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В статье приведены результаты исследований постседиментационных процессов в силурийских
карбонатных породах центральной части гряды Чернышева. Показано сложное сочетание вторич-
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жения подвергались также воздействию регрессивного инфильтрационного катагенеза (эпигенеза),
сопровождавшегося выщелачиванием и доломитизацией известняков. Все это значительно повли-
яло на фильтрационно-емкостные свойства. Полученные данные могут способствовать выявлению
новых объектов для поискового бурения и оптимизации геологоразведочных работ в сложнопо-
строенных территориях.
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Карбонатные породы являются резервуарами
для залежей углеводородного сырья во многих
нефтегазоносных провинциях мира, среди кото-
рых могут быть названы Ближний Восток, Север-
ная Америка, Ливия, Африка [Wayne, 2012; Lucia,
1999 и др.]. В России карбонатные коллекторы
также распространены довольно широко. Одной
из перспективных нефтегазоносных провинций
является Тимано-Печорская, занимающая 3-е
место по начальным суммарным топливно-энер-
гетическим ресурсам (после Западно-Сибирской
и Волго-Уральской нефтегазоносных провинций)
[Прищепа и др., 2014, 2020; Sobornov, Danilov, 2015].

Активизация в последние годы геологоразве-
дочных работ на гряде Чернышева позволила по-
лучить новые данные по стратиграфии, литологии,
геохимии и петрофизике отложений и по-новому
оценить перспективы среднеордовикско-нижне-
девонского нефтегазоносного комплекса в преде-
лах Предуральского прогиба [Богданов и др.,
2016; Данилов, 2017; Данилов и др., 2011а, 2011б].
На ряде структур гряды Чернышева в скважинах
при испытаниях были отмечены нефтепроявле-
ния, а в некоторых получены небольшие притоки
легкой нефти. Выявленные месторождения при-

урочены к структурам со сложным геологическим
строением и анизотропией, обусловленной заме-
щением проницаемых интервалов плотными по-
родами. Разрабатываемые резервуары обладают
высокой неоднородностью, которая связана с из-
менчивыми условиями накопления слагающих их
пород и влиянием вторичных изменений. Много-
образие факторов, формировавших строение пу-
стотного пространства и распространение кол-
лекторов по разрезу, требует детальных седимен-
тологических и литогенетических исследований.
В связи с этим, изучение низкоемких силурий-
ских карбонатных пород-коллекторов и обосно-
вание влияния вторичных процессов на коллек-
торские свойства имеет практический интерес
для сложнопостроенных территорий центральной
части гряды Чернышева. Полученные результаты
могут быть полезны для локального прогноза зон
с улучшенными коллекторскими свойствами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследуемые объекты располагаются в север-

ной части Тимано-Печорской провинции в пре-
делах центральной части гряды Чернышева (рис. 1).
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В работе изучался керновый материал параметри-
ческих, поисково-оценочных скважин 1-Харута-
мылькская, 1-, 2-Адакские, 1-Воргамусюрская,
6-Хоседаю-Неруюская, 1-, 2-Усино-Кушшор-
ские, 1-Заостренская из государственного фонда
ОАО “ТП НИЦ”, ООО “Газпром ВНИИГАЗ”.

Микроскопические исследования проводи-
лись на поляризационных микроскопах марки
ПОЛАМ Л-231М и Leica DM 2700 M. При микро-
скопическом изучении основное внимание было
уделено вторичному минералообразованию в по-
ровом и трещинном пространстве.

Изучение минерального состава и строения
пустотного пространства в карбонатных породах

выполнено методом сканирующей электронной
микроскопии на микроскопах JSM 6400, осна-
щенном энергодисперсионным спектрометром
“Link” (оператор В.Н. Филиппов, г. Сыктывкар)
и TESCAN VEGA-3 с энергодисперсионным
спектрометром Oxford Instruments X-Max (опера-
торы Е.М. Тропников, А.С. Шуйский, Сыктыв-
кар). Дополнительно были привлечены в работу
петрофизические и геофизические характери-
стики изучаемых скважин по фондовым и опуб-
ликованным материалам [Данилов и др., 2011а,
2011б; Данилов, 2017].

