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ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ

˄ʪʶ ϱϱϯ͘ϵϴ �K/ ϭϬ͘ϯϭϬϴϳͬϬϬϭϲͲϳϴϵϰͲϮϬϭϵͲϭͲϳͲϮϲ

˃̖ ̡то̦ог̛̬̔от̖̬̥̣̦̼̖̌̽�̪̬о̶̖̭̭̼��
̏�̥̖̣о̵̼̏�от̣о̵̛̙̖̦́�ʯ̪̦̌̌̔о̜�ˁ̛̛̛̬̍�
Ξ�201ϵ�г͘പʺ͘ ͘˓�ʯ̡̱̍о̏

ʽʽʽ ͨʯ̪̌ˁ̛̍Гˉ͕ͩ ˃̀ м̖̦͕̽ ˀ̨̛̭̭͖́ ǌƵďŬŽǀŵǇƵΛŵĂŝů͘ƌƵ

П̨̛̭̯̱̪̣̌ Ϭϴ͘Ϭϴ͘ϮϬϭϴ ̐͘   П̛̬̦̯́̌ ̡ ̸̛̪̖̯̌ ϭϮ͘ϭϭ͘ϮϬϭϴ ̐͘

ʶ̸̣̖̼̖̀̏�̭̣о̏̌͗�гидротермальные флюиды; эпигенетические минералы; вторичная пористость; депрессион-
ные зоны; сейсморазведка; тектонофизика; Западная Сибирь; меловые отложения.  

ˀ̭̭̌м̨̯̬̖̦̼ ̸̡̛̛̛̪̖̦̖̯̖̭̖̾̐ ̨̨̛̪̬̖̬̦̍̌̏̌́̚ ̨̨̪̬̔Ͳ̡̨̡̨̨̣̣̖̯̬̏ м̨̨̨̖̣̏̐ ̨̬̭̯̏̌̌̚ ʯ̨̪̦̜̌̌̔ ˁ̛̛̛̬̍ ̨̪̔ ̛̖̜̭̯̔̏-
̖м ̨̛̬̯̖̬̐̔м̵̣̦̼̌̽ ̛ ̸̵̡̨̡̛̛̯̖̯̦̖̭ ̶̨̨̪̬̖̭̭̏͘ ʪ̨̖̯̣̦̌̽ ̨̨̛̛̪̬̦̣̬̦̼̌̌̏̌̚ ̨̨̛̪̬̖̬̦̍̌̏̌́̚ ̡̡̌ ̨̨̣̍м̸̨̨̦̜ ̸̛̭̯͕̌ 
̡̯̌ ̛ ̶̖м̖̦̯̌͘ ˀ̡̨̨̛̖̦̭̯̬̱̬̦̏̌ м̵̛̖̦̌̚м ̨̨̛̬̦̍̌̏̌́̚ ̸̨̨̛̯̬̦̜̏ ̨̨̛̛̪̬̭̯̭̯ ̌̚ ̸̭̖̯ ̸̛̛̼̺̖̣̦̏̌̏̌́ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̣̌̽-
̦̼м̛ ̨̬̭̯̬̌̏̌м̛ ̸̵̨̛̦̖̱̭̯̜̼̏ м̨̛̦̖̬̣͕̌̏ ̵̛̭̣̺̌̐̌̀ ̨̨̣̍м̸̨̦̱̀ ̛ ̶̖м̛̖̦̯̬̱̺̱̀̀ ̸̛̭̯̌ ̨̨̪̬̔Ͳ̡̨̡̨̨̣̣̖̯̬̏͘ 
ˁ ̨̨̛̛̭̪̣̦̖̽̏̌̚м ̵̱̔̏ м̨̨̖̯̔̏ ̴̸̡̨̨̡̨̨̛̛̯̖̯̦̖̭̐̚ м̨̨̛̛̖̣̬̦̔̏̌́ ̬̭̭̌м̨̯̬̖̦ м̵̛̖̦̌̚м ̴̨̬м̨̛̛̬̦̏̌́ ̨̦̚ ̬̌̚-
̨̛̱̪̣̯̦̖̦͕́ ̏ ̵̪̬̖̖̣̔̌ ̵̡̨̨̯̬̼ ̨̨̪̬̼̔Ͳ̡̨̡̨̣̣̖̯̬̼ ̨̣̯̍̌̔̌̀ ̨̡̛̼̭̏м̛ ̴̶̨̨̛̛̣̯̬̦̦̽̌Ͳ̖м̡̨̭̯̦̼м̛ ̨̭̜̭̯̏̏̌м̛͘  
ʦ ̨̨̨̺̖̦̦̍̍м ̛̖̏̔ ̛̪̬̖̖̦̼̏̔ ̸̛̛̪̬̦̼ ̛̛̬̯̌̏́̚ ̡̨̨̨̛̯̖̯̦̬̯̖̬̐̔м̵̣̦̼̌̽ ̶̨̨̪̬̖̭̭̏ ̏ ̵̨̨̪̬̔̌ ̴̱̦̔̌м̖̦̯̌ ̛ ̸̨̨̭̌̔-
̨̦м ̸̵̖̣̖ ʯ̨̪̦̌̌̔Ͳˁ̡̨̨̛̛̬̭̍̐ ̭̭̖̜̦͕̍̌̌ ̸̡̣̏̀̌́ м̨̖̣̼̖̏ ̨̨̛̯̣̙̖̦́͘ ˀ̭̭̌м̨̨̯̬̖̦ ̸̛̱̭̯̖̌ ̡̨̨̨̛̯̖̯̦̬̯̖̬̐̔м̵̣̦̼̌̽ 
̶̨̨̪̬̖̭̭̏ ̏ ̨̨̛̛̬̦̍̌̏̌̚ ̨̨̨̨̱̣̖̬͕̐̏̔̔̏ ̵̛ ̾м̶̛̛̛̬̐̌ ̏ ̨̨̪̬̼̔Ͳ̡̨̡̨̣̣̖̯̬̼ ̛ ̴̨̬м̨̛̛̛̬̦̏̌ ̴̵̦̖̯̦̼́ ̣̖̙̖̜̌̚ ̛ м̖-
̨̨̛̭̯̬̙̖̦̜̔͘ П̨̬̖̣̙̖̦̔ ̨̛̛̬̦̣̦̼̜̐̌̽ ̨̨̭̪̭̍ ̨̨̨̛̛̪̬̦̬̦̐̏̌́̚ ̨̦̚ ̨̨̪̼̹̖̦̦̜̏ ̨̡̨̛̛̪̬̱̯̦̭̯̔̏ ̨̨̪̬̔Ͳ̡̨̡̨̨̣̣̖̯̬̏ 
̨̪ ̦̦̼̔̌м ̭̖̜̭м̨̡̛̬̖̌̏̔̚ ̛ ̴̸̡̨̨̡̨̨̛̛̯̖̯̦̖̭̐̚ м̨̨̛̛̖̣̬̦̔̏̌́͘

dĞĐƚŽŶŝĐ�ĂŶĚ�ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů�ƉƌŽĐĞƐƐ��
ŝŶ��ƌĞƚĂĐĞŽƵƐ�ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�tĞƐƚĞƌŶ�^ŝďĞƌŝĂ
Ξ�201ϵപDz͘Ƶ͘��ƵďŬŽǀ

KKK ͞�ĂƉĂĚŶŽͲ^ŝďŝƌƐŬǇ ŐĞŽůŽŐŝĐŚĞƐŬǇ ƚƐĞŶƚƌ͕͟  dǇƵŵĞŶ͕ ZƵƐƐŝĂ͖ ǌƵďŬŽǀŵǇƵΛŵĂŝů͘ƌƵ

ZĞĐĞŝǀĞĚ Ϭϴ͘Ϭϴ͘ϮϬϭϴ  �ĐĐĞƉƚĞĚ ĨŽƌ ƉƵďůŝĐĂƚŝŽŶ ϭϮ͘ϭϭ͘ϮϬϭϴ

<ĞǇ�ǁŽƌĚƐ͗�hydrothermal fluids; epigenetic minerals; secondary porosity; zones of depression; seismic exploration; tectono-
physics; Western Siberia; Cretaceous deposits. 

dŚĞ ƉĂƉĞƌ ĚŝƐĐƵƐƐĞƐ ĞƉŝŐĞŶĞƟĐ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ tĞƐƚ ^ŝďĞƌŝĂŶ �ƌĞƚĂĐĞŽƵƐ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ŝŶŇƵĞŶĐĞ ŽĨ ŚǇĚƌŽ-
ƚŚĞƌŵĂů ĂŶĚ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ dƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶƐ ŽĨ ďŽƚŚ ĐůĂƐƟĐ ƉĂƌƚ ĂŶĚ ĐĞŵĞŶƚ ĂƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ŝŶ ĚĞƚĂŝů͘ DĞĐŚĂŶŝƐŵ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ 
ƉŽƌŽƐŝƚǇ ĨŽƌŵĂƟŽŶ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ůĞĂĐŚŝŶŐ ǁŝƚŚ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ƐŽůƵƟŽŶƐ ŽĨ ƵŶƐƚĂďůĞ ŵŝŶĞƌĂůƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĐŽŵƉŽƐĞ ĐůĂƐƟĐ ĂŶĚ ĐĞŵĞŶƟŶŐ 
ƉĂƌƚƐ ŽĨ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ͕ ŝƐ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ͘ �ĂƐŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ƉŚǇƐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ŝƚƐ ƚǁŽ ŵĞƚŚŽĚƐ͕ ŵĞĐŚĂ-
ŶŝƐŵ ŽĨ ĚĞĐŽŵƉĂĐƟŽŶ ǌŽŶĞ ĨŽƌŵĂƟŽŶ ŝƐ ƐƚƵĚŝĞĚ͖ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚŝƐ ǌŽŶĞ ŚĂǀĞ ŚŝŐŚĞƌ ƉŽƌŽƐŝƚǇ ĂŶĚ ƉĞƌŵĞĂďŝůŝƚǇ͘  �ĂƵƐĞƐ 
of tectonic and hydrothermal processes development in the basement rocks and sedimentary cover of the West Siberian basin 
ŝŶĐůƵĚŝŶŐ ƚŚĞ �ƌĞƚĂĐĞŽƵƐ ƌŽĐŬƐ ĂƌĞ ƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚ͘ ZŽůĞ ŽĨ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶ ŚǇĚƌŽĐĂƌďŽŶ ĨŽƌŵĂƟŽŶ͕ ĞǆƉƵůƐŝŽŶ 
ĂŶĚ ŵŝŐƌĂƟŽŶ ƚŽǁĂƌĚƐ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ ĂŶĚ ĨŽƌŵĂƟŽŶ ŽĨ Žŝů ƉŽŽůƐ ĂŶĚ ĮĞůĚƐ ŝƐ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ͘ tĞ ƉƌŽƉŽƐĞ ĂŶ ƵŶƵƐƵĂů ǁĂǇ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ 
ǌŽŶĞƐ ŽĨ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƉƌŽĚƵĐƟǀŝƚǇ ŝŶ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ ƵƐŝŶŐ ƐĞŝƐŵŝĐ ĚĂƚĂ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ƉŚǇƐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘

ʪ̣́�̶̨̛̛̛̯̬̦̏̌́͗�ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͘�˃̖ ̡̨̨̨̛̯̦̬̯̖̬̐̔м̣̦̼̖̌̽ ̶̨̪̬̖̭̭̼ ̏ м̵̨̖̣̼̏ ̵̨̨̛̯̣̙̖̦́ ʯ̨̪̦̜̌̌̔ ˁ̛̛̛̬̍ ͬͬ Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̴̛̦̖̯ ̛ ̐̌̌̚͘ ʹ ϮϬϭϵ͘ ʹ 
ζ ϭ͘ ʹ ˁ͘ ϳʹϮϲ͘ �K/͗ ϭϬ͘ϯϭϬϴϳͬϬϬϭϲͲϳϴϵϰͲϮϬϭϵͲϭͲϳͲϮϲ͘

&Žƌ�ĐŝƚĂƚŝŽŶ͗��ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͘�dĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ƉƌŽĐĞƐƐ ŝŶ �ƌĞƚĂĐĞŽƵƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ tĞƐƚĞƌŶ ^ŝďĞƌŝĂ͘�'ĞŽůŽŐŝǇĂ�ŶĞĨƚŝ�ŝ�ŐĂǌĂ�с�Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŐĞŽůŽŐǇ͘�
ϮϬϭϵ͖;ϭͿ͗ϳʹϮϲ͘ �K/͗ ϭϬ͘ϯϭϬϴϳͬϬϬϭϲͲϳϴϵϰͲϮϬϭϵͲϭͲϳͲϮϲ͘

Ŗа свƈзь гидротермальных процессов и образо-
вание Ŝŋ обращали внимание многие специалисты 
>�ȟ�@. ŗднако до настоƈщего времени отсутствует 
полнаƈ ƈсность в вопросах источника или источни-
ков Ŝŋ, а также самого механизма Žормированиƈ за-
лежей и месторождений Ŝŋ. œроме того, нет четкого 
представлениƈ о том, каким образом тектонические 
процессы влиƈƇт на Žормирование зон дроблениƈ 
пород и участков разуплотненных пород в осадочном 

чехле, в пределах которых возникаƇт вторичные кол-
лекторы с высокими Žильтрационно�емкостными 
свойствами, и каким образом тектонические и гид�
ротермальные процессы свƈзаны друг с другом.

Řроƈвлениƈ тектоногидротермальных процес-
сов в доƇрском комплексе и Ƈрских осадках и их 
роль в Žормировании Ŝŋ�залежей были рассмотрены 
в работах >�ȟ�@. ŗднако гидротермальные ŽлƇиды не 
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остаƇтсƈ в Ƈрских осадках, а проникаƇт и в залегаƇ-
щие выƁе меловые отложениƈ, вызываƈ образование 
вторичной пористости за счет растворениƈ неустой-
чивых минералов, слагаƇщих обломочнуƇ и цемен-
тируƇщуƇ части пород�коллекторов мелового воз-
раста, а тектонические процессы сначала ŽормируƇт 
зоны разуплотнениƈ и многочисленных трещинных 
дислокаций, по которым затем гидротермы прони-
каƇт в меловые отложениƈ. 

Ŗарƈду с несомненным сходством проƈвлениƈ 
тектоногидротермальных процессов в Ƈрских и ме-
ловых отложениƈх, имеƇтсƈ и ƈвные отличиƈ. ŘоƆ�
тому рассмотрим причины Ɔтих различий, а также 
закономерности образованиƈ специŽических (гид�
ротермальных) минералов и их ассоциаций, распре-
делениƈ напрƈжений в осадочном чехле вследствие 
роста антиклинальных блоков, вызванных подƃемом 
из астеносŽеры магматических тел, Žормированиƈ 
зон трещиноватости и разуплотнениƈ, вызванных 
Ɔтими процессами, и, наконец, самих Ŝŋ�залежей в 
результате совместного проƈвлениƈ тектоногидро-
термальных процессов в меловых отложениƈх.

