редко) в межкристалличе-
ских пустотах, оставшихся при неполном запол-
нении пустот крупнокристаллическим доломитом 
(см. рис. 3). Такие пустоты секут первично осадоч-
ные структуры, поэтому их формирование не име-
ет прямой связи с процессами осадконакопления. 

Емкостное пространство, сформированное на этапе 
осадконакопления (фенестры, см. рис. 3 C), запол-
нено доломитом и кварцем. Количество ОВ в интер-
вале массивных пород не превышает 1–2 % площа-
ди шлифа.

Внутри брекчированных участков ОВ скапли-
вается в межкристаллическом и межзерновом 
пространстве, внутри обломков кремней и в изо-
гнутых удлиненных полостях (трещинах), а также 
в пустотах, по форме напоминающих выщелочен-
ные кристаллы доломита (см. рис. 3 E). В наиболее 
насыщенных образцах количество ОВ достигает 
15–20 %, при этом общее емкостное пространство 
составляет 20–25 %.

Термобарометрия газово-жидких включений
В зернах доломита встречены первичные и 

вторичные двухфазовые флюидные включения с 
небольшим (5–10  %) объемом газовых пузырьков. 
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Первичная природа флюидных включений опреде-
лена по их равномерному распределению в объеме 
минерала-хозяина или приуроченности к зонам ро-
ста [20]. Вторичные включения тяготеют к секущим 
трещинам. Размер включений составляет 8–15 мкм.

Термо- и криометрические исследования 7 пер-
вичных флюидных включений в доломите (табл. 2) 
показали, что они содержат жидкость с высокой 
концентрацией солей, замерзающую при темпера-
туре −80  °С. Эта жидкость представляет собой во-
дный раствор хлоридов Ca, Mg и Na, о чем свиде-
тельствует низкая температура эвтектики раствора 
(−55  °С). Температура гомогенизации первичных 
двухфазовых включений составляет 98–138  °С, а 
концентрация солей — 21,6–22,8  мас. %-экв. CaCl2. 
Плотность флюида 1,09–1,13 г/см3.

Результаты термо- и криометрических иссле-
дований 14 вторичных флюидных включений в до-
ломите (см. табл.  2) показали, что жидкость в них 

замерзает при температуре от −60 до −70  °С. Тем-
пература гомогенизации вторичных двухфазовых 
включений типа 1 составляет 78–118 °С, а концен-
трация солей — 5,6–12,9 мас. %-экв. NaCl. Плотность 
флюида 0,99–1,04 г/см3.

Обсуждение результатов
Последовательность и обстановки постседи-
ментационных процессов

Исследованные породы рифея Байкитской 
антеклизы несут следы многочисленных постсе-
диментационных процессов, происходивших на 
разных этапах развития региона и оказавших раз-
личное влияние на фильтрационно-емкостные 
свойства пород (рис.  5, 6). Связь этапности геоло-
гического развития региона, последовательность 
постседиментационных преобразований и их вли-
яние на формирование емкостного пространства 
приведены на рис. 6.

Рис. 4.  
Fig. 4.

Петрографические и катодолюминесцентные характеристики исследованных образцов
Petrographic and CL characteristics of the sample studies

А — образец 2293, с анализатором, кремниевая брекчия (красные стрелки — обломки слоистых кремнистых пород) с до-
ломитовым цементом, B — образец 2314, с анализатором (Mat — вмещающий тонкокристаллический доломит, пустоты 
последовательно заполнены мелкокристаллическим кварцем (красные стрелки) и крупнокристаллическим доломитом D1), 
C — образец 2308,2, с анализатором (Mat — вмещающий тонкокристаллический доломит, пустоты в котором заполнены 
крупнокристаллическим доломитом D1, который срезается стилолитовыми швами, заполненным ОВ (белые стрелки)), D — 
образец 2327 при катодолюминесцентном свечении (Mat — тонкокристаллический доломит с темно-бордовым катодолю-
минесцентным свечением, D1 — доломит с зональным свечением (от желтого до красного цвета), заполняющий трещины, 
E — образец 2297,2, при катодолюминесцентном свечении, крупный дедоломитизированный кристалл доломита (желтые 
стрелки — фрагменты), F — образец 2297,1, без анализатора, участок породы из зоны брекчии (Mat — тонкокристалличе-
ский доломит, Por — незаполненная пустота, синий стрелкой показаны участки, заполненные битумами)