В статье за стратиграфическую основу принята
утвержденная унифицированная схема расчлене-

Рис. 1. Тектоническое районирование Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции, по [Белонин и др., 2004] с
изменениями. 
1–3 – границы тектонических элементов: 1 – надпорядковых, 2 – первого порядка, 3 – второго порядка; 4 – район
работ; 5 – скважины; 6 – номера тектонических элементов (I – гряда Чернышева (I-1 – Тальбейский блок, I-2 –
Адзьвавомская депрессия, I-3 – Хоседаюский вал); II – Варандей-Адзьвинская структурная зона; III – Хорейверская
впадина; IV – Косью-Роговская впадина); 7 – месторождения (а – газовые, б – нефтяные, в – нефтяные в породах си-
лурийского возраста); 8 – нефтепроявления и притоки нефти (а – нефтепроявления, б – непромышленные притоки
нефти и газа).
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ния нижнепалеозойских отложений по Междуна-
родной стратиграфической шкале [Постановле-
ния …, 2008].

ТЕКТОНИЧЕСКОЕ 
И ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Согласно схеме тектонического районирова-
ния, гряда Чернышева является структурой пер-
вого порядка [Тектоническая карта …, 1985]. Она
находится на северо-востоке Тимано-Печорской
нефтегазоносной провинции и представляет со-
бой сложнопостроенную чешуйчато-надвиговую
структуру в составе Предуральского краевого
прогиба, которая ограничивает его с запада от
структур Печорской синеклизы (см. рис. 1). Гео-
логическому строению и нефтегазоносности
гряды Чернышева посвящены работы А.И. Ан-
тошкиной, Б.П. Богданова, В.Н. Данилова,
В.А. Жемчуговой, Н.И. Никонова, О.М. Пришепы,
В.Н. Ростовщикова, Н.И. Тимонина, В.В. Юдина
и многих других [Антошкина, 1994; Богданов
и др., 2016; Белонин и др., 2004; Данилов, 2017;
Жемчугова и др., 2001; Никонов и др., 2002; Ти-
монин, 1975; Юдин, 1994 и др.].

Большинство исследователей связывают фор-
мирование гряды Чернышева с проявлением по-
слойных срывов по соленосным ордовикским
толщам под воздействием уральского орогенеза
[Юдин, 1994; Тимонин, 1975; Соборнов, Данилов,
2014; Данилов, 2017]. Однако, некоторые черты
строения гряды остаются дискуссионными [Со-
борнов и др., 2021].

Эволюция тектонического режима развития
территории, который является одним из главных
факторов образования и преобразования осадоч-
ных толщ, достаточно подробно рассмотрена в
ряде монографий, посвященных тектонике и ис-
тории развития севера Урала и Приуралья, и
Тимано-Печорской провинции [Пучков, 2010;
Юдин, 1994, Тимонин, 1975; Малышев, 2002 и др.].

Согласно существующим представлениям, эво-
люция проходила в тесной связи с заложением и
развитием Уральского палеоокеана и геодинами-
ческих обстановок внутри-плитных палеорифто-
вых зон. В позднем кембрии‒раннем ордовике,
в результате континентального рифтинга, сменив-
шегося межконтинентальным, произошло рас-
крытие Уральского палеоокеана и в конце ранне-
го‒среднего ордовика сформировалась пассивная
континентальная окраина, занимавшая восточ-
ную половину современной Тимано-Печорской
провинции. В ее центральной части на месте Пе-
чоро-Колвинского авлакогена в обстановке
транспрессия (сдвига и раздвига), проявляется
пассивный рифтинг и образование сдвигово-раз-
двиговых грабенообразных впадин, тяготеющих к
зонам крупных разломов [Малышев, 2002]. Пред-

полагается также наследование впадинами более
древних и более длительных зон прогибания и на-
копление в них соленосных ордовикских толщ,
определивших в дальнейшем тектоническое
строение структур гряды Чернышева. В среднем
ордовике осадконакопление продолжалось в
условиях пассивной окраины. В среднем‒позд-
нем ордовике в шельфовой зоне бассейна терри-
генные осадки сменяются карбонатными, а в
позднем ордовике и сульфатно-карбонатными
(на заключительных стадиях седиментационных
циклов). В разрезах скважин центральной части
гряды Чернышева, ордовикские отложения пред-
ставлены cедиментационными доломитами с
прослоями ангидритов, глинистых доломитов,
аргиллитов, алевролитов и вторичных доломитов.
В отложениях встречаются остатки остракод, во-
дорослей, отмечаются ходы илоедов. В скважинах
Тальбейского блока (скв. 1-, 2-Адакские и 1-Вор-
гамусюрская) ордовикские сульфатно-карбонат-
ные толщи включают также соленосные пласты, и
существенно увеличены в мощности.

