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Глубокозалегающие девонские отложения восточной бортовой зоны Прикаспийской 
впадины имеют широкое развитие, выделяемые по данным сейсмических исследований 
верхнедевонские рифогенные образования слабо охарактеризованы керновым матери-
алом. Изучение условий образования карбонатных отложений, преобладающей биоты и 
восстановление диагенетической истории позволяет оценить коллекторский потенциал. 
В работе представлены результаты определения минерального состава, геохимических 
особенностей, седиментологических (выделение и описание микрофаций) и диагенетиче-
ских характеристик верхнедевонских карбонатых отложений площади Урихтау (KT-III). 

Установлены колониальные организмы рифообразователи Stromatoporoidea, впервые 
для KT-III определены микрофоссилии сине-зеленых водорослей Renalcis и Epyphiton. Также 
установлены многочисленные микрофосилии кальцисфер (Paleozoic calcispheres) диаме-
тром 50-200 микрон, являющиеся палеогеографическим индикатором мелководно-морских 
и лагунных условий внутренней зоны карбонатной рампы. Проведено сравнение микро-
фаций с синхронными вернедевонскими рифогенными отложениями Волго-Уральской и 
Западно-Канадской нефтегазоносных провинций. По структурно-генетической классифи-
кации, известняки KT-III относятся к микробиальным карбонатам (microbial carbonates), 
прогнозируется развитие биогермных образований.

На основе комплексного анализа изотопно-геохимических характеристик, отложения 
KT-III относятся к карбоналитам кальциевого состава, интенсивно кальцитизирован-
ные. При прогнозировании коллекторского потенциала карбонатных отложений KT-III, 
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необходимо учитывать постседиментационные процессы диагенеза и катагенеза при 
формировании вторичной пористостии проницаемости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поздний девон, Прикаспийская синеклиза, микробиальные кар-
бонаты, Renalcis, Stromatoporoidea, Paleozoic calcispheres, карбонатная платформа, ус-
ловия осадконакопления.
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Каспий маңы ойпатының шығыс беткейі аймағының терең іргелес жатқан девон шө-
гінділері сейсмикалық зерттеулерге сәйкес бөлінетін кең дамыған  жоғарғы девон рифо-
гендік түзілімдері негізгі материалмен нашар сипатталған. Карбонатты шөгінділердің 
қалыптасу жағдайларын, басым биота мен диагенетикалық тарихты қалпына келтіру-
ді зерттеу коллекторлық потенциалды бағалауға мүмкіндік береді. Мақалада Урихтау 
аймағының (КТ-III) жоғарғы девон карбонатты кен орындарының минералдық құрамын, 
геохимиялық ерекшеліктерін, седиментологиялық (микрофацияларды анықтау және си-
паттау) және диагенетикалық сипаттамаларын анықтау нәтижелері берілген. 

Колониялық риф түзетін Stromatoporoidea организмдері анықталды, КТ-III үшін алғаш 
рет көк-жасыл балдырлардың Renalcis және Epyphiton микрофоссилдері анықталды. Карбо-
натты рампаның ішкі аймағының таяз-теңіз және лагуналық жағдайларының палеогеогра-
фиялық көрсеткіші болып табылатын диаметрі 50-200 мкм калцисфералардың (Paleozoic 
calcispheres) көптеген микрофоссилдері де анықталды. Микрофациялар Еділ-Жайық және 
Батыс Канаданың мұнай-газ провинцияларының синхронды жоғарғы девон рифогендік 
шөгінділерімен салыстырылады. Құрылымдық-генетикалық жіктелуі бойынша КТ-III әк-
тастары микробиалды карбонаттарға (microbial carbonates) жатады, биогермиялық 
түзілімдердің дамуы болжанады.  

Изотоптық-геохимиялық сипаттамаларын кешенді талдау негізінде КТ-III кен орында-
ры қарқынды кальциленген кальций карбонаттарына жатады. КТ-ІІІ карбонатты кен орын-
дарының қабаттық әлеуетін болжау кезінде екінші реттік кеуектілік пен өткізгіштіктің 
қалыптасуы кезіндегі диагенез бен катагенездің постшөгінді үдерістерін ескеру қажет. 