А — sample 2293, plane polarized light, siliceous breccia (red arrows point to fragments of laminated siliceous rocks) with 
dolomitic cement; B — sample 2314, plane polarized light, Mat — host fine-crystalline dolomite, voids are sequentially filled 
with microcrystalline quartz (red arrows) and coarse-crystalline dolomite D1; C — sample 2308,2, plane polarized light,  
Mat — host fine-crystalline dolomite with voids filled with coarse-crystalline dolomite D1, which is truncated by stylolite seams 
filled with organic matter (white arrows); D — sample 2327, in CL light, Mat — fine-crystalline dolomite with dark-red CL light, 
D1 — dolomite with zonal fluorescence (from yellow to red), filling cracks; E — sample 2297.2, in CL light, large dedolomitized 
dolomite crystal (yellow arrows point to fragments); F — sample 2297.1, plane polarized light, segment of rock from breccia 
zone, Mat — fine-crystalline dolomite, Por — unfilled void, blue arrow points to bitumen-filled areas
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1. Рифей. Осадконакопление и погружение пород. 
Накопление доломита в рифейское время происхо-
дило в пределах широкой карбонатной платформы, 
на глубине не более 45  м [8]. Значительное влия-
ние на осадконакопление оказывало присутствие 
строматолитовых построек. Этапы периодических 
кратковременных осушений маркировались прив-
носом терригенного материала и срезанием стро-

матолитовых слойков. На этапе раннего диагенеза 
происходило частичное окремнение, приводившее 
к образованию тонкослоистых кремнистых пород, 
фрагменты которых описаны авторами статьи в ин-
тервале брекчированных доломитов (см. рис. 4 А). 
Часто такие горизонтально-слоистые кремнистые 
прослои связаны с окремнением строматолитовых 
прослоев [21].

Табл. 1.  
Tab. 1.

Результаты изучения минерального состава рентгенофазовым анализом
Results of mineral composition studies using X-ray Diffraction Analysis

Порядковый 
номер Номер образца Глубина отбора, 

м

Породообразующие минералы и их содержание, %

Кварц КПШ Доломит Мусковит/
иллит

1 2267 2781,95 1 2,2 95,8 1

2 13834 2784,7 24,6 0 75,4 0

3 2327 2790,91 6,2 0 93,8 0

4 2286 2792,52 18,4 0 81,6 0

5 2290,1 2794,01 22,2 0 77,8 0

6 2290,2 2794,03 48,4 0 51,6 0

7 2290,3 2794,37 15,8 0 82,6 1,6

8 2293 2795,35 22,5 0 74,7 2,8

9 2297 2795,74 25,4 0 68,2 6,4

10 2297,1 2796,46 42,1 0 51,6 6,3

11 2297,2 2797,35 16,1 0 79,7 4,2

12 2299 2797,84 58,8 0 39,5 1,7

13 2300 2798,23 35,7 0 64,3 0

14 2301,1 2798,95 8,7 0 86,5 4,8

15 2301,2 2799,15 11,1 2,2 82,3 4,4

16 2303,1 2800,14 1,2 0 98,8 0

17 2305,1 2800,97 3,1 0 96,9 0

18 2308,1 2802,78 1,9 0 98,1 0

19 2308,2 2803,82 1,4 0 98,6 0

20 2313,1 2806,15 22,2 0 77,8 0

21 2314 2806,45 19 0 81 0

Табл. 2.  
Tab. 2.

Результаты исследования первичных и вторичных флюидных включений в доломите
Results of studies of primary and secondary fluid inclusions in dolomite

Номер пробы Генетический тип 
включений n Тгом, ⁰С Т эвт, ⁰С Т пл. льда, ⁰С Cсолей, мас. % 

экв. NaCl d, г/см3

2314 1 П 5 96 −56 −24,7 22,8 1,13

2308,2

1 П 2 138 −56 −22,5 21,6 1,09

1 В 3 118 −38 −9 12,9 1,04

1 В 3 109 −55 −3,5 5,6 0,99

1 В 3 109 −44 −5,3 8,2 1,01

1 В 5 78 −44 −4,5 7,1 1,02

Примечание. П — первичные, В — вторичные, 1 — двухфазовые газово-жидкие включения.