Результаты исследований гидротермальных пре-
образований в меловых осадках

ŗбразцы мелового возраста, изученные длƈ 
установлениƈ воздействиƈ на них гидротермальных 
ŽлƇидов, исследовались с использованием главным 
образом оптической и Ɔлектронной микроскопии. 
ŗни были отобраны в пределах больƁой террито-
рии Ƞ от šиротного Řриобьƈ до Řолƈрного круга и в 
Ɓироком временном интервале, охватываƇщем от-
ложениƈ от ачимовской толщи (берриас) до верхней 
части покурской свиты (сеноман). 

ŋ составе обломочных зерен меловых отложений, 
нарƈду с кварцем, преобладаƇщими ƈвлƈƇтсƈ кис-
лые плагиоклазы, реже Ƞ щелочные полевые Ɓпаты, 
поƆтому именно они чаще всего подвергаƇтсƈ воз-
действиƇ проникаƇщих в Ɔти осадки гидротермаль-
ных ŽлƇидов, что хороƁо видно на снимках řŦŕ и 
в прозрачных петрограŽических ƁлиŽах (рис. �). 
ŋ результате Ɔтого воздействиƈ зерна полевых Ɓпа-
тов, часто представлƈƇщие собой продукты распада 
твердых растворов плагиоклазов и щелочных поле-
вых Ɓпатов, присутствуƇщих в виде пертитов, изби-
рательно выщелачиваƇтсƈ и остаƇтсƈ лиƁь самые 
устойчивые в Ɔтих условиƈх пертиты, имеƇщие пре-
имущественно натриевый (если речь идет о плагио-
клазах) или калиевый (если растворƈƇтсƈ щелочные 
полевые Ɓпаты) состав (см. рис. �). Ŗапример, при 
воздействии гидротермальных ŽлƇидов на кислые 
плагиоклазы, сложенные пертитами альбитового и 
преимущественно анортитового состава, остаƇтсƈ 
лиƁь таковые, имеƇщие альбитовый состав, а перти-
ты анортитового состава ими полностьƇ выщелачи-
ваƇтсƈ. ŋ результате Ɔтого образуƇтсƈ пластинчатые, 
с множеством вторичных пор (за счет растворенных 

гидротермальными ŽлƇидами анортитовых перти-
тов), зерна чисто альбитового состава (см.bрис.b�b%).

Ŗа образце, отобранном из пласта Řœ1 Ũмбург-
ской площади (самые молодые продуктивные отло-
жениƈ в составе осадков мелового возраста), можно 
наблƇдать начальный Ɔтап растворениƈ пертитов 
преимущественно Śа�1D�состава, в то времƈ, как  
таковые œ�состава сохранƈƇтсƈ гораздо лучƁе 
(см.bрис.b�bŚ). Řосле заверƁениƈ процесса растворе-
ниƈ неустойчивых пертитов кислых плагиоклазов 
остаƇтсƈ пористые пластинчатые агрегаты, сложен-
ные таковыми чисто калиевого состава (см. рис. �b').

śаким образом, в зонах разуплотнениƈ, в кото-
рые устремлƈƇтсƈ гидротермальные ŽлƇиды, Žор-
мируƇтсƈ высокопористые вторичные коллекторы, 
причем не только за счет процесса тектонического 
разуплотнениƈ, но и благодарƈ процессам раство-
рениƈ неустойчивых минералов гидротермальными 
ŽлƇидами, которыми, как отмечалось, ƈвлƈƇтсƈ в ос-
новном обломочные зерна плагиоклазов (см.bрис.b�). 
ŋ петрограŽических ƁлиŽах, изготовленных из пес-
чаников, отобранных из Ɔтих зон разуплотнениƈ, хо-
роƁо видно, что обломочные зерна слабо соприкаса-
Ƈтсƈ друг с другом и как будто mплаваƇт} в голубой 
смоле, заполнƈƇщей их поры. 

ŗднако, если в такой зоне разуплотнениƈ ока-
жутсƈ гидротермальные ŽлƇиды, пересыщенные 
ионами Śа2+ и Śŗ3

� ɕ 
 , допустим вследствие резкого 

снижениƈ пластового давлениƈ и выделениƈ раство-
ренного в них до Ɔтого момента углекислого газа, на-
пример в результате образованиƈ в Ɔтом месте тек-
тонических трещин, то всƈ Ɔта разуплотненнаƈ зона 
в породах�коллекторах окажетсƈ заполненной поро-
вым кальцитом и обломочные зерна будут mплавать} 
не в смоле, а в базальном кальцитовом цементе.

œроме плагиоклазов неустойчивыми в гидро-
термальных условиƈх ƈвлƈƇтсƈ темные слƇды и 
хлориты. Ŗачальные Ɔтапы процесса замещениƈ 
биотита мелкозернистым Ɔпигенетическим сидери-
том можно наблƇдать на рис.b�bŉ, а его заверƁение 
с образованием хороƁо окристаллизованных зерен 
гидротермального кальциево�магниевого сидерита 
и расположенных рƈдом с ним агрегатов порового 
каолинита Ƞ на рис.b� %.

Őдесь следует особо обратить внимание на то, 
что если в поровом пространстве пород�коллекторов 
Ƈрского возраста встречаетсƈ исклƇчительно каоли-
нит и�или диккит, то в меловых отложениƈх, даже в  
соседних порах одного и того же образца песчаника 
или алевролита, могут присутствовать как практичес�
ки один пленочный хлорит, так и, наоборот Ƞ один 
поровый каолинит (см. рис. � &, '). 

Ōидротермальные ŽлƇиды взаимодействуƇт и с 
другими минералами, входƈщими в состав меловых 
отложений. śак, обломочные зерна ильменита изби-
рательно растворƈƇтсƈ гидротермами, выщелачиваƈ 

dKW/��>�/^^h�^�K&�K/>��E��'�^�'�K>K'z
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ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ

ˀ̛̭͘ථ1͘� 

&ŝŐ͘�1͘�

ˇ̴̨̨̛̛̯̬̐̌ ̸̨̨̨̪̬̬̦̌̐̚ ̴̸̨̡̨̨̛̪̖̯̬̬̖̭̐̌̐ ̴̛̹̣̌ ;�Ϳ ̛ ˀˑʺ ;�ʹ�Ϳ ̨̨̪̬̔Ͳ̡̨̡̨̨̣̣̖̯̬̏ м̨̨̨̖̣̏̐ ̨̬̭̯͕̏̌̌̚  
̵̨̛̪̖̬̹̭̔̏̐́ ̡̨̨̨̛̯̖̯̦̬̯̖̬̐̔м̨̣̦̌̽м̱ ̨̛̖̜̭̯̏̔̏̀̚
/ŵĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐƉĂƌĞŶƚ ƉĞƚƌŽŐƌĂƉŚŝĐĂů ƚŚŝŶ ƐĞĐƚŝŽŶ ;�Ϳ ĂŶĚ ^�D ;�ʹ�Ϳ ŽĨ ƚŚĞ �ƌĞƚĂĐĞŽƵƐ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ƌŽĐŬƐ ĂĨĨĞĐƚĞĚ ďǇ ƚĞĐƚŽŶŝĐ  
and hydrothermal processes

A �

C D

� Ͷ ̪ ̸̡̛̖̭̦̌ ̭  ̏ ̸̨̼̺̖̣̖̦̦̼м̛ ̚ ̖̬̦̌м̛ ̪ ̵̨̣̖̼̏ ̹ ̨̪̯͕̌̏ ̪ ̣̭̯̌ ʥˁ6 ˁ ̨̨̡̨̨̬̭̏̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͖̔́ � Ͷ ̛ ̨̛̦̯̖̦̭̦̏ ̏ ̸̨̨̼̺̖̣̖̦̦̖ 
̨̖̬̦̚ ̨̡̛̪̣̣̌̐̌̌̚ ̭ ̨̛̭̯̹̌̏м̛̭́ ̛̪̖̬̯̯̌м̛ ̛̣̯͕̌̽̍̌ ̪̣̭̯̌ ˃ПϭϮʹϭϯ ˁ̨̖̖̬̏ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ ̨̛̪̣̺͖̌̔ � Ͷ ̨̖̬̦̚ ̸̨̨̨̺̖̣̦̐ ̨̨̪̣̖̏-
̨̐ ̹̪̯̌̌ ̭ ̸̸̨̛̭̯̦̌ ̨̬̭̯̬̖̦̦̼̌̏м̛ ̛̪̖̬̯̯̌м̛ ̡̨̨̛̭̣̐ ̨̡̛̪̣̣͕̌̐̌̌̚ ̵̨̛̺̏̔́м̛ ̏ ̨̖̐ ̨̭̭̯͕̌̏ ̪̣̭̯̌ Пʶ1 ˔м̡̨̱̬̭̜̍̐ ̨̛̪̣̺͖̌̔  
� Ͷ ̛ ̨̛̦̯̖̦̭̦̏ ̬ ̨̨̭̯̬̖̦̦̖̌̏ ̚ ̨̖̬̦ ̺ ̸̨̨̨̖̣̦̐ ̪ ̨̨̨̣̖̏̐ ̹ ̪̯̌̌ ̭  ̨ ̛̭̯̹̌̏м̛̭́ ̪ ̛̖̬̯̯̌м̛ ̨ ̨̡̬̯̣͕̌̌̚ ̪ ̣̭̯̌ ʥ˄8

0    ˓ ̨̙̦ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ 
̨̛̪̣̺̌̔͘ ʻ̌ ̵̡̬̖̏̌̚ ̛̪̬̖̖̦̼̏̔ ̣̖̾м̖̦̯̦̼̖ ̡̭̪̖̯̬̼͕ ̸̨̪̣̱̖̦̦̼̖ ̭ ̸̡̨̱̭̯͕̌̏ ̸̵̨̨̦̖̦̦̼̍̌̚ ̦̌ ̛̭̦м̵̡̌ ̶̴̛̬̌м̛

� Ͷ ƐĂŶĚƐƚŽŶĞ ǁŝƚŚ ůĞĂĐŚĞĚ ĨĞůĚƐƉĂƌ ŐƌĂŝŶƐ͕ ʥˁ6 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ ^ŽƌŽǀƐŬǇ ĨŝĞůĚ͖ � Ͷ ŚŝŐŚůǇ ůĞĂĐŚĞĚ ƉůĂŐŝŽĐůĂƐĞ ŐƌĂŝŶ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ 
ĂůďŝƚĞ ƉĞƌƚŚŝƚĞƐ͕ ˃ПϭϮʹϭϯ ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ EŽƌƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĨŝĞůĚ͖ � Ͷ ĂůŬĂůŝ ĨĞůĚƐƉĂƌ ŐƌĂŝŶ ǁŝƚŚ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĚŝƐƐŽůǀĞĚ ĂĐŝĚ ƉůĂŐŝŽĐůĂƐĞ ƉĞƌƚŚŝƚĞƐ 
ŵĂŬŝŶŐ Ă ƉĂƌƚ ŽĨ ŝƚ͕ Пʶ1 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ zĂŵďƵƌŐƐŬǇ ĂƌĞĂ͖ � Ͷ ŚŝŐŚůǇ ĚŝƐƐŽůǀĞĚ ĂůŬĂůŝ ĨĞůĚƐƉĂƌ ŐƌĂŝŶ ǁŝƚŚ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ŽƌƚŚŽĐůĂƐĞ ƉĞƌƚŚŝƚĞƐ͕ 
ʥ˄8

0    ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ ^ŽƵƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĂƌĞĂ͘ dŚĞ ďŽǆĞƐ ƐŚŽǁ ĞůĞŵĞŶƚĂů ƐƉĞĐƚƌĂ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉŽŝŶƚƐ ŵĂƌŬĞĚ ǁŝƚŚ ŶƵŵďĞƌƐ ŝŶ ƚŚĞ ŝŵĂŐĞƐ

из них магнетитовый минал, присутствуƇщий в них 
в виде пертитов, после чего остаƇтсƈ лиƁь таковые, 
сложенные рутилом. ŋ результате Ɔтого, за счет ис-
ходного зерна ильменита,  возникаƇт своеобразные 
скелетные или реƁетчатые зерна рутила (рис. � ŉ).  
ŋ случае пересыщениƈ гидротермальных ŽлƇидов 
титаном образуƇтсƈ хороƁо ограненные кристаллы 
гидротермального рутила (см. рис. � %). 

őз сульŽатов, имеƇщих гидротермальное про-
исхождение, чаще всего встречаƇтсƈ ангидрит и ба-
рит, что свидетельствует о том, что гидротермальные 
ŽлƇиды не всегда характеризуƇтсƈ восстановитель-
ными условиƈми, в которых преобладает сульŽид� 
ион (см. рис. � Ś, ')

őногда встречаƇтсƈ кристаллы гидротермаль-
ного сŽена (титанита), один из которых, судƈ по его 
расположениƇ на регенерированной грани кварца, 
образовалсƈ позднее его (рис. � ŉ). 

Ŗаиболее многочисленными минералами гид�
ротермального происхождениƈ ƈвлƈƇтсƈ сульŽиды, 
среди которых чаще всего наблƇдаетсƈ пирит. ŗн 
не только наиболее распространен по частоте встре-
чаемости, но и образуетсƈ в очень Ɓироком диапа-
зоне термодинамических условий Ƞ от низкотем-
пературных, предположительно аутигенного, часто 
в Žорме Žрамбоидального (см. рис. � ŉ), до средне-
температурного гидротермального октаƆдрического  
(см. рис.b�b$,b%). őногда отмечаƇтсƈ его  необычные 
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ˀ̛̭͘ථ2͘� 
&ŝŐ͘�2͘�

ˁ̛̦м̡̛ ˀˑʺ ̸̵̡̛̛̛̪̖̦̖̯̖̭̾̐ м̨̛̦̖̬̣̌̏ ̏ м̵̨̖̣̼̏ ̵̨̨̛̯̣̙̖̦́
SEM images of epigenetic minerals in the Cretaceous deposits
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� Ͷ ̨̨̣̍м̸̨̨̦̖ ̨̖̬̦̚ ̨̛̛̯̯͕̍̌ ̸̸̨̛̭̯̦̌ ̌̚м̨̖̺̖̦̦̖ ̨̛̛̭̖̬̯̔м͕ ̪̣̭̯̌ Пʶ1 ˔м̡̨̱̬̭̜̍̐ ̨̛̪̣̺͖̌̔ � Ͷ ̡̛̬̭̯̣̣̼̌ ̛̛̭̖̬̯̔̌ ̛ 
̡̨̛̛̣̦̯͕̌̌ ̪̣̭̯̌ ˃П4 ˁ̨̖̖̬̏ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ ̨̛̪̣̺͖̌̔ ̛̥̦̖̬̣̼̌�̛̚�̪̣̭̌т̌�ʤʦ1

3�����˄̡̬̖̭̽̏ого�̥̖̭то̬о̛̙̖̦̔́ ;ˁ͕ �Ϳ͗ � Ͷ ̨̨̪̬̼̜̏ ̡̨̌-
̛̛̣̦ ͕̯ пϭϬϬϬ͕ � Ͷ ̸̨̪̣̖̦̦̼̜ ̵̨̛̣̬ ͕̯ пϴϬϬ

� Ͷ ďŝŽƚŝƚĞ ĐůĂƐƚ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ƐƵďƐƚŝƚƵƚĞĚ ďǇ ƐŝĚĞƌŝƚĞ͕ Пʶ1 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ zĂŵďƵƌŐƐŬǇ ĂƌĞĂ͖ � Ͷ ƐŝĚĞƌŝƚĞ ĂŶĚ ŬĂŽůŝŶŝƚĞ ĐƌǇƐƚĂůƐ͕ ˃П4 bed of the 
EŽƌƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĂƌĞĂ͖ ŵŝŶĞƌĂůƐ�ĨƌŽŵ�ʤʦ1

3������ďĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�hƌŝĞǀƐŬǇ�ĨŝĞůĚ ;ˁ͕ �Ϳ͗ � Ͷ ŝŶƚĞƌƐƚŝƚŝĂů ŬĂŽůŝŶŝƚĞ͕ пϭϬϬϬ͕ � Ͷ Ĩŝůŵ ĐŚůŽƌŝƚĞ͕ пϴϬϬ

агрегаты, отдаленно напоминаƇщие Žрамбоидаль-
ный пирит (см. рис. � &, '). ŗднако, в отличие от 
последнего, состоƈщего из довольно хороƁо огра-
ненных зерен, немного похожих на ромбододе-
каƆдры, Ɔти округлые агрегаты сложены зернами 
разного размера комковатой неправильной Žор-
мы, покрытыми тонкой пленкой, вероƈтно Ŝŋ  
(см. рис. � Ś). 