ТҮЙІН СӨЗДЕР: Кейінгі девон, Каспий маңы синеклизасы, микробиалды карбонаттар, 
Renalcis, Stromatoporoidea, Paleozoic calcispheres, строматолиттер, карбонатты плат-
форма, шөгінді жиналу жағдайлары.
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Deeply buried Devonian sediments of the eastern edge of Precaspian Basin are widely 

extended; Upper Devonian reef-like deposits can be identified according to seismic surveys and 
poorly characterized by core material. In the present study depositional environment, predominant 
biota and diagenetic characteristics of the KT-III carbonate formation are described in order to 
evaluate reservoir potential. The paper presents the results of determining the mineral composition, 
geochemical features, sedimentological (identification and description of microfacies) and diagenetic 
characteristics of the Upper Devonian carbonate sediments of the Urikhtau area (KT-III).

Colonial reef-forming organisms Stromatoporoidea have been established; for the first time, 
microfossils of blue-green algae Renalcis and Epyphiton have been identified for KT-III formation. 
Abundant microfossils of calcispheres (Paleozoic calcispheres) with a diameter of 50-200 microns 
have also been identified, which are a paleogeographic indicator of the shallow-marine and lagoonal 
conditions of the inner zone of the carbonate ramp. The microfacies are compared with the 
synchronous Upper Devonian reef deposits of the Volga-Ural and Western Canadian oil and gas 
provinces. According to the structural-genetic classification, KT-III limestones can be characterized 
as microbial carbonates.

Based on a comprehensive analysis of the isotope-geochemical characteristics, the KT-III 
formation is classified as calcium carbonates, intensely calcitized. When predicting the reservoir 
potential of KT-III carbonate formation, it is necessary to consider the post-sedimentary processes 
of diagenesis and catagenesis during the formation of secondary porosity and permeability.

KEY WORDS: Late Devonian, Precaspian Basin, microbial carbonate, Renalcis, Stromato-
proidea, Paleozoic calcispheres, carbonate platform, depositional environment.

ведение. Изучение литолого-геохимических характеристик карбонатных 
отложений имеет не только прикладное, но и научное значение с целью со-
вершенствования знаний по структурно-генетической классификации кар-

бонатов и исторической геологии.
За последнее десятилетие изучение микробиальных карбонатов за рубежом 

испытывает настоящий ренессанс, это связано с установлением их экономической 
значимости в качестве резервуаров углеводородного сырья (Bosenceetal., 2015).

В свою очередь, развитие углеводородной базы Казахстана и России многими 
исследователями связывается с карбонатными отложениями подсолевого комплекса 
Прикаспийской впадины, где не смотря на многолетнюю историю геолого-геофи-
зического изучения, доля неразведанных запасов оценивается весьма неоднозначно 
[1,2]. Открытие таких гигантских месторождений углеводородного сырья как Тен-
гиз, Карачаганак, Кашаган, Астраханское лишь усиливает дискуссию о перспекти-
вах нефтегазоносности глубокозалегающих карбонатных отложений подсолевого 
комплекса Прикаспийской синеклизы.   

В результате поисково-разведочного бурения в 1980-х гг. прошлого столетия 
в подсолевом комплексе восточной бортовой зоны Прикаспийского осадочного 
бассейна установлены две карбонатные платформы – Темирская и Жанажол-Торт-
кольская (рисунок 1). Наиболеее детально изучены стратиграфия и литология Жа-
нажол-Торкольской карбонатной платформы, стратиграфический диапазон которой 
принимается от визейского яруса нижнего карбона добашкирского яруса среднего 
карбона [1-3]. 

Установленная промышленная нефтегазоносность связана с карбонатными от-
ложениями KT-I и KT-II(месторождения Жанажол, Алибекмола, Кожасай, Мортук 
Восточный). Карбонатные толщи KT-I и КТ-II разобщены преимущественно тер-
ригенной толщей подольского горизонта верхнемосковского подъяруса [2].