Note. П — primary, В — secondary, 1 — two-phase (gas and liquid) inclusions.
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Рис. 5.  
Fig. 5.

Распределение постседиментационных изменений по исследованному разрезу скв. 1
Post-sedimentation transformation occurrence in the studied 1 Well column 

1 — брекчия; структура (2–5):  
2 — кристаллическая, 3 — обло-
мочная, 4 — строматолитовая, 
5 — сгустково-комковатая; тип 
емкостного пространства (6–8): 
6 — межкристаллический, 7 — 
каверны и микрокаверны вы-
щелачивания, 8 — трещины.

Qz — кварц, Dol — доломит, 
Musc/Ill — мусковит (иллит); 
сокращения для постседимен-
тационных изменений: Sil — 
окремнение, Sty — образование 
стилолитовых швов, Recr — 
перекристаллизация, FrD — об-
разование трещинного доло-
мита, Dedol — дедоломитиза-
ция, Diss — выщелачивание.

Остальные усл. обозначения 
см. на рис. 2

1 — breccia; structure (2–5): 
2 — crystalline, 3 — clastic, 
4 — stromatolite, 5 — clot-
ted-lumpy; void space types 
(6–8): 6 — intercrystalline, 7 — 
caverns and microcaverns, 8 — 
cracks/fractures.
Qz — quartz, Dol — dolomite, 
Musc/Ill — muscovite (illite); ab-
breviations for postsedimentary 
alteration: Sil — silicification,  
Sty — stylolitization, Recr — re-
crystallization, FrD — formation 
of vein dolomite, Dedol — dedo-
lomitization, Diss — dissolution.
For other Legend items see Fig. 2

м
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Конец рифея – венд. Воздымание и складкообра-
зование. Длительное погружение пород рифея Бай-
китской антеклизы завершилось примерно 800 млн 
лет назад [10] в связи с началом тектонических 
событий в пределах Енисейского кряжа. В это вре-
мя породы Байкитской антеклизы претерпели 
складкообразование, растрескивание и заполне-
ние трещин высокотемпературными (по данным 
авторских термобарометрических исследований 
80–140  оС) генерациями доломита и кварца. Кри-
сталлы аутигенного кварца инкрустируют стенки 
трещин как субвертикальных и наклонных, так и 
субгоризонтальных, появившихся, возможно, из 
седиментационных пор (фенестр) или стилолито-
вых швов. Доломит, заполняющий пустоты после 
аутигенного кварца, может быть отнесен к гидро-
термальному. Его катодолюминесцентные свойства 
похожи на гидротермальные доломиты, связанные 
с высокотемпературными (выше 50 °С) процессами 
на этапе погружения пород в зоне катагенеза и/или 
тектоническими процессами [22, 23]. Данные тер-
мобарометрических исследований, выполненных 
для трещинных доломитов, показывают температу-
ру их образования в диапазоне 80–140 оС из высоко-
минерализованных флюидов (соленость составляла 
5,6–22,8 мас.%-экв NaCl).

Временны́е соотношения формирования сти-
лолитовых швов и других постседиментационных 
процессов определяются неоднозначно. Стилоли-
товые швы срезают и кристаллы матрикса крупнее 
20  мкм (т.  е. уже подвергшиеся перекристаллиза-
ции) и трещинные генерации доломита (см. рис. 4 
C). Это означает, что стилолитовые швы могли об-
разовываться как при погружении, так и после об-
разования трещинных генераций доломита (см. 
рис. 6).

Резюмируя вышеизложенное, можно говорить 
о формировании пустотного пространства на ста-
дии седиментации, которое на этапах погружения и 
складчатости было уничтожено гидротермальным 
доломитом и кварцем в результате перекристал-
лизации, окремнения. Для этого этапа характерно 
образование лишь небольших по объему межкри-
сталлических пустот, оставшихся при неполном за-
полнении трещин. Доля таких пустот, заполненных 
битумами, для описанного интервала не превыша-
ет 1–2 % породы.