Перекрывающие ордовикскую толщу силурий-
ско-нижнепермские отложения образовывались
в условиях погружения континентальной окраи-
ны. Силурийские породы на рассматриваемой
территории развиты повсеместно, они залегают
без видимого перерыва на верхнеордовикских.
Отложения джагалского горизонта представлены
разнообразными породами мелководного субли-
торального комплекса: известняками и вторич-
ными доломитами по биокластовым известня-
кам, среди которых выделяются пласты корал-
лово-строматопоровых биостромов (мощностью
до 4‒5 м). Наибольшее разнообразие бентосной
фауны (остатки брахиопод, гастропод, иглоко-
жих, мшанок, остракод и др.) характерно для
кораллово-строматопоровых биостромов и био-
гермных построек. В филиппъельском горизонте
преобладающими породами становятся ламинар-
ные иловые и водорослевые вторичные доломиты
с прослоями строматолитовых образований, ха-
рактеризующие приливно-отливные равнины за-
крытого шельфа. Седъельский горизонт пред-
ставлен известняками и вторичными доломитами
по строматопоровым биостромам и ракушечни-
ками приливно-отливных равнин и отмелей откры-
того шельфа. Для гердъюского горизонта харак-
терно чередование разнообразных известняков и
доломитов, мергелей и аргиллитов, отражающее
регрессивную направленность развития седимен-
тационного бассейна. Довольно широко распро-
странены отложения прибрежных отмелей – пре-
имущественно брахиоподовые, остракодовые и
пелециподовые ракушечники. Приливно-отлив-
ные отложения отчетливо диагностируются по
развитию строматолитов, узорчатых доломитов,
знаков ряби и крупных трещин усыхания. В
пржидольское время в восточной части гряды
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Чернышева отмечается преобладание сублито-
ральных условий, где накапливаются известняки
биоморфные, гастроподовые, брахиоподовые,
часто с крупными обломками колоний стромато-
порат и табулят. В северо-восточном направле-
нии на территории исследования в этот период
происходит постепенное обмеление отложений.
Отмечается образование известняков зелено-
цветных глинистых, прослоями с большим коли-
чеством зерен кварца алевритовой размерности.

Отложения нижнего девона на гряде Черны-
шева были частично или полностью (в южной
части Хоседаюского вала) размыты в предсредне-
предпозднедевонское время. В основании ниж-
недевонский разрез сложен чередованием вто-
ричных доломитов, известняков и мергелей, с
тонкими прослоями аргиллитов. В верхней части
преобладают глинистые доломиты, доломитовые
мергели с подчиненными прослоями вторичных
доломитов и аргиллитов.

В целом, ордовикско-нижнедевонский этап
характеризовался преобладанием нисходящих тек-
тонических движений, и унаследованием струк-
турного плана от внутренней структуры и рельефа
фундамента [Тектонические критерии …, 1986].

В среднедевонское время структурный план
претерпел незначительные деформации в услови-
ях кратковременного тангенциального сжатия и
последующего воздымания большей части Тима-
но-Печорского бассейна [Малышев, Пинчук,
1992]. Вывод и эрозия крупных блоков осадочно-
го чехла, сложенных карбонатами, в конце ранне-
го-среднего девона сопровождались развитием
гипергенных процессов и карстификацией мас-
сивов карбонатных пород.

Начало нового среднедевонско-триасового гео-
динамического цикла отмечено регенерацией и
активным развитием Печоро-Колвинской палео-
рифтовой зоны. Среднедевонские отложения в
рассматриваемом районе отсутствуют. Верхнеде-
вонские отложения имеют почти повсеместное
распространение. Дивергентный период погру-
жения и накопления осадков в конце карбо-
на‒начале перми сменился конвергентным, с
преобладанием режима тангенциального сжатия
и широким проявлением инверсионных процес-
сов во внутренней (плитной) части бассейна. На
месте пассивной континентальной окраины и пе-
рикратона формируются краевой прогиб и запад-
ная структурная зона складчато-надвиговой об-
ласти Урала, структурным ограничением которой
является гряда Чернышева [Малышев, 2002].