В

41НЕФТЬ И ГАЗ 2023 3 (135)



ГЕОЛОГИЯ
На Темирской карбонатной платформе девонские отложения вскрыты скважи-

нами Бактыгарын Г-1, Кумсай П-4, Сев. Бозоба Г-9, максимальная толщина вскры-
тия девонских отложений составила 1153, 1191 и 235 м соответственно. Девонский 
разрез сложен известняками верхнего и среднего девона, которые со стратиграфи-
ческим несогласием перекрываются карбонатными отложениями верхнего визе. 

Перспективный девонский комплекс КТ-III слабо охарактеризован керновым 
материалом. Впервые KT-III вскрыт в скв. Акжар Восточный Г-5, в интервале 5675-
5801 м, отложения литологически представлены плотными серыми, коричневато-се-
рыми плотными известняками, по архивным описаниям керна отмечаются признаки  
углеводородов (УВ) на свежем сколе. Интервал 5827-5834 м в скв. Восточный Акжар 
Г-5 сложен темно-зеленым крепким алевролитом с косыми трещинами (Кан, 2000).

В результате доразведки месторождения Урихтау в 2013-2014 гг. скважиной 
Урихтау-5 вскрыта кровля фаменских известняков на 1480 м, отбор керна составил 
46,4 м. Полученный керновый материал скважины Урихтау-5 содержит ценную ин-
формацию и нуждается в детальном комплексном изучении. Литологически извест-
няки светло- и темно-серые, преимущественно микробиальные с незначительным 
количеством органогенного детрита.

Целью исследования является изучение микрофоссилий и хемостратиграфических 
особенностей девонских карбонатных отложений, определение условий образования 
микробиальных известняков KT-III и степени их постседиментационного изменения. 
Для исследований использовались актуальные подходы и методики, опубликованные 
в международных рейтинговых журналах с высоким импакт-фактором [4-9].

Тектоническая позиция. Тектоническое строение изучаемого района с запада 
на восток включает восточный борт Прикаспийской синеклизы и южный сектор 
Предуральского прогиба (Актюбинское Приуралье, Западное Примугоджарье). По 
данным сейсморазведки установлены надвиговые дислокации на уровне подсолевых 
верхнепалеозойских отложений, выраженные в форме линейных субмеридиональ-
ных складок в пределах Актюбинского Приуралья и Остансукского прогиба. Узкая 
структурно-фациальная зона Остансукского прогиба многими исследователями 
включается в состав осадочного чехла Прикаспийской впадины и ограничивается 
с востока Ащисайским разломом, который является одновременно восточным кра-
евым швом Прикаспийской впадины (рисунок 1). 

Современные представления о формировании Прикаспийской впадины осно-
ваны на мобилисткой теории, согласно которой формирование мощной осадочной 
толщи в позднем палеозое связано с условиями пассивной континентальной окраи-
ны Восточно-Европейского палеоконтинента и Уральским палеоокеаном. Раннепа-
леозойский этап эволюции южной окраины палеозойского Восточно-Европейского 
континента расшифровывается с определенной долей условности.

Осадконакопление мощных терригенно-карбонатных отложений в позднеде-
вонско-каменноугольное время связано с условиями пассивной континентальной 
окраины Восточно-Европейского палеоконтинента и Уральского палеоокеана. В 
результате сближения и столкновения Восточно-Европейской плиты и Казахского 
континента на протяжении позднего девона-перми, формировались орогены, ко-
торые служили областями размыва. Постепенная смена морских условий на при-
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брежно-морские вследствие столкновения плит к началу перми привела к закры-
тию Уральского палеокеана и образованию мощной соленосной толщи в кунгуре в 
пределах Прикаспийской впадины. Начало позднепермской эпохи сопровождалось 
значительной перестройкой структурного плана. Интенсивное погружение Восточ-
но-Европейского континента продолжилось до конца турнейского века, некомпенси-
рованное прогибание и нарастание трансгрессии благоприятствовало накоплению 
битуминозных известковых и глинисто-известковых илов, обогащенных ОВ в пре-
делах глубоководных впадин шельфа и континентального склона. Дальнейшая кон-
сервация РОВ обеспечивается за счет слабо окислительных или восстановительных 
условий водной среды (Антипов, Волож, 2019; Хераскова и др., 2015; Соборнов, 
2015; Абилхасимов, 2016; Жолтаев, 2018; Шеин и др., 2020).