ŗстальные, более редкие разновидности суль-
Žидов, выделƈƇтсƈ, вероƈтно, на заклƇчительном 
Ɔтапе из остываƇщих гидротермальных ŽлƇидов, 
например сульŽид серебра Ƞ акантит (см.bрис. � (), а 
также плохо окристаллизованные, землистые массы 
галенита, сŽалерита, ваƆсита (1L62) и халькопирита 
(рис. �).

ŋ остываƇщих гидротермальных ŽлƇидах на 
заклƇчительном Ɔтапе их существованиƈ накапли-

ваƇтсƈ редкоземельные Ɔлементы, которые не могли 
раньƁе образовать свои собственные минералы из�
за больƁих различий их атомных радиусов по срав-
нениƇ с другими породообразуƇщими Ɔлементами, 
а также особенностей строениƈ Ɔлектронных оболо-
чек их атомов. ŘоƆтому они практически не встреча-
лись в Ƈрских отложениƈх, а в меловых представле-
ны собственными минералами, часто обладаƇщими 
хороƁей кристаллической огранкой, например па-
ризитом и иттриаитом. Ŋадделеит (=U22), напротив, 
характеризуетсƈ неправильной Žормой (рис. �).

řедкоземельные минералы, встреченные в мело-
вых отложениƈх, часто ассоциируƇт с органическим 
веществом (тиобитумами), причем Ɔти редкоземель-
ные минералы не просто обогащены радиоактив-
ными Ɔлементами (8 и 7K), а даже представлƈƇт их 
собст венные разновидности, такие, например, как 
торит (рис.b�).

dKW/��>�/^^h�^�K&�K/>��E��'�^�'�K>K'z
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Ŗаиболее чувствительным геологическим mтер-
мометром}, как известно, ƈвлƈетсƈ ŗŋ, которое под 
действием высоких температур закономерно изме-
нƈет свои свойства. ŋ качестве такого mгеотермомет�
ра} может служить его значение TPD[, получаемое при 
пиролитических исследованиƈх образцов.

ŋ качестве примера использованиƈ значениƈ ТPD[ 
рассмотрим закономерности изменениƈ температу-
ры в пределах œрасноленинского месторождениƈ. Ŗа 
его площади наблƇдаетсƈ повыƁенный температур-
ный градиент, поƆтому на глубине залеганиƈ вику-
ловской свиты (около �,� км) пластоваƈ температура 
(Тпл) составлƈет около ��brŚ (при Žоновых значениƈх 
длƈ Ɔтой глубины около ��brŚ), а в тƇменских осад-
ках (на глубине около �,� км) Тпл достигает ���brŚ (при 

Žоновых значениƈх длƈ Ɔтой глубины около �� rŚ). 
őсходƈ из существуƇщих представлений о процессах 
неŽтегенерации, можно было бы предположить, что 
ŗŋ викуловской свиты только�только вступает в зону 
неŽтегенерации и его значение ТPD[ должно состав-
лƈть около ���ȟ��� rŚ. ŗднако на самом деле значе-
ниƈ ТPD[ ŗŋ, входƈщего в состав викуловской свиты, 
изменƈетсƈ в пределах от ��� до ��� rŚ, составлƈƈ в 
среднем ��� rŚ (рис.b�). őными словами, рассматри-
ваемые викуловские отложениƈ подверглись значи-
тельному термическому воздействиƇ и находƈтсƈ  
в зоне активной неŽтегенерации, хотƈ и уступаƇт по 
степени термического (катагенетического) преобра-
зованиƈ тƇменским осадкам, ТPах ŗŋ которых изме-
нƈетсƈ от ��� до ��� rŚ (см. рис. �). 

ˀ̛̭͘ථ3͘� 
&ŝŐ͘�3͘�

ˇ̴̨̨̛̛̯̬̐̌ ˀˑʺ ̸̵̡̛̛̛̪̖̦̖̯̖̭̾̐ м̨̛̦̖̬̣̌̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́
SEM images of epigenetic minerals having hydrothermal origin
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� Ͷ ̸̨̬̖̹̖̯̦̼̜ͨͩ ̛̬̱̯̣͕ ̪̣̭̯̌ ˃П4 ˁ̨̖̖̬̏ͲП̨̬̱̭̌-
̨̜̏ ̨̛̪̣̺͖̌̔ � Ͷ ̸̡̨̖̯ ̨̬̦̖̦̦̼̖̐̌ ̡̛̬̭̯̣̣̼̌ ̛̬̱̯̣͕̌  
̪̣̭̯̌ ʥʦ3 ˓̨̙̦ͲП̸̨̡̡̨̨̖̭̌̏̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͕̔́ пϯϬϬ͖ � Ͷ 
̬̱̔̌̚ ̛̛̦̬̯͕̌̐̔̌ ̪̣̭̯̌ ʤʦϭʹϮ ˄̡̨̨̬̖̭̽̏̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͕̔́ 
пϮϱϬ͖ � Ͷ ̸̨̡̡̛̛̛̛̪̣̬̭̯̣̣̖̭̜̌ ̬̖̯̌̐̐̌ ̛̬̯͕̍̌̌ ̪̣̭̯̌ ʥˁϭϲʹϭϴ  
ʰм̨̡̨̨̛̣̬̭̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦̔́

� Ͷ ͨůĂƚƚŝĐĞͩ ƌƵƚŝůĞ͕ ˃П4 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ EŽƌƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĂƌĞĂ͖ � Ͷ ƉĞƌĨĞĐƚůǇ ĨĂĐĞƚĞĚ ƌƵƚŝůĞ ĐƌǇƐƚĂůƐ͕ ʥʦ3 bed of the South Pokachevsky field, 
пϯϬϬ͖ � Ͷ ĂŶŚǇĚƌŝƚĞ ĚƌƵƐĞ͕ ʤʦϭʹϮ ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ hƌŝĞǀƐŬǇ ĨŝĞůĚ͕ пϮϱϬ͖ � Ͷ ƉŽůǇĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ ŽĨ ďĂƌŝƚĞ͕ ʥˁϭϲʹϭϴ bed of the Imilorsky field
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śаким образом, данные пиролитических ис-
следований на примере осадков викуловской свиты 
также подтверждаƇт активное воздействие гидро-
термальных ŽлƇидов на ŗŋ самых верхних про-
дуктивных отложений неокома рассматриваемого 
района, а повыƁенный температурный градиент 
свидетельствует об их присутствии в рассматривае-
мых отложениƈх в недалеком (по меркам геологиче-
ского времени) проƁлом.

Řроведƈ анализ Žактов гидротермальных проƈв-
лений в породах�коллекторах мелового возраста, пе-
рейдем к анализу тектонических процессов, которые 
тесным образом свƈзаны с гидротермальной деƈ�
тельностьƇ в меловых отложениƈх, и их отличиƈм от 
таковых, протекаƇщих в подстилаƇщих Ƈрских по-
родах.

Результаты моделирования напряжений и фор-
мирования трещинных дислокаций в осадочном 
чехле тектонофизическими методами

œак отмечалось, рост поднƈтий в осадочном чех�
ле вызываетсƈ подƃемом магматических тел из ас�  
теносŽеры, вздымание которых приводит к Žорми-
рованиƇ над ними зон тектонических напрƈжений 
и последуƇщему дроблениƇ пород. Řо возникƁим 
в осадочном чехле трещинам вверх устремлƈлись 
гидро термальные растворы, сŽормировавƁиесƈ за 
счет тепла магматических интрузий и смеƁениƈ от-
делƈƇщихсƈ от них высокоƆнтальпийных ŽлƇидов и 
поровых вод.

ŋместе с зонами трещиноватости над растущи-
ми поднƈтиƈми ŽормируƇтсƈ участки разуплотне-

ˀ̛̭͘ථ4͘� 
&ŝŐ͘�4͘�
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SEM images of epigenetic sulphides having hydrothermal origin in the Cretaceous deposits
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ниƈ с повыƁенными Žильтрационно�емкостными 
свойствами пород�коллекторов (Őубковbŕ.ŧ., Ŋонда-
ренкоbŘ.ŕ. Řатент на изобретение ɏb�������. Řрио-
ритет от ��.��.����bг.� >�@).

ōействительно, на сейсмовременных разрезах, 
полученных в пределах тех или иных неŽтƈных ме-
сторождений над куполами поднƈтий, на некотором 
расстоƈнии от них, часто отмечаƇтсƈ участки про-
садки, которые соответствуƇт зонам растƈжениƈ или 
разуплотнениƈ (рис. � ŉ) >�, �, �@. 

ŖаблƇдаемаƈ на сейсмовременных разрезах си-
туациƈ с просадкой неокомских отложений над ку-
полом симметричного антиклинального поднƈтиƈ 
смоделирована с помощьƇ тектоноседиментаци-
онного метода. ōлƈ Ɔтого использована двухмернаƈ 
седиментационнаƈ модель, подготовленнаƈ в боксе 
с линейными размерами ��b�b��b�b��bсм (путем по-

слойного отложениƈ в нем песчаных и глинистых 
слоев), имеƇщем прозрачные лицевые стенки длƈ 
наблƇдениƈ деŽормаций, происходƈщих в осадках 
вследствие роста симметричного антиклинального 
поднƈтиƈ (см. рис. � ŋ). 

Řосле вздыманиƈ антиклинального блока над 
ним сŽормировалась зона разуплотнениƈ, выразив-
Ɓаƈсƈ в Žорме просадки осадков в пределах Ɔтой 
зоны (см.bрис.b�bŚ). őз�за особенностей механических 
свойств осадков, использованных в модели, главны-
ми из которых ƈвлƈƇтсƈ его рыхлое состоƈние (ори-
ентировочное значение пористости около ��ȟ��b�) и 
высокаƈ насыщенность водой, Žормирование зоны 
разуплотнениƈ произоƁло в нижней части модели не-
посредственно над верƁиной поднƈтиƈ (см.bрис.b�bŚ). 
ŋ природных условиƈх, из�за гораздо больƁего 
уплотнениƈ осадков и незначительной их сжимае-

ˀ̛̭͘ථ5͘� 
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ˁ̛̦м̡̛ ˀˑʺ ̴̨̛̭̱̣̽̔̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́ ̏ м̵̨̖̣̼̏ ̵̨̨̛̯̣̙̖̦́  
SEM images of sulphides having hydrothermal origin in the Cretaceous deposits  
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2��Ϳ�˓̛̣̖̜̦̍ого�̥̖̭то̬о̛̙̖̦̔́ ;�ʹ�Ϳ͗ ̛̣̖̦̯̐̌ ;�͕ �Ϳ͗ � Ͷ ̏ ̸̨̨̼̦̍м ̛̬̖̙м̖͕ � Ͷ ̏ ̛̬̖̙м̖ 

�ŽŵƉŽ͖ ̭ ̴̛̣̖̬̯̌ ;ˁ͕ �Ϳ͗ � Ͷ ̏  ̨ ̸̨̼̦̍м ̬ ̛̖̙м̖͕ � Ͷ ̏  ̬ ̛̖̙м̖ �ŽŵƉŽ͖ � Ͷ ̚ ̨̖̬̦ ̏ ̛̭̯̌̾̌ ;Eŝ^2Ϳ͕ ̪ ̣̭̯̌ ʤˁ11 ̒ ̛̙̦̖Ͳ ̩ ̡̨̨̛̪̹̦̭̌̐ 
м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͖̔́ ̵̡̣̌̽о̛̛̪̬т,�̪̣̭̌т�ʥ˄ϴ

0���˓̙̦оͲʿ̬̱̭̌о̏о̜�̪̣о̛̺̌̔�;&͕  'Ϳ͗ & Ͷ ̏ ̸̨̨̼̦̍м ̛̬̖̙м̖͕ ' Ͷ ̏ ̛̬̖̙м̖ �ŽŵƉŽ

DŝŶĞƌĂůƐ�ĨƌŽŵ�ʤ̸�;ʥ˄14
2��Ϳ�ďĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�zƵďŝůĞŝŶǇ�ĨŝĞůĚ ;�ʹ�Ϳ͗ ŐĂůĞŶĂ ;�͕ �Ϳ͗ � Ͷ ŝŶ Ă ŶŽƌŵĂů ŵŽĚĞ͕ � Ͷ ŝŶ �ŽŵƉŽ ŵŽĚĞ͖ ƐƉŚĂůĞƌŝƚĞ��

;ˁ͕ �Ϳ͗ � Ͷ Ŷ Ă ŶŽƌŵĂů ŵŽĚĞ͕ � Ͷ ŝŶ �ŽŵƉŽ ŵŽĚĞ͖ � Ͷ ǀĂĞƐŝƚĞ ŐƌĂŝŶ ;Eŝ^2Ϳ͕ ʤˁ11 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ >ŽǁĞƌ ^ŚĂƉƐŚŝŶƐŬǇ ĨŝĞůĚ͖ ĐŚĂůĐŽƉǇƌŝƚĞ,�
ʥ˄ϴ

0���ďĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŽƵƚŚ�WĂƌƵƐŽǀǇ�ĂƌĞĂ�;&͕  'Ϳ͗ & Ͷ ŝŶ Ă ŶŽƌŵĂů ŵŽĚĞ͕ ' Ͷ ŝŶ �ŽŵƉŽ ŵŽĚĞ

D

ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ
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мости под действием давлениƈ растущих из Žунда-
мента блоков, зона разуплотнениƈ (просадки) под-
нимаетсƈ вверх и находитсƈ на заметном удалении 
от верƁины антиклинальных блоков (см. рис.  � ŉ). 
Őона разуплотнениƈ (просадки осадков) Žормиру-
етсƈ вследствие того, что растущий антиклиналь-
ный блок смещает осадки не только вверх над своей 
верƁиной, но и в стороны своими крыльƈми в суб-
горизонтальном направлении. őменно Ɔти боковые 
(субгоризонтальные) смещениƈ осадков крыльƈми 
поднƈтиƈ вызываƇт Žормирование зоны разуплот-
нениƈ (просадки) над Ɔтим поднƈтием, что наблƇ-
даетсƈ и на сейсмовременных разрезах (см. рис. � ŉ). 
ŋ том случае, когда поднƈтие имеет достаточно боль-
ƁуƇ амплитуду, зона разуплотнениƈ (просадки) мо-
жет выйти на поверхность модели, сŽормировав на 

ней сложнуƇ систему микрограбенов, оперенных 
разнонаправленными тонкими микродислокациƈми 
более низкого порƈдка (см. рис. � ').