С фаменским и каменноугольным периодами
развития Уральского региона связан ряд колли-
зионных процессов присоединения к континен-
тальной окраине вулканических дуг. Эти перио-
ды сопровождались образованием несогласий,
тектонических брекчий и трещинных зон. Заклю-

чительная континентальная коллизионная ста-
дия пришлась на позднеартинское время.

Согласно тектоническим реконструкциям
[Юдин, 1994; Соборнов, Данилов, 2014], близкая
к современной структура гряды Чернышева
сформировалась уже на рубеже перми и триаса.
Однако, в конце триаса она подверглась режиму
внутриплитной транспрессии (сжатие + сдвиг),
в результате чего образовались сдвиговые струк-
туры “пайхойской” вергентности. Южная часть
гряды Чернышева оказалась в условиях сжатия,
а северная – в условиях растяжения. В кайнозой-
ское время Урал и Предуралье испытали подня-
тие, повлекшее за собой эрозию [Соборнов, Да-
нилов, 2014].

Неоднократные структурные преобразования
гряды Чернышева, являясь триггером эпигенети-
ческих преобразований силурийских карбонат-
ных пород, во многом предопределили морфоло-
гию и качество их пустотного пространства.

ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
Как известно [Постседиментационные …,

1980; Киркинская, Смехов, 1981], коллекторский
потенциал карбонатных пород зависит как от
условий их осадконакопления, так и от постседи-
ментационных преобразований. Силурийские
карбонатные породы гряды Чернышева демон-
стрируют сложное сочетание вторичных измене-
ний, связанных, в основном, с проявлениями
тектонических процессов, нарушающих равнове-
сие в системе взаимодействующих пород и под-
земных вод многокомпонентного состава [Дань-
щикова и др., 2019]. В данной работе рассмотрены
лишь те процессы, которые наиболее сильно по-
влияли на структуру и морфологию пустотного
пространства. К ним отнесены уплотнение, доло-
митизация, выщелачивание, вторичное мине-
ральное заполнение пустот и трещинообразова-
ние (рис. 2).

Уплотнение обусловлено ростом нагрузки на-
капливающихся пластов либо тангенциальными
напряжениями, связанными с тектоническими
дислокациями. Первый тип связан с механиче-
ским уплотнением, заключающимся в плотной
упаковке зерен за счет их деформации без участия
химических процессов. О данном процессе сви-
детельствуют раздавленные раковины либо упло-
щенные форменные элементы.

Второй тип – растворение под давлением, ко-
торое приводит к образованию микростилолито-
вых контактов зерен и стилолитовых швов. В кар-
бонатных породах можно наблюдать пластичные
деформации и микростилолитовые сочленения
между зерен, их вогнуто-выгнутые контакты, а
также стилолиты (см. рис. 2а). Стилолиты встре-
чены как зачаточных бугорчатых, зубчатых типов,
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Рис. 2. Основные типы вторичных изменений в силурийских карбонатных породах. 
a – зубчатый стилолитовый шов во вторичном доломите, скв. 1-Воргамусюрская, верхний силур; б – средне-мелко-
зернистый диагенетический доломит, скв. 2-Адакская, верхний силур; в – ромбоэдрические зерна доломита, цемен-
тирующие пелоидные комочки кальцита, скв. 6-Хоседаю-Неруюская, нижний силур; г – пустоты выщелачивания во
вторичном доломите, скв. 2-Адакская, нижний силур; д – новообразованный кальцит по органическому остатку,
скв. 1-Воргамусюрская, нижний силур; е – крупнозернистые двойники кальцита в пустотном пространстве, скв. 1-
Воргамусюрская, нижний силур; ж – заполнение пустотного пространства новообразованным ангидритом, скв. 6-Хо-
седаю-Неруюская, нижний силур; з – выделение аутигенного целестина в толще нижнего силура, скв. 1-Воргамусюр-
ская; и – заполнение пиритом промежутков между доломитовыми кристаллами, скв. 1-Заостренская, нижний силур;
к – окремнение во вторичном доломите, скв. 1-Адакская, нижний силур; л – залеченная литологическая трещина в
отложениях гребенского горизонта, скв. 1-Адакская (стрелкой показана литогенетическая трещина); м – тектониче-
ская трещина, выполненная новообразованным доломитом, скв. 1-Воргамусюрская, верхний силур.
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так и хорошо выраженные стилолитовые швы с
амплитудой до 1 мм, расположенные обычно
субпараллельно, реже под углом к слоистости.
Стилолитовые швы чаще всего выполнены тем-
но-бурым глинистым, глинисто-битуминозным
веществом, иногда с примесью терригенного ма-
териала. По ним часто развиваются открытые
микротрещины более поздней генерации с вто-
ричными пустотами выщелачивания. Нередко в
породе вблизи стилолитов наблюдаются новооб-
разования крупных зерен доломита, ангидрита и
примазки коричневого, или почти черного биту-
ма. Чаще всего процесс растворения протекает
под влиянием нагрузки перекрывающих отложе-
ний, то есть под воздействием давления, которое
направлено к слоистости пород (перпендикулярно
к поверхности наслоения). Однако этот процесс,
в зонах тектонических нарушений, развивается
при боковом давлении. Свидетельством такого
проявления являются вертикальные и наклонные
стилолиты.