Нефтегазоносность. В толще девонских карбонатных отложений по резуль-
татам обработки материалов ГИС, в скв. Акжар Восточный-5 в интервале глубин 
5688-5715 м, 5758-5771 м и 5792-5860 м, выделены пласты-коллекторы, которые ха-
рактеризуются коэффициентом пористости от 6 до 16%. При испытании интервала 
5792-5810 м получен приток нефти дебитом 0,007 м3/сут., плотностью 0,838 г/см3. 

Во время бурения скважины Урихтау 5, отмечались повышенные газопоказания 
в интервале KT-III (Ажгалиев, 2017).

Стратиграфия. Стратиграфия подсолевых отложений восточной бортовой 
зоны, включая Актюбинское Приуралье и Западное Примугоджарье,  изучена по 
результатам параметрического и поискового бурения середины 1980-х гг. прошлого 
века и данных сейсморазведки. 

Разрез скв. Кумсай П-4 для девона наиболее детально охарактеризован пале-
онтологическими исследованиями и принят за основу при составлении сводного 
разреза девонских отложений восточного борта Прикаспийского осадочного бас-
сейна и дополнялся данными из других скважин. Стратиграфическая принадлеж-
ность KT-III к девону установлена по палеонтологическим исследованиям Макаро-
вой С.П (ЮУО ВНИГНИ) в скв. Кумсай П-4 и Бактыгарын Г-1 (АО «КазНИГРИ»). 
Отложения нерасчлененного нижнего девона и эйфельского яруса среднего девона 
выделены в интервале 5376 - 6024 м толщиной 648 м. Рассматриваемый комплекс 
представлен микробиальными известняками темно-серого до коричневато-серого 
цвета. Вышерасположенный  живетский ярус скв. Кумсай П-4 в интервале 5155-
5376 м согласно залегает на отложениях эйфельского яруса. Франский ярус верхнего 
девона установлен в интервале 4830-5155 м. Кровля верхнего девона в скважине 
Кумсай П-4 проведена по подошве известняковой брекчии на глубине 4830 м. 

По материалам ГИС и микропалеонтологическому анализу девонские от-
ложения скв. Сев. Бозоба Г-9 коррелируются с разрезом скв. Кумсай П-4.В скв. 
Бактыгарын Г-1 вскрыты нерасчлененные нижнедевонско-эйфельские отложе-
ния в интервале 5907-6212 м мощностью 305 м. Франско-фаменские отложения 
верхнего девона выделены в интервале 5480-5907 м и залегают на среднем девоне 
несогласно. Девонские отложения замещаются карбонатно-терригенными поро-
дами верхнего визе. В каждой из рассмотренных скважин мощность и стратигра-
фическая полнота девонских отложений варьирует в зависимости от структурной 
приуроченности. 
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На Жанажол-Торткольском карбонатном массиве девонские известняки вскрыты 

скважиной Восточный Акжар Г-5 в интервале глубин 5673-5808 м толщиной 135 м 
и со стратиграфическим несогласием перекрываются толщей терригенных нижне-
каменноугольных пород. Нижнедевонский возраст карбонатных отложений в сква-
жине Акжар Восточный Г-5 установлен на основании палеонтологических иссле-
дований Л.Н. Ивановой и Д.А. Кухтинова (НВ НИИГиГ). Некоторые исследователи 
относят данные отложения к КТ-III. Граница девонских и нижнекаменноугольных 
отложений в скв. Восточный Акжар Г-5 представляет региональное стратиграфи-
ческое несогласие, которое также отчетливо прослеживается по данным сейсмики.