řассмотреннаƈ седиментационнаƈ модель поз�
волила выƈвить причины образованиƈ зоны раз�
уплотнениƈ (просадки) над куполом растущего сим-
метричного поднƈтиƈ, а также проследить механизм 
перемещениƈ осадочного материала вследствие ро-
ста Ɔтого поднƈтиƈ. ŗднако Ɔтот метод не позволƈет 
проанализировать характер распределениƈ напрƈже-
ний в осадках, возникаƇщих в результате вздыманиƈ 
антиклинального поднƈтиƈ. 

řаспределение напрƈжений в среде, окружаƇ-
щей растущее симметричное поднƈтие, позволƈет 
оценить другой метод тектоноŽизического модели-

ˀ̛̭͘ථϲ͘� 
&ŝŐ͘�ϲ͘�

ˁ̛̦м̡̛ ˀˑʺ ̡̨̬̖̖̔̚м̵̖̣̦̼̽ ̡̨̨̬̦̯̌̍̌̏ ̛ ̨̡̨̛̭̔̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́ 
^�D ŝŵĂŐĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌĂƌĞ ĞĂƌƚŚ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ ĂŶĚ ŽǆŝĚĞƐ ŚĂǀŝŶŐ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŽƌŝŐŝŶ 

A � C

D E &

ʿ̛̛̬̌̚т,�̪ ̣̭̌т�ʥ˃10�ˀ ̱̙̦̌̔ого�̥ ̖̭то̬о̛̙̖̦̔́�;�ʹˁͿ͗ � Ͷ ̪ ̸̛̣̭̯̦̯̼̜̌̌ ̡ ̛̬̭̯̣̣̌ ̏  ̨ ̸̨̼̦̍м ̬ ̛̖̙м̖͕ � Ͷ ̪ ̸̛̣̭̯̦̯̼̜̌̌ ̡ ̛̬̭̯̣̣̌ 
̏ ̛̬̖̙м̖ �ŽŵƉŽ͕ � Ͷ м̸̡̨̡̡̛̛̛̖̣̬̭̯̣̣̖̭̜̌ ̬̖̯͖̌̐̐̌ � Ͷ ̨̨̛̬̖̖̦̖̬̬̦̦̖̐̏̌ ̨̖̬̦̚ ̶̡̨̛̬̦̌ ̭ ̨̨̨̨̦̬̦̦̼̏̍̌̏̌̚м̛ ̡̛̬̭̯̣̣̌̌м̛ 
̛̛̛̯̯̬̯̌̌ ;z2O3Ϳ ̦̌ ̨̖̐ ̵̨̨̛̪̖̬̦̭̯͕̏ ̪̣̭̯̌ ʥ˄8

0   ˓̨̙̦ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ ̨̛̪̣̺͖̌̔ ̖̬̦̚о�̛̖̣̖̍̌̔̔т̌�;�ƌK2Ϳ,�̪̣̭̌т�ʥ˃7�ˀ̱̙̦̌̔ого�̥̖̭тоͲ
̬о̛̙̖̦̔́ ;�͕ &Ϳ͗ � Ͷ ̏ ̸̨̨̼̦̍м ̛̬̖̙м̖͕ & Ͷ ̏ ̛̬̖̙м̖ �ŽŵƉŽ

WĂƌŝƐŝƚĞ,�ʥ˃10�ďĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĂĚƵǌŚŶǇ�ĨŝĞůĚ ;�ʹˁͿ͗ � Ͷ ůĂŵŝŶĂƚĞ ĐƌǇƐƚĂů ŝŶ Ă ŶŽƌŵĂů ŵŽĚĞ͕ � Ͷ ůĂŵŝŶĂƚĞ ĐƌǇƐƚĂů ŝŶ �ŽŵƉŽ ŵŽĚĞ͕ � Ͷ 
ŵŝĐƌŽĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞ͖ � Ͷ ƌĞŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ǌŝƌĐŽŶ ŐƌĂŝŶ ǁŝƚŚ ŶĞǁůǇ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ǇƚƚƌŝĂŝƚĞ ĐƌǇƐƚĂůƐ ;z2O3Ϳ ŽŶ ŝƚƐ ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ʥ˄8

0   bed of the 
^ŽƵƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĨŝĞůĚ͖ ďĂĚĚĞůĞǇŝƚĞ�ŐƌĂŝŶ�;�ƌK2Ϳ,�ʥ˃7�ďĞĚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZĂĚƵǌŚŶǇ�ĨŝĞůĚ ;�͕ &Ϳ͗ � Ͷ ŝŶ Ă ŶŽƌŵĂů ŵŽĚĞ͕ & Ͷ ŝŶ �ŽŵƉŽ ŵŽĚĞ

dKW/��>�/^^h�^�K&�K/>��E��'�^�'�K>K'z
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рованиƈ Ƞ оптико�полƈризационный. Śуть Ɔтого ме-
тода заклƇчаетсƈ в изучении распределениƈ напрƈ-
жений в упругой среде, представленной оптически 
активным материалом, способным окраƁиватьсƈ в 
полƈризованном свете под действием приложенных 
к нему напрƈжений. ŋ наƁем случае таким материа�
лом служил желатин, из которого изготавливались 
двухмерные трехслойные модели с симметричным 
антиклинальным Ɓтампом, который в процессе 
проведениƈ Ɔксперимента начинал двигатьсƈ вверх, 
создаваƈ вокруг себƈ в желатине зону напрƈжений 
(рис. �� ŉ). Řорƈдок изохром (линий, имеƇщих оди-
наковый цвет) отвечает уровнƇ касательных (τ) и 
нормальных (σ) напрƈжений, которые свƈзаны друг с 
другом простым соотноƁением

τPD[   �,� (σ� ȟ σ3), (�)
где σ1 и σ3 Ƞ нормальные напрƈжениƈ сжатиƈ и растƈ-
жениƈ соответственно.

Ŗулевые и минимальные значениƈ параметров 
изохроматических полос отвечаƇт напрƈженному 
состоƈниƇ материала при близких или равных зна-
чениƈх нормальных напрƈжений, что характеризу-
ет участки двухстороннего (в плоских моделƈх) и, 
по�видимому, всестороннего сжатиƈ (растƈжениƈ) в 
обƃемах горных пород (в трехмерных моделƈх) (Őуб-
ковb ŕ.ŧ., Ŋондаренкоb Ř.ŕ. Řатент на изобретение 
ɏb�������. Řриоритет от ��.��.����bг.� >�@). ōлƈ про-
гноза трещиноватости отрыва (разрыва) или сдвига 
(скола) в моделƈх выбираƇтсƈ участки повыƁенных 
касательных напрƈжений. Ŗаправлениƈ траекторий 
нормальных и касательных напрƈжений определƈƇт-
сƈ по картине изоклин, представлƈƇщих собой линии 
равных наклонов осей главных нормальных напрƈ-
жений к плоскости полƈризованного света (рис. �� ŉ).

řассмотрим граŽическуƇ интерпретациƇ полу-
ченной Žотохроматической картины (см. рис. �� %, &). 

ˀ̛̭͘ථ7͘� 
&ŝŐ͘�7͘�

ˁ̛̦м̡̛ ˀˑʺ ̡̨̬̖̖̔̚м̵̖̣̦̼̽ м̨̛̦̖̬̣̌̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́ ̏ ̶̶̨̛̛̛̭̭̌̌ ̭ ̨̛̛̯̯̱̍м̌м̛ 
SEM images of the rare earth minerals having hydrothermal origin in association with thiobitum 
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ʯ̖̬̦̌�то̛̬̜̭о̵̛̖̬̙̺̔̌�̥о̶̛̦̌то̏�̏�т̛о̛̍т̱̥̖ ;�͕ �Ϳ͗ � Ͷ ̪̣̭̯̼̌ ˃Пϱʹϲ ˁ̨̖̖̬̏ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ ̨̛̪̣̺͕̌̔ � Ͷ ̪̣̭̯̌ ʥ˄14 ˓̨̨̛̣̖̜̦̍̐ 
м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͖̔́ ̡̛̥̖̣̖�̖̬̦̌̚�то̛̬т̌�̏�т̛о̛̍т̱̥̖ ;�͕ �Ϳ͗ ˁ Ͷ ̸̛̌м̨̡̛̭̖̏ ̨̨̛̯̣̙̖̦́ ˀ̨̨̱̙̦̌̔̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͕̔́ пϯϱϬ͕ � Ͷ ̪̣̭̯̌ 
ʥ˄11 ˔м̡̨̱̬̭̜̍̐ ̨̛̪̣̺̌̔

'ƌĂŝŶƐ�ŽĨ�ƚŚŽƌŝƵŵͲďĞĂƌŝŶŐ�ŵŽŶĂǌŝƚĞƐ�ŝŶ�ƚŚŝŽďŝƚƵŵ ;�͕ �Ϳ͗ � Ͷ ˃Пϱʹϲ ďĞĚƐ ŽĨ ƚŚĞ EŽƌƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĂƌĞĂ͕ � Ͷ ʥ˄14 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ zƵďŝůĞŝŶǇ ĨŝĞůĚ͖ 
ĨŝŶĞ�ƚŚŽƌŝƚĞ�ŐƌĂŝŶƐ�ŝŶ�ƚŚŝŽďŝƚƵŵ ;�͕ �Ϳ͗ ˁ Ͷ �ĐŚŝŵŽǀ ĚĞƉŽƐŝƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ZĂĚƵǌŚŶǇ ĨŝĞůĚ͕ пϯϱϬ͕ � Ͷ ʥ˄11 bed of the Yamburgsky area

ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ
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ŕаксимальные значениƈ касательных напрƈжений 
отмечаƇтсƈ непосредственно над купольной час�
тьƇ поднƈтиƈ, в основании нижнего слоƈ желатина  
(см. рис. �� %). ŋтораƈ зона повыƁенных касательных 
напрƈжений наблƇдаетсƈ также над верƁиной поднƈ-
тиƈ, на границе первого и центрального желатиновых 
слоев. Ŗаконец, третьƈ зона не очень высоких, но все 
же повыƁенных относительно окружаƇщих уровней 
касательных напрƈжений отмечаетсƈ на границе сред-
него и верхнего желатиновых слоев (см.bрис.b��b%). 

Ŏсли нижнƈƈ зона высоких касательных напрƈ-
жений отвечает зоне сжатиƈ, что в природных усло-
виƈх чаще всего наблƇдаетсƈ в Ƈрских отложениƈх, 
то верхние зоны повыƁенных уровней касательных 
напрƈженийbȠ Ɔто зоны растƈжениƈ (разуплотнениƈ 
и просадки осадков, рассмотренные ранее на при-
мере седиментационной модели), которые обыч-
но наб лƇдаƇтсƈ в отложениƈх мелового возраста. 
œ Ɔтим зонам (при прочих равных условиƈх) при-
урочены наиболее высокопродуктивные участки 
неŽтƈных залежей (Őубковb ŕ.ŧ., Ŋондаренкоb Ř.ŕ. 
Řатент на изобретение ɏb �������. Řриоритет от 
��.��.����bг.� >�, �, �@).

řазмеры зоны повыƁенных напрƈжений по на-
правлениƇ вверх от верƁины поднƈтиƈ увеличива-
Ƈтсƈ, достигаƈ максимального значениƈ на границе 
нижнего и среднего желатиновых слоев, а затем, по 
мере удалениƈ от него, постепенно вновь уменьƁа-
Ƈтсƈ (см. рис. ��b ŋ). Śледовательно, и в природных 
условиƈх зона тектоногенной трещиноватости долж-

ˀ̛̭͘ථϴ͘� 

&ŝŐ͘�ϴ͘�

ʺ̴̶̨̨̛̛̛̬̦̦̔̏̌̌́ ̛̬̔̌̐̌мм̌ ʦ̦̌Ͳʶ̬̖̖̣̖̦͕̏̌  
̨̨̪̭̯̬̖̦̦̌́ ̨̪ ̬̖̱̣̯̯̽̌̌̚м ̸̵̨̡̛̛̛̛̪̬̣̯̖̭ ̨̛̭̭̣̖̔-
̛̦̜̏̌ ̶̨̨̬̍̌̏̚ ʶ̨̡̨̨̛̬̭̦̣̖̦̦̭̌̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦̔́

Modified Van Krevelen diagram created using the result of 
pyrolysis studies of the samples from Krasnoleninsky field

ϵϬϬ

ϴϬϬ

ϳϬϬ

6ϬϬ

ϱϬϬ

ϰϬϬ

ϯϬϬ

ϮϬϬ

ϭϬϬ

Ϭ
ϰϬϬ ϰϮϬ ϰϰϬ ϰ6Ϭ ϰϴϬ ϱϬϬ

,
I͕
�̥
̐�
˄
ʦ
ͬ̐
�ˁ

̨
̬
̐

d ͕���ŵĂǆ

ʻ̨̖̬̖̣̖̚�ʽʦ ʯ̨̦̌
̴̨̨̛̦̖̯̖̬̦̍̌̏̌́̚

ʯ̨̦̌
̨̨̨̛̬̦̐̌̍̌̏̌́̚̚
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Ϭ͕ϱ�ZЅ 1
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 1

 2

на иметь максимальные размеры на некотором уда-
лении от растущего поднƈтиƈ, скорее всего соответ-
ствуƈ отложениƈм мелового возраста.

őспользуƈ ориентациƇ изоклин и распределе-
ние уровней касательных напрƈжений, можно спрог�
нозировать направление и плотность трещин в рас-
сматриваемой модели (см.bрис.b��bŚ). ŕаксимальнаƈ 
плотность трещин ожидаетсƈ в нижней части модели, 
в первом снизу желатиновом слое. ŋ среднем жела-
тиновом слое Ɓирина зоны прогнозируемой трещи-
новатости увеличиваетсƈ, но плотность трещинных 
дислокаций уменьƁаетсƈ. ŗриентациƈ дислокаций 
также не остаетсƈ постоƈнной Ƞ непосредственно 
над верƁиной антиклинали трещины имеƇт субвер-
тикальнуƇ ориентациƇ. Řо мере движениƈ вниз от 
верƁины антиклинали вдоль ее крыльев трещины 
наклонƈƇтсƈ, причем чем дальƁе от купола антикли-
нального блока, тем меньƁе их угол наклона к гори-
зонтали (см. рис. �� Ś).