Доломитизация. В исследуемых силурийских
отложениях доломиты можно разделить на не-
сколько типов по морфологическим признакам.
Первый тип средне-мелкозернистый (размеры от
0.01 до 0.06 мм) с зернами гипидиоморфной фор-
мы, распространен чаще всего в верхней части
гребенского горизонта (см. рис. 2б). Второй тип
представлен мелко-среднезернистым доломи-
том, цементирующим менее измененные участки
породы (см. рис. 2в). Третий тип представлен
кристаллами доломита ромбоэдрической и суб-
ромбоэдрической формы, размером не превыша-
ющих 0.2‒1.5 мм. Данный тип отмечается в ниж-
нем силуре, выполняя каверны, поры и трещины
либо в качестве породообразующего минерала
(см. рис. 2г). В изученных разрезах с ними связа-
ны вторичные, межзерновые поры доломитиза-
ции-перекристаллизации размером менее 0.01
мм. По результатам сканирующего электронного
микроскопа ромбоэдры доломита хорошо окри-
сталлизованы, нередко на поверхностях граней
отмечаются присыпки микрокристаллов гипса и
галита.

Выщелачивание. Пустотное пространство в
изучаемых породах, в основном, связано с про-
цессами выщелачивания, которые сопровожда-
ются выносом карбонатного вещества, формируя
пустотное пространство – поры выщелачивания
(см. рис. 2г). Форма пор самая разнообразная,
между собой они сообщаются межзерновыми ка-
нальцами и микротрещинками шириной не более
0.01 мм. В породах процесс выщелачивания в
основном приурочен к трещинным зонам. Также
наблюдается внутризерновое выщелачивание фор-
менных элементов и пустоты перекристаллиза-
ции. Наиболее полно данный процесс проявлен в
крупно-среднезернистых доломитах. Однако пу-
стотное пространство позднее часто подвергалось

частичному или полному “запечатыванию” ми-
неральными новообразованиями.

Минералы выполнения пустотного простран-
ства. Основными минералами, выполняющими
трещины, поры и каверны являются кальцит, ан-
гидрит, гипс, пирит, халцедон, кварц, реже целе-
стин, флюорит.

Кальцит отмечается в биокластовых известня-
ках верхнего силура формируя диагенетические
типы цементов и выполняя полости раковин (см.
рис. 2д). В них зерна кальцита выполнены моза-
ичными агрегатами таблитчатой формы. Также
встречаются в полостях с хорошо выраженной
спайностью и полисинтетическим двойникова-
нием (см. рис. 2е). Данный тип встречается в ос-
новном, в нижнем силуре.