Материалы и методы исследования. Для определения геохимических и изо-
топных характеристик карбонатных отложений KT-II и KT-IIIплощади Урихтау, 
проведены аналитические исследования образцов керна скважины Урихтау 5, глу-
бины исследованных образцов приведены в таблице 1.

Литолого-фациальные и изотопные исследования проводились в лаборатории 
Padova University (Италия) совместно с профессором Н. Прето. После очистки, рас-
пиловки и пришлифовки образцов керна, выполнены фотографии высокого разре-
шения. Пришлифованные образцы также изучены под бинокуляром в отраженном 
свете. Изучены шлифы из верхнедевонских микробиальных карбонатов KT-III, опре-
делены микрофоссилии породообразующих организмов и водорослей (рисунок 2-4).

Для изотопных исследований автором выполнена подготовка валовых проб, 
далее перевод твердых проб в диоксид углерода достигался добавлением ортофос-
форной кислоты, определение стабильных изотопов углерода d13C и кислорода d18 

Рисунок 1 – Карбонатные платформы Прикаспийской синеклизы, зеленым цветом показан 
район исследований (по материалам Пилифосова В.М., Воцалевского Э.С.,  Шлыгина Д.А., 

Азербаева Н.А., Шлыгина Т.М, с изменениями)
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Таблица 1 – Реестр образцов и виды исследований, скважина Урихтау-5

проводилось на масс-спектрометре DELTA V ADVANTAGE. Калибровка результа-
тов произведена с учетом стандартных международных образцов VРDВ и NBS-19, 
полученные значения изотопного состава нормализованы по отношению к VPDN 
для проведения дальнейшей интерпретации. Погрешность изотопных анализов с 
учетом химподготовки составляет ±0,05 ‰ для d13C и ±0,10 ‰ для d18O.

Геохимические исследования проводились на оборудовании Томского регио-
нального центра коллективного пользования Национального исследовательского 
Томского государственного университета, пиролиз RockEval выполнен в Лабора-
тории геологии месторождений нефти и газа (Национальный исследовательский 
Томский политехнический университет) по аттестованным методикам. Результаты 
аналитических исследований приведены в [2].

Минералогический состав определялся методом рентгеноструктурного анализа 
(РСА). Общий химический состав определен методом атомно-эмиссионного анали-
за (АЭС), с использованием эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой (Termo Fisher Scientific, США). Методика определения элементов на основе 
АЭС заключается в кислотном разложении образцов с применением фтороводород-
ной, азотной и соляной кислот с помощью системы микроволнового разложения и 
регистрации спектров определяемых элементов при попадании аэрозоля пробы в 
источник индуктивно-связанной плазмы, измерении уровня эмиссии атомов и ио-
нов и определении массовой концентрации определяемых элементов при помощи 
градуировочных графиков.Результатом количественного АЭСявляется значение 
концентрации компонента в образце в виде W % оксидов элементов.

Пиролитический анализ выполнен на установке «Rock-Eval 6 Turbo» в цикле 
BulkRock, с проверкой стандартного образца IFP 160000.На пиролитические иссле-
дования отбиралась измельченная порода с размером зерна менее 0,25 мм.

Результаты и обсуждение. Литолого-фациальные особенности карбонатных де-
вонских отложений. Девонские отложения восточной бортовой зоны Прикаспийской 
впадины преимущественно представлены известняками, отличительной особенностью 
которых является незначительная степень доломитизации или полное ее отсутствие.