řассматриваƈ последовательность образованиƈ 
трещин, следует отметить следуƇщее. őсходƈ из ре-
зультатов анализа оптической и седиментационной 
моделей, первыми образуƇтсƈ трещины в нижней 
части модели, которуƇ мы условно назвали зоной 
сжатиƈ. Őатем, по мере роста поднƈтиƈ, начинаетсƈ 
образование трещин отрыва в верхней части модели, 
в зоне разуплотнениƈ или растƈжениƈ, где Žормиру-
етсƈ область просадки осадков. Šерез некоторое вре-
мƈ обе дислоцированные зоны соединƈƇтсƈ и возни-
кает единаƈ субвертикальнаƈ область повыƁенной 
трещиноватости, по которой могут подниматьсƈ 
вверх из Žундамента гидротермальные ŽлƇиды, 
приводƈщие к изменениƈм минерального состава 
и структуры порового пространства сначала доƇр-
ского комплекса, затем Ƈрских и, наконец, меловых 
пород�коллекторов (Őубковb ŕ.ŧ., Ŋондаренкоb Ř.ŕ. 
Řатент на изобретение ɏb �������. Řриоритет от 
��.��.����bг.� >�, �, �@).

ŋ отличие от двухмерного седиментационного 
моделированиƈ, позволƈƇщего имитировать лиƁь 
отдельные плоские вертикальные Žрагменты той 
или иной площади по аналогии с сейсмовременными 
разрезами, трехмерные седиментационные модели 
способны давать более полнуƇ инŽормациƇ о плот-
ности трещин, ŽормируƇщихсƈ вследствие роста од-
ного или нескольких блоков в пределах выбранного 
длƈ моделированиƈ участка по высоте модели. ōлƈ 
Ɔтого используƇт данные о структуре поверхности 
выбранного участка, например по отражаƇщему го-
ризонту ŉ, по которому строƈтсƈ обƃемные модели 
выбранных поднƈтий (рис.b��bŉ). ŋ трехмернуƇ седи-
ментационнуƇ модель закладываƇтсƈ тонкие (тол-
щиной �ȟ�bмм) компетентные слои, представленные 
цементируƇщим материалом, длƈ определениƈ ори-
ентации и плотности трещин, которые сŽормируƇт-
сƈ в них вследствие их деŽормации растущими ан-
тиклинальными блоками. 

ˁ̛̏т̼�(1, 2):�1�Ͷ ̡̨̡̛̱̣̭͕̏̏̌́�2�Ͷ�̯̱̯̣̖̜м̡̭̌́ ̛ ̯̀м̡̖̦̭̌́

&ŽƌŵĂƚŝŽŶƐ� (1,� 2):� 1� Ͷ sŝŬƵůŽǀƐŬĂǇĂ͕� 2� Ͷ dƵƚůĞŝŵƐŬĂǇĂ ĂŶĚ 
Tyumenskaya

dKW/��>�/^^h�^�K&�K/>��E��'�^�'�K>K'z
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Řосле заверƁениƈ Ɔксперимента трехмернаƈ мо-
дель послойно препарируетсƈ и изучаетсƈ характер 
распределениƈ трещин в каждом из компетентных 
слоев, а также их ориентациƈ в пространстве и их-
плотность (см.bрис.b��b%ȟ(). Řослойное препарирова-
ние рассматриваемой трехмерной модели подтвер-
дило установленнуƇ ранее с помощьƇ двухмерных 
оптической и седиментационной моделей законо-
мерность, заклƇчаƇщуƇсƈ в том, что по мере дви-
жениƈ вверх по разрезу седиментационной модели 
сначала должно наблƇдатьсƈ увеличение площади 
трещиноватых зон, сŽормировавƁихсƈ над антикли-
нальными блоками, а затем, по мере дальнейƁего 
подƃема вверх по ее разрезу, вновь должно происхо-
дить уменьƁение плотности трещин и площади са-
мой зоны трещиноватости (см. рис. �� %ȟ(). 

Ŗад более крупным и высокоамплитудным бло-
ком на поверхности модели сŽормировалась зона 
разуплотнениƈ, представлƈƇщаƈ собой пересечение 

нескольких грабенообразных провалов (см. рис. �� ().  
Őона разуплотнениƈ, образовавƁаƈсƈ над вторым, 
менее амплитудным блоком, не достигла поверхно-
сти модели, а осталась внутри нее.

Обсуждение полученных результатов
ŉнализ публикаций, посвƈщенных гидротер-

мальным ŽлƇидам, свидетельствует о том, что, как 
правило, Ɔто высокоƆнтальпийные ŽлƇиды, состоƈ-
щие главным образом из воды и углекислоты с раст�
воренными в них хлоридами, преимущественно нат�
риƈ, а также кислыми компонентами Ƞ +), +&O, 622 
и т. д., имеƇщими низкуƇ минерализациƇ и очень 
кислые свойства >�ȟ�, �ȟ�, ��ȟ��@. Śледует также от-
метить, что больƁинство исследователей полагает, 
что кислород отсутствует в составе высокоƆнталь-
пийных ŽлƇидов, отделƈƇщихсƈ от магматических 
тел при их приближении к поверхности земли, т. е. 
что длƈ них характерна восстановительнаƈ среда. 

ˀ̛̭͘ථϵ͘� 

&ŝŐ͘�ϵ͘�

ʯ̨̦̌ ̨̛̬̱̪̣̯̦̖̦̌́̚ ;̨̡̛̪̬̭̌̔Ϳ ̦̌ ̭̖̜̭м̴̨̨̛̪̬̣̖ ;�Ϳ ̛ ̨̨̪̦̔̍̌́ ̨̦͕̌̚ ̨̨̬̹̭̍̌̏̌̏̌́́̚ ̏ ̬̖̱̣̯̯̖̽̌̚ ̨̬̭̯̌ ̛̭мм̸̨̨̛̖̯̬̦̐  
̡̨̨̛̛̦̯̣̦̣̦̌̌̽̐ ̨̡̣̍̌ ̏ ̡̨̨̛̯̖̯̦̭̖̔м̶̨̨̛̖̦̯̦̦̜̌ м̨̛̖̣̔ ;�ʹ�Ϳ
�ĞĐŽŵƉĂĐƚŝŽŶ ;ƐƵďƐŝĚĞŶĐĞͿ ǌŽŶĞ ŝŶ ƐĞŝƐŵŝĐ ƐĞĐƚŝŽŶ ;�Ϳ ĂŶĚ ĂŶ ĞƋƵĂů ǌŽŶĞ ĨŽƌŵĞĚ ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ Ă ƐǇŵŵĞƚƌŝĐ ĂŶƚŝĐůŝŶĂů ďůŽĐŬ ŐƌŽǁƚŚ  
ŝŶ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞů ;�ʹ�Ϳ
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ʤ

ʥ

ʤ̍

˃

ʤ
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 1

� Ͷ ̭̖̜̭м̴̨̨̛̪̬̣̽ ;ʦ̸̨̨̨̭̯̦ͲП̨̡̣̦̭̌̽́̏̌́ ̨̪̣̺̌̔̽Ϳ͖ ̛̭̖̥̖̦̔т̶̛̌о̦̦̌́�̥о̖̣̔̽ ;�͕ ˁͿ͗ � Ͷ ̵̨̨̛̭̦̖̔ ̨̨̛̭̭̯̦̖͕́ � Ͷ ̭ ̨̼̬̭ͨ̏-
̛̹мͩ ̡̛̛̦̯̣̦̣̦̼̌̌̽м ̨̡̨̣̍м͖ � Ͷ ̨̦̌̚ ̨̛̬̱̪̣̯̦̖̦͕̌́̚ ̼̹̖̹̏̔̌́ ̦̌ ̵̨̨̪̖̬̦̭̯̏̽ м̨̛̖̣̔͘
1 Ͷ ̨̦̼̚ ̨̛̬̱̪̣̯̦̖̦̌́̚ ̦̌̔ ̛̖̬̹̦̏̌м̛ ̨̛̪̦̯̜̔́

� Ͷ ƐĞŝƐŵŝĐ ƐĞĐƚŝŽŶ ;�ĂƐƚ WĂůǇĂŶŽǀƐŬǇ ĂƌĞĂͿ͖ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶĂů�ŵŽĚĞů ;�͕ ˁͿ͗ � Ͷ ŝŶŝƚŝĂů ƐƚĂƚĞ͕ � Ͷ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ͨŐƌŽǁŶͩ ĂŶƚŝĐůŝŶĂů ďůŽĐŬ͖ � Ͷ 
ĚĞĐŽŵƉĂĐƚŝŽŶ ǌŽŶĞ ďƌĞĂŬŝŶŐ Ă ŵŽĚĞů ƐƵƌĨĂĐĞ͘
1 Ͷ ĚĞĐŽŵƉĂĐƚŝŽŶ ǌŽŶĞƐ ĂďŽǀĞ ƚŚĞ ƵƉůŝĨƚ ĐƌĞƐƚƐ

ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ
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ˀ̛̭͘ථ10͘� 

&ŝŐ͘�10͘�

ˇ̴̨̨̛̯̬̐̌́ ̨̡̨̛̪̯Ͳ̶̨̨̨̛̛̪̣̬̦̦̜́̌̚ м̨̛̖̣̔ ̭ ̛̭мм̸̛̖̯̬̦̼м ̡̛̛̦̯̣̦̣̦̼̌̌̽м ̨̡̨̣̍м ;�Ϳ ̛ ̴̨̡̛̬̭̹̬̌̏̌  
̛̬̭̪̬̖̖̣̖̦̌̔́ ̛̦̪̬̙̖̦̜̌́ ;�Ϳ ̛ ̛̯̬̖̺̦ ;�Ϳ
/ŵĂŐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽƉƚŝĐĂů ƉŽůĂƌŝǌĂƚŝŽŶ ŵŽĚĞů ǁŝƚŚ Ă ƐǇŵŵĞƚƌŝĐ ĂŶƚŝĐůŝŶĂů ďůŽĐŬ ;�Ϳ ĂŶĚ ƐĐŚĞŵĞ ŽĨ ƐƚƌĞƐƐ ;�Ϳ ĂŶĚ ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ ;�Ϳ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ 

ˁ ͕�й̙̖̣͘

ϭϮ ϭ

ϭϴ

ϭϬ

ϭ

ϭ ϭ

ϭ ϭ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϰ
ϱ

ϱ ϱ
ϴ

ˁ ͕�й̙̖̣͘

ϭϮ

ϭϴ

ʍϭ

ʍϯ

ʏŵĂǆ

ϭϬ

� � �

ϭ

ˁ ͕�й̙̖̣͘

ϭϮ ϭ

ϭϴ

ϭϬ

ϭ

ϭ ϭ

ϭ ϭ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

Ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϯ

ϰ
ϱ

ϱ ϱ
ϴ
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ϭϮ

ϭϴ

ʍϭ

ʍϯ

ʏŵĂǆ

ϭϬ

� � �

ϭ  1  2  3  4  5  6

A � C

1 Ͷ ̨̨̡̪̬́̔ ̵̨̨̛̬̚м͕ ̨̨̛̭̯̖̯̭̯̱̺̜̏̏̀ ̨̱̬̦̏́м ̵̡̭̯̖̣̦̼̌̌̽ ̛̦̪̬̙̖̦̜̌́ ̏ м̨̛̖̣͖̔ о̛̬̖̦т̶̛̌́�̛̦̪̬̙̖̦̜̌́ (2, 3): 2 Ͷ ̨̦̬м̣̌̽-
̵̦̼ ;ʍͿ͕ 3 Ͷ ̵̡̭̯̖̣̦̼̌̌̽ ;ʏͿ͖ ̛̦̪̬̣̖̦̌̌̏́ (4, 5): 4 Ͷ ̵̡̭̯̖̣̦̼̌̌̽ ̛̦̪̬̙̖̦̜͕̌́ 5 Ͷ ̛̛̙̖̦̔̏́ ̹̯̌м̪͖̌ 6 Ͷ ̨̨̛̯̬̪̦̼̖̚ ̸̨̡̛̯

1 Ͷ ŝƐŽĐŚƌŽŵĞ ŽƌĚĞƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐ ůĞǀĞůƐ ŝŶ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͖ ƐƚƌĞƐƐ� ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ (2, 3Ϳ͗ Ϯ Ͷ ŶŽƌŵĂů ;ʍͿ͕ 3 Ͷ ƐŚĞĂƌ ;ʏͿ͖  
ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ�(4, 5): 4 Ͷ ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐ͕ 5 Ͷ ĚŝĞ ŵŽǀĞŵĞŶƚƐ͖ 6 Ͷ ŝƐŽƚƌŽƉŝĐ ƉŽŝŶƚƐ

ˀ̛̭͘ථ11͘� 

&ŝŐ͘�11͘�

ʤ̡̛̛̦̯̣̦̣̦̼̖̌̽ ̨̡̛̣͕̍ ̨̨̪̭̯̬̖̦̦̼̖ ̨̪ ̨̯̬̙̺̖̌̌̀м̱ ̨̨̛̬̦̯̱̐̚ ʤ ̨̨̦̜̔ ̛̚ ̨̪̣̺̖̜͕̌̔ ̨̨̛̭̪̣̦̦̼̖̽̏̌̚ ̣̔́ ̵̯̬̖м̨̨̖̬̦̐ 
м̨̨̛̛̖̣̬̦̔̏̌́ ;�Ϳ͕ ̬̖̱̣̯̯̼̽̌̚ ̨̨̨̪̭̣̜̦̜ ̨̡̛̬̬̌̍̚ м̨̛̖̣̔ ̭ ̛̯̬̖̺̦̌м̛ ̏ ̡̨м̵̪̖̯̖̦̯̦̼ ̵̨̭̣́ ;�ʹ�Ϳ ̛ ̨̦̌̚ ̨̛̬̱̪̣̯̦̖̦͕̌́̚ 
̨̛̪̬̹̭́̏̏̌́́ ̦̌ ̖̖ ̵̨̨̛̪̖̬̦̭̯̏ ;&Ϳ
Anticlinal blocks created for A reflection horizon of one of the areas, which are used in 3D modelling (A), the results of layer-by-layer 
ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ƐŚŽǁŝŶŐ ũŽŝŶƚƐ ŝŶ ĐŽŵƉĞƚĞŶƚ ďĞĚƐ ;�ʹ�Ϳ͕ ĂŶĚ ĚĞĐŽŵƉĂĐƚŝŽŶ ǌŽŶĞ ŵĂŶŝĨĞƐƚĞĚ ŽŶ ŝƚƐ ƐƵƌĨĂĐĞ ;&Ϳ

A �

DC

E &
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ŗднакоbŋ.ő. Ŋгатов убедительно доказал, что Ɔто не 
так. Řо его данным, в состав Ɔтих высокоƆнтальпий-
ных ŽлƇидов обƈзательно входит и кислород >��@. 
Ŋлагодарƈ его наличиƇ в составе минеральных ассо-
циаций гидротермального происхождениƈ, нарƈду 
с сульŽидами, присутствуƇт и сульŽаты. ŋлиƈние 
температуры на Žормирование сульŽидных и суль-
Žатных минеральных ассоциаций подробно рас-
смотреноbŔ.Ŗ.bŗвчинниковым >��@. ōействительно, в 
поровом пространстве меловых пород�коллекторов 
отмечаетсƈ наличие не только низкотемпературных 
гидротермальных сульŽидов (см. рис. �, �), но и более 
высокотемпературных сульŽатов (см. рис. � Ś, ').