Сульфатные минералы чаще всего распростра-
нены в западной части гряды Чернышева. Ангид-
рит и гипс развиваются в межзерновых порах и
кавернах (см. рис. 2ж), выполняют пустоты вы-
щелачивания, иногда заполняют органогенные
остатки. Целестин отмечается в нижнем силуре и
образует единичные агрегаты на доломитах. Они
хорошо обнаруживаются при помощи растровой
электронной микроскопии (см. рис. 2з).

Флюорит локализован на поверхности кри-
сталлов доломита в виде отдельных зерен и встре-
чается, в основном, в нижнесилурийских отложе-
ниях.

Пирит присутствует в небольшом количестве
(1‒4%, реже достигает 10%); встречается в виде
отдельных мелких кристаллов либо фрамбоидов.
Наиболее обильно он развит в известняках и до-
ломитах гердъюского горизонта, которые обычно
содержат глинистую примесь и обогащены орга-
ническим веществом. В породах нижнего силура
пиритизация, вероятно, проходила одновремен-
но с доломитизацией, так как иногда пирит обна-
руживается в промежутках между кристаллами
доломита (см. рис. 2и).

Минералы кремнезема в силурийских отложе-
ниях отмечаются в виде замещения органических
остатков либо в пустотном пространстве в виде
мелких диагенетических стяжений длиной 0.3~
1 мм. Кремнистые выделения в пустотном про-
странстве отмечаются, главным образом, среди
неравномерно перекристаллизованных доломитов,
и образуют светлые пятна причудливых “узорча-
тых” очертаний (см. рис. 2к). Выделения кремне-
зема, реже хорошо ограненные кристаллы квар-
ца, могут избирательно заполнять отдельные по-
ры, пустоты выщелачивания и микротрещины.

Трещинообразование. Как показывают иссле-
дования, в силурийских отложениях трещины иг-
рают немаловажную роль в формировании ем-
костного пространства и миграции флюидов.
Макро- и микроскопические исследования кер-
нового материала позволили разделить их на два
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генетических типа: литогенетические и тектони-
ческие.

В силурийских отложениях гряды Чернышева
литогенетические трещины встречаются в основ-
ном в породах верхнего силура. Они имеют не-
большую протяженность, чаще всего представлены
в виде затухающих трещин клиновидной формы,
залеченных яснокристаллическим кальцитом (см.
рис. 2л). Реже отмечаются раскрытые, извили-
стые, очень тонкие трещины. Скорее всего лито-
генетические трещины возникли в результате
геостатической нагрузки вышележащих осадков.

Тектонические трещины развиты по всей си-
лурийской толще. Они секущие, прямые, верти-
кальные, разветвленные, часто образуют парал-
лельные системы. В основном они залечены вто-
ричным кальцитом либо “жильным” доломитом
(см. рис. 2м). Размеры кристаллов от средне- до
грубокристаллических. Достаточная протяжен-
ность тектонических трещин, их четкий контакт с
вмещающей породой и пересечение желваков и
фаунистических остатков указывают, что их фор-
мирование проходило уже в литифицированных
отложениях, то есть на этапе катагенеза [Махнач,
2007, 2000]. Заполнение трещин, скорее всего,
происходило практически сразу после образова-
ния, так как они залечены вторичными минера-
лами. Немаловажную роль в их развитии сыграл
общий тектонический режим региона.

СТАДИЙНОСТЬ ВТОРИЧНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Под стадийностью вторичных преобразований
принято понимать их приуроченность к разным
стадиям и типам литогенеза. Исторически сложи-
лось, что литогенез как процесс образования оса-
дочных пород, представлялся рядом сменяющихся
последовательно стадий преобразований, вклю-
чающих стадии диагенеза, катагенеза и метагене-
за. Однако, трудности с практическим примене-
нием данной схемы послужили корректировке
представлений. Появилось понятие наложенного
литогенеза, объединяющего различные проявле-
ния процессов связанных с изменением гидроди-
намических режимов и раскрытием флюидона-
порных систем [Лебедев, 1992; Сергеева, 2004;
Япаскурт, 2013].