№ 
п/п

Шифр 
образца/

sample 
number

Горизонт/
Formation

Глубина, 
м /Depth, 

m

Полировка 
образца 
и фото 

высокого 
разрешения/
Polishedslabs

Подготовкашлифа/
thin-sections 

photomicrographs

РСА/
XRD

АЭС/ICP-
MS

Изотопия 
d13Сиd18O/

CarbonandOxygen 
stable isotopes 

(V-PDB)

Пиролиз/
RockEval

KT-II
1 4919 KT-II 3505,95 1 1 1 1
2 7006 KT-II 3533,3 1
3 7007 KT-II 3550,75 1
4 4926 KT-II 3556,38 1 1 1 1
5 4931 KT-II 3810,97 1 1 1 1

KT-III
6 4937 KT-III 4975,85 1 1 3 1
7 4939 KT-III 4980,4 1 1 1 1 2 1
8 4943 KT-III 5095,6 1 1 2 1
9 4944 KT-III 5097,4 1 1 1 1

10 4945 KT-III 5099,2 1 1 1 1 1 1
11 4946 KT-III 5101,13 1 1 2 1
12 7009 KT-III 5105,1 1 1 1
13 4948 KT-III 5107,5 1 1 2 1
14 4949 KT-III 5227,4 1 1 1 1 1 1

Всего по   KT-II: 3 3 5 3
Всего по   KT-III: 9 9 3 3 15 8
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По результатам бурения скважины Урихтау-5 на площади Урихтау впервые установ-
лены и определены ископаемые формы сине-зеленых водорослей Renalcis и Epiphyton, 
фотографии шлифов показаны на рисунке 3 и 4. Для определения использован атлас 
микрофаций карбонатных пород (Flugel, 2004) и сравнение с хорошо описанными ана-
логами синхронных верхнедевонских карбонатных построек. Род Renalcis относится 
к колониальным микроорганизмам, являющимся одним из основных представителей 
эвфотической биоты при карбонатной седиментации и рифообразовании в девоне [2-5].

Микрофоссилии Renalcis в продольном сечении имеют древовидное наслоение 
камер с темной внешней оболочкой, микрофоссилии Epiphyton представлены древо-
видными и кустистыми формами, размером до 1 см в продольном сечении. Различные 
морфотипы микрофоссилий сине-зеленых водорослей отражают жизненный цикл 
известковых водорослей  (Pratt, 1984). 

На основе микрофациальных исследований карбонатные породы преимуще-
ственно представлены микробиальными известняками типа грейнстоун, пакстоун, 
указывающих на мелководно-морские условия шельфовой лагуны. Типы биогермных 
построек – как внутришельфовые микробиальные холмы, так и биогермные образо-
вания по краям карбонатной платформы [9].

Figure 2 – (A) High resolution photo of the polished slab, sample №4944, well U-5, core depth 5097,4 m, KT-III Fm. 
(Upper Devonian), with the white colored fossil of Stromatoporoidea. (B) Sample №4944, polarized light thin-section 

microphotographs of the internal concentric structure Stromatoporoidea plates, abundant spherical algal cysts with the 
diameter up to 0,1 mm (Paleozoic calcispheres). Determined by A. Zhanserkeyeva and N. Preto

Рисунок 2 – (А) Фото полированного образца керна № 4944, глубина керна 5097,4 м, KT-III 
(поздний девон), макрокопически определяется фрагмент фоссилии Stromatoporoidea, белого 

цвета. (B) Образец №4944, микрофотография шлифав поляризованном свете, внутреннее 
концентрическое сечение пластинок строматопороидеи, различимы многочисленные цисты 

водорослей круглой формы до 0,1 мм в диаметре (Paleozoic calcispheres).  
Определено А. Жансеркеевой и Н. Прето
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Figure 3 – (С, C’, D, D’) Polarized light photomicrographs of microbial limestone, KT-III Fm. (Upper Devonian), sample 
№4944, well U5, depth 5097,4 m. Abundant Paleozoic calcispheres with the simple wall structures, the diameter is 0,03-0,2 
мм (D, D’) Internal structure of the hollow sphere, from the photomicrographs C and C’, under plane (D) and crossed polars 