ŝрамбоидальный пирит, по Ŕ.Ũ.b œизильƁтейну 
и Ŕ.Ō.bŕинаевой, обычно считаƇт низкотемператур-
ным аутигенным образованием, возникƁим из коа-
церватных капель гидрата оксида железа при его вос-
становлении сероводородом >��@. ŗднако в образце, 
отобранном из пласта Ŋś� řадужного месторожде-
ниƈ, обнаружен Žрамбоидальный пирит на поверх-
ности регенерированного зерна кварца, что может 
косвенно свидетельствовать о том, что он образо-
валсƈ в поровом пространстве Ɔтого образца позже 
регенерации кварца, т. е. ƈвно не в седиментогенезе 
или раннем диагенезе, а в Ɔпигенезе, причем, ско-
рее всего, при участии гидротермальных процессов. 
řƈдом с Žрамбоидальным присутствуƇт также мел-
кие октаƆдрические кристаллы пирита, скорее всего, 
также имеƇщие гидротермальное происхождение  
(см. рис. � ŉ). 

ŋ образце, отобранном из пласта ŊŜ8 ŧжно�Řа-
русового месторождениƈ, встречен округлый агрегат 
пирита, скрепленный, вероƈтно, ŗŋ, диаметром около 
�� мкм, но сложенный не хороƁо ограненными (напо-
минаƇщими по габитусу ромбододекаƆдры) зернами, 
как в рассмотренном случае, а разноразмерными ча-
стичками неправильной Žормы (см. рис. � Ś).

Řохожий округлый агрегат, диаметром около  
�� мкм, но состоƈщий не из зерен пирита, а галенита 
различного размера, также, вероƈтно, скрепленного 
ŗŋ, отмечен в образце, отобранном из пласта ŉч (ŊŜ��

�  ) 
ŧбилейного месторождениƈ (см. рис.b�bŉ.).

Ŧти находки могут свидетельствовать о том, что 
ŗŋ и входƈщаƈ в его состав в том или ином виде сера 
в гидротермальных условиƈх способствуƇт образова-
ниƇ сульŽидов различных халькоŽильных Ɔлемен-
тов, таких, например, как пирит и галенит. Ŗе исклƇ-
чено, что в рассматриваемом случае коацерватами 
ƈвлƈƇтсƈ капельки серосодержащего ŗŋ (например, 
неŽтƈной или битумной Ɔмульсии), а вторым реаги-
руƇщим компонентом ƈвлƈƇтсƈ гидротермальные 
растворы, имеƇщие в составе халькоŽильные Ɔле-
менты. Şотƈ нельзƈ исклƇчить и возможность того, 
что капли наŽтидов представлƈƇт собой своеобраз-
ный геохимический mбарьер}, способствуƇщий нако-
плениƇ сульŽидов за счет своих восстановительных 
свойств. 

Šтобы разобратьсƈ, какие в принципе минераль-
ные ассоциации могут возникнуть в описываемых 
отложениƈх в результате воздействиƈ на них гидро-
термальных ŽлƇидов, рассмотрим диаграммы мине-
ральных равновесий алƇмосиликатов и минералов 
железа, воспользовавƁись длƈ Ɔтого диаграммами, 
предложеннымиbř.ŕ. Ōаррелсом иbŠ.Ŕ. œрайстом >��@, 
внесƈ в них рƈд изменений (рис.b��bŉ,bŎ). ŋсе мине-
ралы гидротермального происхождениƈ, присут-
ствуƇщие на диаграмме минеральных равновесий 
в алƇмосиликатной системе, реально обнаружены в 
поровом пространстве пород мелового возраста (рис. 
�� %ȟ', )), за исклƇчением гиббсита и�или диаспо-
ра, которые образуƇтсƈ в кислой среде при резком 
деŽиците растворенной в гидротермальных ŽлƇи-
дах кремнекислоты, из чего можно заклƇчить, что 
гидротермальные ŽлƇиды, проникавƁие в поровое 
пространство меловых осадков, были насыщены 
кремнекислотой (см. рис. �� Ŏ).

ŋ результате растворениƈ и выщелачиваниƈ не-
устойчивых минералов, например полевых Ɓпатов, 
образуƇтсƈ каолинит и вторичнаƈ пористость� 

анортитb�b�Ŗ�b�bŖ2ŗb→
→ каолинитb�bŚа��b�b�,� � Vисх,   

(�)

�альбит (ортоклаз)b�b�Ŗ�b�b�Ŗ2ŗb→
→ каолинитb�b�1D+(�œ+)b�b�Ŗ�6L2� �b��b� или ��b� Vисх,

  (�)

где Vисх Ƞ обƃем исходного минерала, подвергƁе-
госƈ гидролизу. Őнак m�} означает возникновение 
дополнительной пустотности из�за того, что обƃем 
образуƇщейсƈ в результате гидролиза минеральной 
ассоциации меньƁе, чем обƃем исходного минерала. 
Řервое значение пустотности относитсƈ к открытой 
системе (возможен вынос участвуƇщих в реакции 
компонентов), а второе Ƞ к случаƇ закрытой системы 
(все компоненты сохранƈƇтсƈ в системе mна месте}). 
Ŗапример, если в закрытой системе растворивƁийсƈ 
в гидротермальных ŽлƇидах кремнезем выделилсƈ в 
Ɔтой же поре в виде регенерационного или новооб�
разованного кварца, то тогда вторичнаƈ пористость 
составит всего � � (см. (�)).

őз приведенных уравнений следует, что при рас-
творении гидротермальными ŽлƇидами полевых 
Ɓпатов (в открытой системе) максимальнаƈ вторич-
наƈ пористость Žормируетсƈ в случае растворениƈ 
ими щелочных разновидностей, а при выщелачи-
вании плагиоклазов основного состава образуетсƈ 
много каолинита, на который расходуетсƈ весь крем-
незем, входивƁий в состав анортита, поƆтому вто-
ричнаƈ пористость составит всего �,� � и в открытой 
и закрытой системах (см. (�)).

śемноцветные слƇды и хлорит также ƈвлƈƇтсƈ 
неустойчивыми в Ɔтих условиƈх и интенсивно выще-
лачиваƇтсƈ, замещаƈсь, как правило, каолинитом.

Řроцесс замещениƈ магнезиально�железистых 
хлоритов каолинитом можно описать следуƇщим 
упрощенным уравнением� 

ʤʶ˃˄ʤʸːʻˏʫ�ʿˀʽʥʸʫʺˏ�ʻʫˇ˃ʫʧʤʯʽʦʽʱ�ʧʫʽʸʽʧИИ
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ˀ̛̭͘ථ12͘� 

&ŝŐ͘�12͘�

ʪ̛̬̌̐̌мм̼ м̵̛̦̖̬̣̦̼̌̽ ̨̛̬̦̖̭̜̌̏̏ ;�͕ �Ϳ ̛ ̛̭̦м̡̛ ˀˑʺ ̸̵̡̛̛̛̪̖̦̖̯̖̭̾̐ м̨̛̦̖̬̣̌̏  
̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́ ;�ʹ�͕ &Ϳ
�ŝĂŐƌĂŵƐ ŽĨ ŵŝŶĞƌĂů ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ ;�͕ �Ϳ ĂŶĚ ŝŵĂŐĞƐ ŽĨ ĞƉŝŐĞŶĞƚŝĐ ŵŝŶĞƌĂůƐ ŚĂǀŝŶŐ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŽƌŝŐŝŶ ;�ʹ�͕ &Ϳ
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� Ͷ м̛̦̖̬̣̦̼̖̌̽ ̨̛̬̦̖̭̌̏̏́ ̡̨̨̬̦̯͕̌̍̌̏ ̨̡̨̛̭͕̔̏ ̴̨̛̭̱̣̽̔̏ ̛ ̡̨̛̛̭̣̯̌̏ ̙̖̣̖̌̚ ̛̪̬ Ϯϱ Σˁ ̛ Ϭ͕ϭ ʺП̌ ̏ ̛̛̛̪̬̭̱̯̭̯̏ ̨̼̏̔ 
;̨̪ ϭϴͿ͖ � Ͷ ̨̛̬̭̣͕̐̔̀̔̌ ̪̣̭̯̌ ʥʦ8

0   ˓̨̙̦ͲП̨̨̬̱̭̜̌̏ ̨̛̪̣̺͖̌̔ � Ͷ ̡̛̬̭̯̣̣̼̌ ̸̨̨̨̺̖̣̦̐ ̨̨̨̪̣̖̏̐ ̹̪̯͕̌̌ ̪̣̭̯̌ ʤ̸ ;ʥ˄14
2  ) 

˓̨̨̛̣̖̜̦̍̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͖̔́ � Ͷ м̨̛̦̖̣̦̌̐̌̽̚Ͳ̛̙̖̣̖̭̯̼̜̚ ̵̨̛̣̬ ͕̯ ̪̣̭̯̌ ʥʦ6 ˄̡̨̨̬̖̭̽̏̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͕̔́ пϮϱϬϬ͖ � Ͷ ̨̨̭̯-
̨̛̦̹̖̦̖ м̨̛̦̖̬̣̌̏ ̏ ̛̭̭̯̖м̖ <2Kʹ�ů2O3ʹ^ŝK2ʹ,2K ̛̪̬ ϮϱϬ Σˁ ̛ ϭϬϬ ʺП͖̌ & Ͷ ̡̨̛̱̣̖̯̦̼̖̍̏̔ ̬̖̯̼̌̐̐̌ ̡̨̛̛̣̦̯͕̌̌ ̪̣̭̯̌ ʥʦ2 
ʻ̨̦̐Ͳʫ̡̨̨̦̭̐̌̐ м̨̨̛̖̭̯̬̙̖̦͕̔́ пϯϬϬϬ

� Ͷ ŵŝŶĞƌĂů ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ ŽĨ ĐĂƌďŽŶĂƚĞƐ͕ ŽǆŝĚĞƐ͕ ƐƵůƉŚŝĚĞƐ͕ ĂŶĚ ŝƌŽŶ ƐŝůŝĐĂƚĞƐ Ăƚ Ϯϱ Σˁ ĂŶĚ Ϭ͘ϭ DWĂ ŝŶ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ǁĂƚĞƌ ;ĂĨƚĞƌ ϭϴͿ͖ 
� Ͷ ŚǇĚƌŽŵŝĐĂ͕ ʥʦ8

0   ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ ^ŽƵƚŚ WĂƌƵƐŽǀǇ ĂƌĞĂ͖ � Ͷ ĐƌǇƐƚĂůƐ ŽĨ ĂůŬĂůŝ ĨĞůĚƐƉĂƌ͕  ʤ̸ ;ʥ˄14
2  Ϳ ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ zƵďŝůĞŝŶǇ ĨŝĞůĚ͖ � Ͷ ĨĞƌƌŽͲ

ŵĂŐŶĞƐŝĂŶ ĐŚůŽƌŝƚĞ͕ ʥʦ6 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ hƌŝĞǀƐŬǇ ĨŝĞůĚ͕ пϮϱϬϬ͖ � Ͷ ŵŝŶĞƌĂů ďĂůĂŶĐĞ ŝŶ <2Kʹ�ů2O3ʹ^ŝK2ʹ,2K ƐǇƐƚĞŵ Ăƚ ϮϱϬ Σˁ ĂŶĚ ϭϬϬ DWĂ͖ 
& Ͷ ĨŽůŝĂƚĞĚ ĂŐŐƌĞŐĂƚĞƐ ŽĨ ŬĂŽůŝŶŝƚĞ͕ ʥʦ2 ďĞĚ ŽĨ ƚŚĞ EŽŶŐͲzƵŐĂŶƐŬǇ ĨŝĞůĚ͕ пϯϬϬϬ

�0Jȟ)H хлорит � ��Ŗ� → каолинит � �0J�� � �)H�� � 
� �Ŗ�6L2� � �+22 � (�� или �� �) Vисх ,               (�)

биотита таким�
�Ŋи � ��Ŗ� � �Ŗ2ŗ → каолинит � �œ� � �0J�� � �)H�� � 

� �Ŗ�6L2� � (�� или �� �) Vисх .                    (�)
śаким образом, растворение гидротермальны-

ми ŽлƇидами темных слƇд и особенно хлоритов 
приводит к образованиƇ значительной вторичной 
пористости. Řри Ɔтом их превращение в каолинит 
значительно снижает концентрациƇ Ŗ+ в растворе, 
вследствие чего значение их рŖ растет и они стано-
вƈтсƈ все более щелочными. ŗдновременно в нем бу-
дут накапливатьсƈ катионы 1D+, œ+, 0J2+, Śа2+, )H2+ и 
кремнекислота.

Řо мере охлаждениƈ гидротермальных ŽлƇидов 
и�или резкого снижениƈ пластового давлениƈ, напри-
мер в результате трещинообразованиƈ, вызванного 
тектоническим дроблением меловых отложений, на-
копивƁиесƈ в нем катионы и анионы выделƈƇтсƈ в 
Žорме тех или иных минералов, присутствуƇщих на 
диаграммах минеральных равновесий� в первуƇ оче-
редь в виде каолинита, гидрослƇды и смеƁанослой-
ных образований (ŚŚŗ), щелочных полевых Ɓпатов, 
хлорита, регенерационного и новообразованного  
(в Žорме хороƁо ограненных) кристаллов кварца.

Ŋолее Ɓирокое распространение регенерацион-
ного и новообразованного альбита, по сравнениƇ с 
калиевым полевым Ɓпатом, обƃƈснƈетсƈ больƁи-
ми размерами полƈ его стабильности на диаграм-
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ме минеральных равновесий из�за отсутствиƈ полƈ 
стабильного существованиƈ натрового аналога гид�
рослƇды (гидропарагонита) и ŚŚŗ на его основе.

ŖакапливаƇщиесƈ в гидротермальных ŽлƇидах 
mкарбоŽильные} Ɔлементы (0J2+, Śа2+, )H2+) при сме-
не термодинамических условий (обычно из�за паде-
ниƈ порового давлениƈ, вызываƇщего выделение из 
него растворенной углекислоты) вступаƇт во взаи-
модействие с карбонат�ионами с образованием кар-
бонатов, представлƈƇщих собой чаще всего твердые 
растворы, в которых может преобладать тот или иной 
mкарбоŽильный} катион, например

�,�&D2+ � �,�0J2+ � �,�)H2+ � &23
�  �    

 (&D, 0J, )H)>&23@. (�)

ŗбразованные таким образом карбонаты (с пре-
обладанием сидеритового минала) представлены на 
рис. � ŉ, %. ŋместе с сидеритом кристаллизуетсƈ и 
Ɔпигенетический гидротермальный буклетовидный 
каолинит, образуƇщийсƈ вследствие инконгруƆнтно-
го растворениƈ неустойчивых минералов в соответ-
ствии с уравнениƈми (�)ȟ(�) (см. рис. � %).