Повышенная растворимость карбонатных
пород по сравнению с терригенными породами,
определяет значительную зависимость характера
и степени их преобразований не от термобариче-
ских, а от гидрохимических параметров в системе
порода–пластовая вода. Большой вклад в изуче-
ние стадиальных преобразований карбонатных
пород внесен исследованиями А.А. Махнача
[2000, 2007], посвященными взаимосвязи лито-
логии и гидрохимии. Стадиальные изменения

карбонатов, вследствие их повышенной раство-
римости, в большей степени относятся к измене-
ниям наложенного типа. Автор рассматривает их
в тесной связи с гидрохимией и гидродинамикой
водных комплексов, разделив на безэвапорито-
вые и эвапоритсодержащие. Безэвапоритовые во-
доносные системы подразделены в свою очередь
на элизионные и инфильтрационные. Инфиль-
трационный режим связан с действием метеор-
ных вод, проникающих в породу с поверхности и
мигрирующих под действием гравитации сверху
вниз. Элизионные же процессы происходят за
счет перемещения флюидов под действием гра-
диентов гидростатического давления снизу вверх.

Рассматриваемые в работе силурийские кар-
бонатные породы испытали как “классический”
фоновый литогенез, так и вторичные изменения
наложенного характера (рис. 3).

К постседиментационным изменениям карбо-
натных пород, связанных с фоновым литогене-
зом, отнесены кальцитизация (I тип) и окремне-
ние (I тип) органогенного материала, а также
формирование зерен и агрегатов пирита, стило-
литизация, литогенетические трещины.

Наложенно-эпигенетические процессы вклю-
чают инверсионно-тектоническую перестройку
природных бассейнов и сопровождаются измене-
ниями водно-флюидного режима, образованием
разломов, зон трещиноватости [Сергеева, 2004].
Это приводит к существенным изменениям хи-
мического и минерального состава пород, их
структурно-текстурных особенностей, строения
и морфологии пустотного пространства. С нало-
женными процессами связана аутигенная мине-
рализация, наложенная на первичный минераль-
ный состав и структуру пород. Данный процесс
отличается от предыдущего, размерностью и мор-
фологией минеральных агрегатов доломита,
кальцита (II тип), халцедона-кварца (II тип), ан-
гидрита-гипса. Характерной особенностью нало-
женных преобразований в нижнем силуре явля-
ется их интенсивное развитие, сильно “затуше-
вавшие” следы процессов диагенеза (см. рис. 3).

В изученных породах кальцитизация и окрем-
нение по органогенным остаткам (I тип) развиты
слабо и встречается чаще всего в верхнесилурий-
ских отложениях. Данные процессы наиболее
сильно проявлены в биокластовых известняках.
В раннем диагенезе локальные концентрации
SiO2 чаще всего возникают в обводненных кар-
бонатных илах с относительно низким pH, бла-
гоприятным для растворения здесь кремнезема
[Морозов, 2006]. Эпигенетическое окремнение
(II тип) проявляется как замещение карбонатных
пород в зоне водонефтяного контакта. Окремне-
ние карбонатных пород происходит за счет выде-
ления SiO2 из кислых подземных вод, при их кон-
такте с щелочными рассолами, которые, цирку-
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Рис. 3. Основные постседиментационные стадии преобразования в силурийских карбонатных породах (ЛИТ – лито-
генетическая трещина).
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лируя по карбонатным породам, одновременно
осуществляют их частичное растворение. В этих
случаях кремнезем замещает отдельные участки
карбонатной массы; нередко в пределах таких
окремненных участков различимы реликты пер-
вичной структуры карбонатного материала либо
карбонатных форменных образований. Форми-
рование эпигенетической кальцитизации (II
тип) обычно связано с осаждением кальцита из
подземных вод в полостях пустот и трещин в виде
крупных кристаллов с полисинтетическим двой-
никованием. В изученных разрезах данные про-
цессы часто приводят к снижению фильтрацион-
но-емкостных свойств.

В местах, где преобладали резко восстанови-
тельные обстановки, протекали процессы суль-
фат-редукции. Минералом индикатором данного
процесса является диагенетический пирит, кото-
рый широко распространен в верхнесилурийских
отложениях. В нижнем силуре зоны пиритизации
часто приурочены к зонам брекчирования, что
говорит об их связи с тектоническими нарушени-
ями, являющимися, вероятно, проводниками рас-
творов, содержащих ионы железа и H2S.