(D’) filled with the microsparite. Determined by A. Zhanserkeyeva and N.Preto

Рисунок 3 – (C, C’, D, D’) Микрофотографии шлифов, образец № 4944, глубина керна 5097,4 м, KT-III 
(поздний девон), скажина Урихтау-5. Многочисленные округлые кальцисферы диаметром 0,03-
0,2 мм. (D, D’) Микрофотографии внутреннего строения кальцисферыв правом верхнем углу на 

фото Cи С’, при одном (D) и скрещенных николях (D’), заполненная микроспаритовым цементом. 
Предполагаемые цисты водорослей – Paleozoic calcispheres. Определено А. Жансеркеевой и Н. Прето

Рисунок4 – (A) Фотография полированного образца № 4937, скважина Урихтау-5, глубина  
4975,85 м. (B) Микрофотография микритизированныхформ Renalcis разной ориентации,  

KT-III (верхний девон). (С) Микрофотография микробиального известняка с микрофоссилиями 
цианобактерий Renalcis, сгустки темного цвета. Определены мокрофоссилии Paleozoic 

calcispheres, диаметр круглых сечений 0,03-0,12 мм. (D) Микрофотография камерного строения 
Renalcis, границы камер в виде темных сгустков древовидно наращиваются с увеличением 

радиуса в вертикальном направлении. Определено А. Жансеркеевой и Н. Прето
Figure 4 – (A) High resolution photo of the polished slab, sample № 4937, well U-5, core depth 4975,85 m. (B) Polarized 
light photomicrograph of chambered Renalcis preserved by micritization, KT-III Fm. (Upper Devonian). (C) Thin-section 
microphotographs of microbial limestone with the well-defined microfacies of Renalcis. Spherical microfossils with the 
structured walls have diameter of 0,03-0,12 mm (Paleozoic calcispheres). (D) Photomicrographs of the chambers of 

Renalcis with the upward-increasing radius. Determined by A. Zhanserkeyeva and N. Preto
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Заключение. По результатам исследования общего химического состава ме-

тодом АЭС преобладают оксиды кальция CaOс незначительными содержаниями 
прочих оксидов (менее 1 %). Содержание окиси магния MgO для трех образцов 
в интервале KT-III составляет 0,18-0,38%, что также подтверждает отсутствие 
доломитизации. Результаты АЭС полностью согласуются с результатами РСА. 
Карбонатные породы классифицируются как карбонатолиты кальциевого класса 
(Юдович, Кетрис, 2000).

Индикатором изменения палеосолености является отношение Sr/Ba, так как обра-
зуясь совместно при химическом выветривании Ва и Sr и попадая в морские водоемы 
барий быстро связывается с SО42- и выпадает в осадок, а стронций не осаждается в 
прибрежной части и мигрирует в более удаленные части бассейна. Осаждение строн-
ция начинается при концентрации солей в морской воде ~ 15 ‰, что соответствует 
условиям шельфовых склонов, зарифовых лагунных и соленым континентальным 
озерам. По соотношению Sr/Ba в осадках одного возраста (горизонта) можно просле-
дить переход от пресноводных условий осадконакопления к морским. Для пресново-
дных условий величина отношения Sr/Ba составляет менее 1, для морских – более 1 
(Валиев, Усманов, 1971; Глаголева, 1961; Кейт, Дегенс, 1961).

Рисунок 5 – Вариации геохимических индикаторов в разрезе скважины Урихтау-5 по результатам 
исследования микроэлементного состава методом ИСП-МС

48 НЕФТЬ И ГАЗ 2023 3 (135)



ГЕОЛОГИЯ

Рисунок 6 – Спайдер-диаграмма распределения элементов к кларку в карбонатных породах  
в разрезе скважины Урихтау-5 по результатам исследования микроэлементного состава 

методом ИСП-МС. Номера образцов приведены в таблице 1

Локальное постепенное уменьшение солености в интервале 5920-4950 м KT-III 
может указывать на изменение палеогеографических условий осадконакопления,  что 
может быть связано с сокращением зон испарения и изменением климата вследствие 
похолодания в конце девона.