2.  Венд. Выведение пород на поверхность и эро-
зия. Дедоломитизация, происходившая после об-
разования трещинных генераций доломита, отме-
чена в двух образцах. Один образец был отобран в 
зоне брекчирования, другой  — неизмененных по-

Рис. 6.  

Fig. 6.

Схема временных отношений постседиментационных изменений, описанных в исследованном интервале пород ри-
фея, и связь этих изменений с этапами изменения емкостного пространства

Scheme of time correlations of post-sedimentation transformations described in the studied Riphean interval, and association 
of these transformations with the stages of void space transformations

Процессы (1–3): 1 — уменьшающие пористость, 2 — увеличивающие пористость, 3 — не влияющие на пористость

Processes (1–3): 1 — reducing porosity, 2 — contributing to porosity, 3 — not affecting porosity
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род. Дедоломитизация проявляется в разрушении 
кристаллов трещинного доломита и замещении 
их кальцитом и часто она видна на катодолюми-
несцентных фотографиях, благодаря нарушению 
концентрической зональности (см. рис. 4 E). Дедо-
ломитизация и карстообразование были связаны 
и представляли собой результаты взаимодействия 
с метеорными водами и выщелачивания. Изучен-
ные брекчированные породы могут быть продук-
том карстообразования. Учитывая, что зона карста 
располагается близко к предвендскому несогласию 
(в пределах 15  м), а в образцах брекчированных 
участков не найдено следов сульфидных минера-
лов и скаленоэдрических кристаллов кальцита, ко-
торые обычно сопровождают глубинный карст [24, 
25], карстообразование можно связать с приповерх-
ностными процессами растворения во время пред-
вендской пенепленизации Байкитской антеклизы. 
Исследованные породы зоны брекчирования име-
ют обломочную структуру. Встречаются наименее 
подверженные растворению обломки силицитов и 
аутигенного кварца из трещин. Между обломками 
располагается доломитовый цемент, сложенный 
частично растворенными кристаллами доломи-
та, и их растворение происходило также во время 
поверхностного карстообразования (см. рис. 6). На 
этапе карстообразования при растворении кристал-
лов доломита происходило наиболее значительное 
повышение пористости в исследованном интервале 
пород (см. рис. 6). После формирования пустотного 
пространства оно заполнялось ОВ, однако точное 
время миграции УВ по данным исследования авто-
ров статьи не определено.

Выводы
Проведенные исследования позволили вы-

явить основные черты минеральных и текстур-
но-структурных преобразований, сопровожда-
ющих предвендский приповерхностный карст в 
исследованном интервале пород, а также опреде-
лить этапность формирования емкостных свойств 
изученных карбонатов. Основные постседимен-
тационные процессы, происходившие в породах 
верхней подтолщи юрубченской толщи — перекри-
сталлизация, окремнение, появление и заполнение 
трещин доломитом, образование стилолитовых 
швов, выщелачивание и дедоломитизация. Опи-
санные постседиментационные изменения приу-
рочены к разным этапам тектонической эволюции 
Байкитской антеклизы и по-разному влияют на ем-
костные свойства пород. Так, на стадии погружения 
бассейна широко проявились перекристаллизация 
и окремнение, которые привели к формированию 
плотных низкопористых пород. На стадии возды-
мания и складкообразования происходило образо-
вание трещинного емкостного пространства, но из-
за последующего заполнения трещин доломитом 
и кварцем пустоты закрывались. Таким образом, 
значительная часть пустот и трещин, образованных 
во время осадконакопления, погружения и склад-
чатости, была уничтожена к началу предвендской 
эрозии. Поэтому наиболее значимым для форми-
рования емкостных характеристик изученных ри-
фейских карбонатов был этап приповерхностной 
эрозии, который привел к развитию значительных 
объемов межкристаллических и внутрикристалли-
ческих пустот, частично заполнившихся битумами.
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