ŋ отличие от пород�коллекторов Ƈрского воз-
раста, в поровом пространстве которых присутствует 
только каолинит (и�или диккит), что свидетельству-
ет о кислом составе и высокой температуре гидро-
термальных ŽлƇидов, из которых они отлагались, 
в меловых отложениƈх в соседних порах одних и 
тех же образцов встречаƇтсƈ и каолинит, и хлорит 
(см.b рис.b �b &,b '). ŉнализ Žазовых диаграмм свиде-
тельствует о том, что хлорит, в отличие от каолинита, 
образуетсƈ в щелочных восстановительных условиƈх 
(см.bрис.b��b$).

śрудно себе представить, чтобы гидротермаль-
ный раствор мог на микроскопическом уровне так 
кардинально изменƈть свой состав (с кислого на ще-
лочной восстановительный). ŗстаетсƈ предположить, 
что либо хлорит ƈвлƈетсƈ обычным Ɔпигенетическим 
минералом, отложивƁимсƈ из поровых вод без уча-
стиƈ в Ɔтом процессе гидротермальных ŽлƇидов, 
либо что гидротермальные ŽлƇиды проникали в ме-
ловые осадки неоднократно. Řричем, судƈ по взаим-
ному расположениƇ хлорита и каолинита, которые в 
редких случаƈх одновременно присутствуƇт в одной 
и той же поре (например, см. рис. �b', верхний левый 
угол), каолинит ƈвлƈетсƈ более поздним по времени 
образованиƈ минералом, чем хлорит. 

Śледовательно, если принƈть вторуƇ гипоте-
зу, то первые порции гидротермальных ŽлƇидов, 
поступавƁие в рассматриваемые меловые отложе-
ниƈ, имели щелочнуƇ реакциƇ и характеризовались 
восстановительным потенциалом. őз Ɔтих гидро-
термальных ŽлƇидов отлагалсƈ пленочный хлорит. 
Ŋолее поздние порции гидротермальных ŽлƇидов, 
напротив, имели кислый состав и, возможно, более 
окислительный потенциал. ŘоƆтому образовавƁий-
сƈ ранее пленочный хлорит оказалсƈ растворенным 

Ɔтими гидротермальными ŽлƇидами и вместо него 
отложилсƈ поровый каолинит в соответствии с урав-
нением (�). 

ŋыборочное растворение хлорита и последуƇ-
щее отложение каолинита в соседних порах обƃƈс-
нƈетсƈ различной проницаемостьƇ Ɔтих участков. 
Ŋолее поздние порции гидротермальных ŽлƇидов 
кислого состава в первуƇ очередь проникали в наи-
более проницаемые участки (поры) пород�коллек-
торов, растворƈƈ в них пленочный хлорит и отлагаƈ 
поровый каолинит, а в менее проницаемых участках 
сохранƈлсƈ отложивƁийсƈ ранее хлорит. ŋероƈтно, 
именно Ɔтим механизмом образованиƈ Ɔпигенети-
ческого (гидротермального) каолинита обƃƈснƈетсƈ 
хороƁо известный Žакт, что наиболее проницаемые 
образцы песчаников характеризуƇтсƈ больƁей отно-
сительной долей каолинита в составе их глинистого 
цемента по сравнениƇ с хлоритом и другими глини-
стыми минералами.

Ŗа основе тектоноŽизического моделированиƈ 
было установлено, что в Ƈрских отложениƈх в зоне 
роста антиклинальных блоков Žормируетсƈ зона 
сжатиƈ, а в меловых Ƞ напротив, зона растƈжениƈ 
(см.bрис.b��b%, &). ŋ образцах, отобранных из Ƈрских 
отложений (зона сжатиƈ), как и прогнозировалось 
по результатам моделированиƈ, отмечаƇтсƈ субвер-
тикальные трещины F небольƁой степеньƇ их рас-
крытости. Řричем поскольку породы, в которых они 
присутствуƇт, вероƈтно, в момент образованиƈ в них 
трещин еще не успели полностьƇ литиŽицироватьсƈ 
и сохранили способность уплотнƈтьсƈ или деŽорми-
роватьсƈ под действием сжимаƇщих напрƈжений, то 
в них сŽормировались субвертикальные трещины не 
прƈмой, а S�образной Žормы (рис. �� ŉ, %). 

śрещины отрыва в породах мелового возраста 
(зона растƈжениƈ) имеƇт прƈмолинейнуƇ субвер-
тикальнуƇ ориентациƇ, но, в отличие от таковых в 
Ƈрских осадках, обладаƇт значительной раскрыто-
стьƇ. Ŗа их поверхности из гидротермальных рас-
творов отложились крупнокристаллические агрегаты 
кальцита, причем, из�за присутствиƈ в них рассе-
ƈнных микровклƇчений Ŝŋ, они имеƇт бурый цвет  
(см. рис.b�� Ś, ').

Заключение
śектоногидротермальные процессы имеƇт еди-

нуƇ глубиннуƇ природу. Řричиной их возникнове-
ниƈ ƈвлƈƇтсƈ крупные магматические тела, отделƈ-
Ƈщиесƈ от астеносŽеры и поднимаƇщиесƈ вверх по 
направлениƇ к дневной поверхности >�ȟ�@. őменно 
они вызываƇт деŽормациƇ земной коры и поƈв-
ление крупных тектонических структур , порƈдка в 
пределах Őападно�Śибирского осадочного бассейна, 
таких, например, как Śургутский, ŋартовский, œрас-
ноленинский, ŉлександровский и другие своды. Řо 
трещинам, образуƇщимсƈ в земной коре в результа-
те давлениƈ Ɔтих крупных магматических тел, от них 
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отделƈƇтсƈ локальные потоки магмы, устремлƈƇ�
щиесƈ вверх и ŽормируƇщие выƁе более мелкие по-
ложительные структуры ,,, ,,, и более низкого ранга 
разнообразной Žормы. Řостепенно Ɔти магматиче-
ские тела остываƇт, терƈƇт подвижность и застываƇт 
на разной глубине. ŗтделƈƇщиесƈ от них вследствие 
падениƈ окружаƇщего давлениƈ высокоƆнтальпий-
ные ŽлƇиды реагируƇт сначала с поровыми водами, 
насыщаƇщими породы Žундамента, а затем и тако-
выми, содержащимисƈ в осадочном чехле. 

ŋ результате Ɔтого ŽормируƇтсƈ гидротермаль-
ные ŽлƇиды, вызываƇщие описанные изменениƈ 
сначала в доƇрском комплексе, затем в Ƈрских и, 
наконец, в меловых отложениƈх Őападно�Śибирско-
го ŖŌŊ >�, �ȟ�, ��@.

ŚŽормировавƁиесƈ гидротермальные ŽлƇиды 
по трещинам, возникƁим в Žундаменте и осадоч-
ном чехле вследствие подƃема вверх магматических 
тел разного порƈдка, что привело, соответственно, к 
росту поднƈтий различных размеров и Žормы в Žун-
даменте и перекрываƇщих его осадках, проникаƇт 
первоначально преимущественно в зоны интенсив-
ной трещиноватости и разуплотнениƈ, а затем посте-
пенно и в менее проницаемые участки (см. рис. � $, 
&, '� �� %, &).

Řоскольку гидротермальные ŽлƇиды активно 
воздействуƇт на ŗŋ, содержащеесƈ преимуществен-
но в осадках Ƈрского возраста, значительно ускорƈƈ 
процессы генерации из него наŽтидов, и в виде сверх-
критического гомогенного водонеŽтƈного ŽлƇида 
переносƈт образовавƁиесƈ Ŝŋ и гетер осоединениƈ 
вверх по разрезу, то они тем самым принимаƇт не-
посредственное участие в Žормировании неŽтƈных 
залежей и месторождений, ƈвлƈƈсь транспортируƇ-
щим агентом >�ȟ�, ��@.

Řроникаƈ в проницаемые пласты, в том числе 
мелового возраста, сложенные песчаными поро-
дами�коллекторами, они в больƁей или меньƁей 
степени вытеснƈƇт поровые воды, создаваƈ зону 
повыƁенных пластовых давлений. ŗднако по мере 
их остываниƈ поровое давление в породах�коллек-
торах падает до очень низких значений, которые 
зависƈт от рƈда обƃективных причин >�, ��@. ŋ обра-
зовавƁуƇсƈ вследствие падениƈ порового давлениƈ 
депрессионнуƇ зону устремлƈƇтсƈ вытесненные 
прежде ŽлƇиды, и после разделениƈ неŽти и воды 
под действием гравитационных сил ŽормируƇтсƈ 
неŽтƈные залежи >�, ��@.

œроме рассмотренной выƁе mгидротермальной} 
причины Žормированиƈ депрессионной зоны име-
етсƈ еще одна Ƞ тектоническаƈ, а именно� описан-
ные обƁирные зоны разуплотнениƈ или просадки 
осадков, образуƇщиесƈ вследствие роста поднƈтий  
(см. рис. � $, Ś, ').

Ŏсли описываемые процессы происходили 
сравнительно недавно, то депрессионные зоны мо-

гут частично сохранƈтьсƈ, как, например, в преде-
лах śалинского месторождениƈ, расположенного 
на œрасноленинском своде, где пластовое давление 
на момент начала разработки пластов ŧœ��ȟ�� было 
ниже гидростатического на �ȟ� ŕŘа >��@. Ŧтими же 
причинами могут обƃƈснƈтьсƈ различные уровни 
водонеŽтƈного контакта в Ŝŋ�залежах, которые в 
депрессионных зонах могут оказатьсƈ на десƈтки 
метров ниже, чем на окружаƇщих их территориƈх с 
нормальным гидростатическим давлением >��@.

œроме того, проникаƇщие по зонам дроблениƈ 
гидротермальные ŽлƇиды вызываƇт интенсивный 
ŽлƇидоразрыв прилегаƇщих к Ɔтим зонам пород 
вслед ствие теплового расƁирениƈ поровых ŽлƇи дов, 
представленных главным образом водой. őз�за чего, 
вне зависимости от вещественного состава пород, 
слагаƇщих Ɔти зоны (вклƇчаƈ глины и аргиллиты), 
они становƈтсƈ на короткое времƈ проницаемыми 
длƈ Ɔтих ŽлƇидов. œроме того, поскольку водонеŽ�
тƈные ŽлƇиды находƈтсƈ первоначально в виде го-
могенного сверхкритического ŽлƇида, пропадаƇт 
проблемы, свƈзанные с ƆŽŽектом ŏамена и Žазовой 
проницаемостьƇ пород по неŽти и воде >�ȟ�@.

ŘоднимаƇщиесƈ по зонам дроблениƈ из Žунда-
мента гидротермальные ŽлƇиды достаточно быстро 
остываƇт при проникновении в высокопроницаемые 
мощные песчаные породы�коллекторы за счет взаи-
модействиƈ с насыщаƇщими их поровыми водами, 
обладаƇщими высокой теплоемкостьƇ. Ŗапротив, 
в тех случаƈх, когда они по зонам тектонического 
дроблениƈ двигаƇтсƈ вверх по низкопроницаемым 
глинисто�алевритовым отложениƈм, они остываƇт в 
гораздо меньƁей степени и в больƁей мере сохранƈ-
Ƈт своƇ температуру и агрессивные свойства вплоть 
до самых верхних меловых осадков, вклƇчаƈ вику-
ловскуƇ и даже покурскуƇ свиты, о чем говорилось 
выƁе (см. рис. �Ś� �� �� Ś, ').

ŋзаимодействуƈ с осадками, обогащенными ŗŋ, 
входƈщими главным образом в состав Ƈрских отло-
жений (углистые глины и глинистые угли тƇменской 
свиты, битуминозные аргиллиты баженовской сви-
ты), гидротермальные ŽлƇиды активно воздейство-
вали на них, ускорƈƈ процесс генерации ими наŽти-
дов, которые вместе с ними поднимались вверх по 
зонам дроблениƈ, заполнƈƈ сначала Ƈрские, а затем 
и меловые породы�коллекторы неŽтьƇ и�или газом 
>�ȟ�, �@. ŋероƈтно, первоначально, образовавƁие-
сƈ наŽтиды находились в составе гидротермальных 
ŽлƇидов в виде гомогенного, возможно, сверхкри-
тического ŽлƇида и лиƁь по мере его остываниƈ он 
разделƈлсƈ на две или три Žазы� воду, неŽть и газ. 
ŋполне вероƈтно, что Ɔтот первичный гомогенный 
углеводородно�водный ŽлƇид, разделƈƈсь на вод-
нуƇ и углеводороднуƇ Žазы, проходил через ста-
диƇ образованиƈ Ɔмульсии. Řричем сами капельки 
Ɔмульсии имели неоднородный состав� внеƁнƈƈ их 
оболочка была сложена гетеросоединениƈми, по-
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вернутыми гидроŽильными концами их молекул 
наружу, что снижало величину поверхностного на-
тƈжениƈ на их границе с водой. őменно Ɔта внеƁнƈƈ 
оболочка, сложеннаƈ гетеросоединениƈми, обога-
щалась редкоземельными Ɔлементами, а также в ее 
составе находились различные органические соеди-
нениƈ, содержащие серу, поƆтому при их коалесцен-
ции создавались повыƁенные концентрации Ɔтих 
Ɔлементов, как следствие, образовывались, с одной 
стороны, редкоземельные минералы, а с другойb Ƞ 
сульŽиды (см.b рис.b �,b �,b �). Şотƈ, конечно, вполне 
возможно образование Ɔтих минералов и непосред-
ственно из остываƇщих гидротермальных ŽлƇидов, 
пересыщенных Ɔтими Ɔлементами.

Řоскольку по мере уменьƁениƈ температуры 
стабильность водонеŽтƈных Ɔмульсий растет, то от-
носительное число гетеросоединений в ее составе, 
выносимых остываƇщими гидротермами в верхние 
меловые горизонты, соответственно увеличиваетсƈ 
и, как следствие, плотность неŽти, выделƈƇщейсƈ 
впоследствии из Ɔтих наŽтидсодержащих гидротер-
мальных ŽлƇидов, также растет в верхних и самых 
верхних продуктивных горизонтах.

Ŏсли зона разуплотнениƈ, возникаƇщаƈ над тем 
или иным поднƈтием, достигает поверхности, кото-
раƈ посредством субвертикальных трещин сохранƈ-
ет свƈзь с самыми верхними залежами наŽтидов, то 
наиболее легкие Ŝŋ по Ɔтим зонам дроблениƈ Ɔмиг�
рируƇт в атмосŽеру. ŘоƆтому оставƁиесƈ в Ɔтих за-
лежах наŽтиды представлƈƇт собой тƈжелые, вƈзкие, 
богатые гетеросоединениƈми неŽти. Őалежи газа в 
таких участках просто не сохранƈƇтсƈ. Řримерами 
таких залежей ƈвлƈƇтсƈ таковые řусского и Śеверо� 
œомсомольского месторождений.