Соотношение Fe/Mn демонстрирует низкие значения от 11,4 до 43,6, что позволяет 
сделать вывод о значительной удаленности области осадконакопления от береговой 
линии и низкой степени привноса терригенного материала. Показатели Eu/Eu*=0,67-
0,81, U/Th=1,03-25,85 могут указывать на восстановительные условия осадконако-
пления обстановки отложений KT-III (рисунок 4).

Тенденция к увеличению содержания урана и тория по мере омоложения раз-
реза, указывает на увеличение содержания глинистого терригенного материала при 
карбонатном осадконакоплении вследствие начала орогенеза в конце девона, так как 
глинистые частицы адсорбируют торий и уран (рисунок 5).

На рисунке 6 представлены спектры, нормированные к кларку в карбонатных поро-
дах (Григорьев, 2009). Спектры характеризуются практически единообразным видом. 
Отмечается общая тенденция увеличения содержаний редкоземельных элементов от 
KT-IIIк KT-II. Основной объем образцов характеризуется значениями ниже кларковых. 

По данным пиролиза RockEval в таблице 2 генерационный потенциал (параметр 
S1+S2) для KT-III низкий и составляет 0,10 - 0,29 мгУВ/г. Степень катагенетической зре-
лости органического вещества не может быть адекватно оценена в связи с низкими зна-
чениями параметра S2. Породы характеризуются низким генерационным потенциалом. 

Диагенетенические особенности. Изотопный состав углерода и кислорода от-
ражает палеогеографические условия, но также может указывать на степень пост-
седиментационных преобразований [7,8]. Определен изотопный состав по валовым 
пробам и по кальцитовым прожилкам для 11 образцов из интервала KT-III. 
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Таблица 2 – Пиролитические параметры исследованных образцов, скважина Урихтау-5

№ 
п/п

Шифр 
образца Горизонт Глубина, 

м
S1, мг УВ/г 

породы
S2, мг УВ/г 

породы Tmax, °С TOC, % HI, 
мг УВ/г Сорг

1 4919 KT-II 3505,95 0,71 0,58 424 0,15 387
2 4926 KT-II 3556,38 1,16 0,73 422 0,33 221
3 4931 KT-II 3810,97 1,25 1,18 427 0,27 437
4 4937 KT-III 4975,85 0,1 0,19 427 0,15 317
5 4939 KT-III 4980,4 0,06 0,16 424 0,05 127
6 4943 KT-III 5095,6 0,02 0,09 428 0,02 115
7 4944 KT-III 5097,4 0,03 0,07 433 0,02 350
8 4945 KT-III 5099,2 0,06 0,16 424 0,05 320
9 4946 KT-III 5101,13 0,02 0,09 442 0,02 450

10 4948 KT-III 5107,5 0,02 0,08 421 0,03 267
11 4949 KT-III 5227,4 0,02 0,09 428 0,02 450

Диапазон значений δ13CPDB от 1,84‰ до -0,3‰, среднее значение δ13CPDB равно 
0,67‰, наибольший экскурс до 3,18‰ наблюдается для кальцитового прожилка в 
образце №4946. Значения δ18OPDB в интервале KT-III изменяются от -6,5‰ до -4,2‰, 
в среднем составляет -3,4‰. Для кальцитового прожилка в образце №4946, значение 
δ18OPDB составляет -7,89‰.

Среднее значение δ13CPDB и δ18OPDB для KT-II составляет 0,48‰ и -5,51‰ соответ-
ственно (n=10). Таким образом известняки KT-III по изотопному составу углерода и 
кислорода тяжелее по сравнению с KT-II, относительно первично-осадочных карбо-
натов (Miiet al., 2001). Данный факт также указывает на преобладание морских вод 
при диагенезе осадков KT-III. Условия осадконакопления KT-III преимущественно 
стабильные восстановительные условия соленого моря.

Значительное облегчение изотопного состава кислорода в прожилках кальцита до 
-7,89‰ указывает на процессы катагенеза (burial diagenesis), с которым может быть 
связано развитие вторичной пористости и проницаемости.
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