Стилолитизацию следует рассматривать как
длительный процесс, который образуется как в
диагенезе, так и в катагенезе. Стилолитовые швы,
параллельные слоистости, отнесены к проявле-
нию гравитационного уплотнения при диагенезе.
Зеркала скольжения и кулисообразные верти-
кальные стилолитовые швы чаще всего характе-
ризуют зоны тектонического сжатия (надвиги и
взбросы).

В силурийских отложениях процесс доломи-
тизации распространен повсеместно и протекал в
периоды от раннего диагенеза до позднего катаге-
неза. По структурным признакам доломит можно
разделить на два вида: диагенетический и эпиге-
нетический [Киркинская, Смехов, 1981]. При ди-
агенетической доломитизации зерна доломита
представлены средне-мелкозернистыми агрегатами
гипидиоморфной формы. Согласно Л.П. Гмид
[2006], диагенетическая доломитизация обуслов-
лена замещением (в стадию диагенеза) первич-
ных компонентов известкового ила доломитом, с
последующей перекристаллизацией его в стадию
позднего диагенеза‒катагенеза.

Эпигенетическая доломитизация представле-
на средними и крупными зернами ромбоэдриче-
ской и субромбоэдрической формы. На началь-
ных стадиях вторичный доломит замещает каль-
цит, который цементирует органические остатки.
На поздней стадии преобразованию повергается
вся порода и все компоненты, слагающие ее.
В результате в шлифах едва узнаются реликты
перекристаллизованного раковинного детрита.
Происхождение эпигенетической доломитизации
Г.И. Теодорович [1950] объясняет медленным ро-

стом кристаллов доломита в породе из поровых
растворов, в условиях близких к нормально мор-
ским (океаническим) водоемам. Эпигенетиче-
ское выщелачивание широко развито в породах
нижнего силура, мелководные отложения которо-
го изначально обладали повышенной пористостью
и проницаемостью и имели возможность сохра-
нить эти свойства после преобразований, связан-
ных с инфильтрационным эпигенезом во время
предсредне-предпозднедевонского перерыва.

Процесс сульфатизации развивался не только
по пустотному пространству, но и затрагивал ос-
новной матрикс породы. Привнос сульфатных
растворов и образование минералов обусловлено
проникновением в пласт растворов из залегаю-
щих выше или по соседству галогенных толщ ор-
довика и/или нижнего девона в ходе прогрессив-
ного погружения либо тектонических перестроек
территории. Появление выделений катагенетиче-
ского гипса в надэвапоритовых толщах сопряже-
но с формированием десцендентных рассолов,
процессами выщелачивания-растворения мине-
ралов сульфатных пластов и их элизией, вытесне-
нием в вышележащие толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что вто-
ричные изменения карбонатных пород, в основ-
ном, связаны с различными катагенетическими
проявлениями как фонового (стадиального), так
и наложенного типа. Все это внесло значительные
изменения в фильтрационно-емкостные свойства.
К факторам, действующим уже на ранних стадиях
диагенеза и негативно влияющих на коллектор-
ские свойства, относятся повышенное содержа-
ние глинистой составляющей, значительные ко-
личества карбонатного ила (микрита) и нахожде-
ние в осадке микроорганизмов, приводящих к
микритизации карбонатных зерен, биотурбация,
ранняя цементация зернистых прослоев. К воз-
действию инфильтрационного катагенеза отнесе-
ны процессы выщелачивания и доломитизации.
С тектогенезом связаны процессы рекристалли-
зации доломитовых минеральных фаз, сопровож-
даемые увеличением содержания доломита в по-
роде, а также минеральное выполнение трещин и
пустот карбонатами, фторидами и сульфатами.
Лишь в локальных зонах растяжения уменьшение
общего объема пустот компенсировалось разви-
тием трещин и формированием пустот выщела-
чивания.
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The article presents the results of studies of post-sedimentary processes in Silurian carbonate rocks of the
central part of the Chernyshev Ridge. A complex combination of secondary transformations in carbonate re-
servoir is shown. The sedimentary strata show manifestations of regional and superimposed lithogenesis. In
addition to stage-catagenetic changes, the sediments were also exposed to regressive infiltration catagenesis
(epigenesis), accompanied by leaching and dolomitization of limestone. All this significantly affected the
filtration-capacitative properties. The obtained data can contribute to the identification of new objects for
exploration drilling and optimization of exploration works in the complex territories.
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