őсходƈ из изложенной концепции, при прочих 
равных условиƈх, Žормирование месторождений и 
Ŝŋ�залежей будет происходить в наиболее проницае�
мых трещиноватых участках, образуƇщихсƈ в зонах 
разуплотнениƈ осадков. Ŏсли рассматривать сим-
метричное антиклинальное поднƈтие, то такаƈ зона 
будет располагатьсƈ вверху, непосредственно над ее 
куполом на некотором удалении от него. řасстоƈние 
от купола поднƈтиƈ до зоны разуплотнениƈ (в дан-
ном случае, котораƈ проƈвлƈетсƈ в виде просадки 
осадков), а также ее латеральные размеры будут зави-
сеть от рƈда Žакторов� морŽологии самого поднƈтиƈ 
(амплитуды, латеральных размеров), механических 
свойств пород, в которых происходит рост поднƈ-
тиƈ, глубины залеганиƈ осадков и т.bп. (Őубковbŕ.ŧ., 
ŊондаренкоbŘ.ŕ. Řатент на изобретение ɏb�������.  
Řриоритет от ��.��.����bг.� >�@).

Ŗе следует также забывать, что сама по себе зона 
разуплотнениƈ не гарантирует нахождение в ее пре-
делах высокоемких коллекторов. Ŏсли Ɔта зона сло-
жена, например, глинисто�алевритовыми породами 
или песчаниками с высоким содержанием глинисто� 
алевритового материала, то она не будет выделƈтьсƈ 

высокими Žильтрационно�емкостными свойствами, 
просто в ней будет повыƁеннаƈ концентрациƈ по-
верхностей и mзеркал} скольжениƈ. ŋ лƇбом случае 
длƈ Žормированиƈ зоны повыƁенной продуктивно-
сти, имеƇщей тектоногидротермальное происхожде-
ние, в ее пределах должны присутствовать песчаные 
отложениƈ с невысоким содержанием в их составе 
мелкоалевритовой и�или глинистой Žракции.

ŗбратим внимание еще раз на тот немаловаж-
ный Žакт, что в подавлƈƇщем больƁинстве случаев 
на сейсмовременных разрезах поднƈтиƈ прослежи-
ваƇтсƈ до самых молодых отложений, что, в своƇ 
очередь, свидетельствует о том, что их рост осущест-
влƈлсƈ совсем недавно в масƁтабе геологического 
времени, а, следовательно, расположенные над ними 
залежи также имеƇт молодой возраст.

ŋ заклƇчение еще раз отметим наиболее важные 
отличиƈ проƈвлениƈ тектоногидротермального воз-
действиƈ на Ƈрские и меловые отложениƈ Őападно� 
Śибирского неŽтегазоносного бассейна.

�. ŋ меловых отложениƈх не встречены зоны 
окремнениƈ, что, скорее всего, обусловлено тем, что к 
моменту попаданиƈ гидротермальных ŽлƇидов в Ɔти 
отложениƈ значение их рŖ заметно возросло и они из 
ультракислых превратились в нейтральные или сла-
бокислые.

�. ŋ меловых отложениƈх отсутствуƇт зоны mос-
ветленных} пород. Ŧтот Žеномен можно обƃƈснить 
тем, что присутствовавƁий в составе гидротермаль-
ных ŽлƇидов кислород был израсходован на окис-
ление богатых ŗŋ отложений Ƈрского возраста, либо 
тем, что в меловых отложениƈх из�за низкого содер-
жаниƈ в них органики Ɔти процессы просто не замет-
ны на Žоне их достаточно светлого цвета.

�. ŋ Ƈрских отложениƈх среди Ɔпигенетических 
глинистых минералов, имеƇщих гидротермальный 
генезис, преобладаƇт каолинит и диккит, а хлорит 
полностьƇ отсутствует, в то времƈ как в меловых от-
ложениƈх, напротив, пленочный хлорит часто ƈвлƈ-
етсƈ преобладаƇщим глинистым минералом в поро-
вом пространстве песчаников.

�. ŋ меловых осадках гораздо чаще, чем в Ƈр-
ских, встречаƇтсƈ редкоземельные минералы гидро-
термального происхождениƈ.

�. ŧрские отложениƈ в больƁинстве случаев на-
ходƈтсƈ в зоне сжатиƈ, распространƈƇщейсƈ от расту-
щих из Žундамента антиклинальных блоков, а мело-
вые, напротив Ƞ в зоне разуплотнениƈ, Žормируемой 
ими на некотором удалении от их верƁины. ŘоƆто-
му Ŝŋ, генерированные преимущественно Ƈрскими 
осадками (главным образом mлегендарной} баженов-
ской свитой) по зонам дроблениƈ, распространƈƇ-
щимсƈ по направлениƇ вверх от Ɔтих поднƈтий, в со-
ставе сверхкритических гидротермальных ŽлƇидов 
переносƈтсƈ в зоны разуплотнениƈ, ŽормируƇщиесƈ 
в меловых осадках, и образуƇт крупные залежи наŽ-
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тидов именно в них (Őубковbŕ.ŧ., ŊондаренкоbŘ.ŕ. 
Řатент на изобретение ɏb �������. Řриоритет от 
��.��.����bг.� >�@). 

�. ŋ Ƈрских осадках в описываемых тектониче-
ски активных зонах возникаƇт тонкие субвертикаль-
ные (иногда S�образные) трещины сколово�сдвиго-
вого типа с небольƁой раскрытостьƇ, а в меловых   Ƞ 
преимущественно трещины отрыва с гораздо боль-
Ɓей Ɓириной зиƈƇщих трещин. 

�. ōлƈ поисков и прогноза зон распространениƈ 
высокопродуктивных зон тектоногидротермального 
происхождениƈ в терригенных коллекторах как ме-
лового, так и Ƈрского возраста следует использовать 
метод комплексированиƈ данных сейсморазведки и 
тектоноŽизического моделированиƈ (Őубковb ŕ.ŧ., 
ŊондаренкоbŘ.ŕ. Řатент на изобретение ɏb�������. 
Řриоритет от ��.��.����bг.� >�, �, �@). 

ʸ̛т̖̬̌т̱̬̌

ϭ͘ ʥ̡̨̖̭̬̦̼̜̏�ʻ͘ˁ͕͘�ʫ̡̨̬̥̌̏̌�ʦ͘ʻ͕͘�˃̌ ̛̣̖̏�ˁ͘ʪ͘ ʥ̛̯̱м̨̛̼̔ ̴̵̨̛̦̖̯̖̭̖̬̙̺̔̌ ̨̛̬̖̣̯̐̌̏̏ ̛ ̛̣̦̐ ̏ ̨̡̨̱̦̭̜̚ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̣̦̜̌̽ ̛̭-
̭̯̖м̖ ͬ ͬ Г̛ ̨̬̯̖̬̔м̣̦̼̖̌̽ м̨̨̛̛̦̖̬̣̬̱̺̖̌̍̌̀̚ ̬ ̨̭̯̬̼̌̏ ̨ ̣̭̯̖̜̍̌ ̌ ̡̨̨̛̯̦̏̐ ̏ ̡̛̱̣̦̌̚м̌͘ ʹ  ̒ ̨̨̡̛̛̭̬̭̏̍ ͗  ̒ ̡̱̌̌ ˁ ʽ ˀ ʤʻ͕ ϭϵϳϰ͘ ʹ   
ˁ͘ ϭϯϱʹϭϰϯ͘
Ϯ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͕͘�ʪ̨̡̬̏̌�ˁ͘ʦ͕͘�ˀ̨̨̥̦̌̏�ʫ͘ʤ͕͘�ˋ̵̶̱̣̦̖̌̏̌�ʦ͘˔͘ Г̛ ̨̬̯̖̬̔м̣̦̼̖̌̽ ̶̨̪̬̖̭̭̼ ̏ ̡̡̨̛̹̖̬̣̦̭̜̌ ̸̡̪̖̌ ˃̡̨̨̛̣̦̭̌̐ м̨̖̭̯-
̨̛̬̙̖̦̔́ ;ʯ̪̦̌̌̔̌́ ˁ̛̛̬̍̽Ϳ ͬͬ ʸ̨̨̛̛̯̣̐́ ̛ ̨̪̣̖̦̼̖̚ ̡̨̛̭̪̖̌м̼̖͘ ʹ ϭϵϵϭ͘ ʹ ζ ϯ͘ ʹ ˁ͘ ϭϮϮʹϭϯϮ͘ 
ϯ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͕͘�ˌ̡̨̖̖̦̏̔̏�ʧ͘˓͘�ˑ̡̛̭̪̖̬м̨̖̦̯̣̦̖̌̽ м̨̨̛̛̖̣̬̦̖̔̏̌ ̶̨̪̬̖̭̭̌ ̴̨̬м̨̛̛̬̦̏̌́ ̸̵̨̛̯̬̦̼̏ ̡̨̡̨̨̣̣̖̯̬̏ ̨̪̔ ̖̜̔-
̛̭̯̖̏м ̨̛̬̯̖̬̐̔м̵̣̦̼̌̽ ̴̨̛̣̀̔̏ ̸̨̨̛̬̣̦̌̐̚ ̨̭̭̯̌̏̌ ͬͬ П̛̱̯ ̶̛̛̛̬̖̣̌̌̚ ̴̨̨̨̦̖̯̖̐̌̏̐̚ ̶̨̛̪̯̖̦̣̌̌ ˈʺʤʽ ͗ ̭̍͘ м̯̌Ͳ̨̣̏ s ̸̦̱̌-
̨̦Ͳ̸̡̡̨̛̪̬̯̖̭̜̌ ̴̶̡̨̛̛̦̖̬̖̦͘ ʦ Ϯ ̯͘ ʹ ͘˃ ϭ͘ ʹ ˈ̦̯̼̌Ͳʺ̡̛̦̭̜̭͕̌ ϮϬϬϮ͘ ʹ ˁ͘ ϯϮϯʹϯϯϮ͘
ϰ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͘ ʶ̨̡̨̣̣̖̯̬̼ ̏ ̨̙̖̦̍̌Ͳ̡̡̨̣̭̌̍̌̌м ̡̨м̡̪̣̖̭̖ ʯ̨̪̦̜̌̌̔ ˁ̛̛̛̬̍ ̛ ̨̨̭̪̭̼̍ ̵̛ ̨̨̪̬̦̐̌̚ ͬͬ Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̴̛̦̖̯ ̛ ̐̌̌̚͘ ʹ 
ϮϬϭϰ͘ ʹ ζ ϱ͘ ʹ ˁ͘ ϱϴʹϳϮ͘
ϱ͘ ʯ̡̨̱̍̏� ʺ͘˓͘ ʦ̸̨̛̯̬̦̼̖ ̡̨̡̨̣̣̖̯̬̼ ̡̨̨̯̖̯̦Ͳ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̵̨̨̛̛̪̬̭̙̖̦̔́ ̏ ̡̨̨̬̖̣̦̜̏̽ ̸̛̭̯̌ ̨̡̨̨̬̭̔̀̐ ̡̨м̡̪̣̖̭̌  
ʯ̨̪̦̌̌̔Ͳˁ̡̨̛̛̬̭̜̍ ̛̪̣̯̼ ̛ ̨̨̭̪̭̼̍ ̵̛ ̨̨̪̬̦̐̌̚ ͬͬ Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̴̛̦̖̯ ̛ ̐̌̌̚͘ ʹ ϮϬϭϱ͘ ʹ ζ ϲ͘ ʹ ˁ͘ ϳϴʹϵϱ͘
ϲ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͘ ˃̖ ̡̨̨̨̛̯̦̬̯̖̬̐̔м̣̦̼̖̌̽ ̶̨̪̬̖̭̭̼ ̏ ̵̡̛̬̭̀ ̵̨̨̛̯̣̙̖̦́ ʯ̨̪̦̜̌̌̔ ˁ̛̛̛̬̍ ͬͬ Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̴̛̦̖̯ ̛ ̐̌̌̚͘ ʹ ϮϬϭϳ͘ ʹ  
ζ ϭ͘ ʹ ˁ͘ ϲϰʹϴϮ͘
ϳ͘ ʶ̨̬̪̌̏�ʧ͘ʤ͘ ˁ̨̬̖̏м̖̦̦̼̖ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̼ ̛ ̨̬̯̱̯̦Ͳ̭̱̬̽м̨̦́Ͳм̡̨̨̼̹̖̽́̏ ̨̛̬̱̖̦̖̦̖̔͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʻ̡̱͕̌̌ ϭϵϴϴ͘ ʹ ϭϴϯ ̭͘ 
ϴ͘ ʺ̵̛̛̬̦̦̌�ʫ͘ʶ͘ ʦ̡̱̣̦̼̌ ̛ ̛̙̦̽̚͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʺ̼̭̣͕̽ ϭϵϴϬ͘ ʹ ϭϵϲ ̭͘
ϵ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͕͘�ʥ̨̡̨̦̬̖̦̔̌�ʿ͘ʺ͘�П̨̨̬̦̐̚ ̨̦̚ ̸̨̨̛̯̬̦̜̏ ̨̨̛̛̯̬̖̺̦̯̭̯̏̌ ̦̌ ̨̨̭̦̖̏ ̵̦̦̼̔̌ ̭̖̜̭м̨̡̛̬̖̌̏̔̚ ̛ ̴̸̡̨̨̡̨̛̛̯̖̯̦̖̭̚-
̨̐ м̨̨̛̛̖̣̬̦̔̏̌́ ͬͬ Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̴̛̦̖̯ ̛ ̐̌̌̚͘ ʹ ϭϵϵϵ͘ ʹ ζ ϭϭ͕ ϭϮ͘ ʹ ˁ͘ ϯϭʹϰϬ͘ 
ϭϬ͘ ʥ̨̨̛̬̭̏�ʺ͘ʦ͘� Г̖ ̵̨̛м̸̡̛̛̖̭̖ ̛ ̯̖̬м̨̛̦̔̌м̸̡̛̛̖̭̖ м̨̛̖̣̔ ̨̨̛̙̣̦̽̐ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̨̣̦̌̽̐ ̨̨̨̛̬̱̬̦̔̍̌̏̌́̚͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʻ̸̱̦̼̜̌ 
м̛̬͕ ϮϬϬϬ͘ ʹ ϯϲϬ ̭͘
ϭϭ͘ ʻ̨̡̨̌̍�ˁ͘ʰ͘�ˇ̨̬м̨̛̛̬̦̖̏̌ ̨̭̬̖̏м̵̖̦̦̼ ̨̛̬̯̖̬̐̔м ̛ м̖̯̌м̴̨̛̬̚м ̨̨̬̭̯̬̌̏̏ ̛ ̨̨̪̬̔ ͬͬ ʦ̨̨̪̬̭̼ ̡̛̱̣̦̏̌̚м̌͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʰ̔̚Ͳ̨̏ 
ʤʻ ˁˁˁˀ͕  ϭϵϲϮ͘ ʹ ˁ͘ ϱϮʹϲϮ͘
ϭϮ͘ ʽ̸̡̨̛̛̦̦̏̏�ʸ͘ʻ͘ ʽ ̨̛̬̣ ^K2 ̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔м̨̣̦̌̽м ̨̨̨̛̛̬̱̬̦̔̍̌̏̌̚ ͬͬ ʪʤʻ ˁˁˁˀ͘  ʹ ϭϵϳϲ͘ ʹ ͘˃ ϮϮϳ͘ ʹ ζ ϯ͘ ʹ ˁ͘ ϲϴϬʹϲϴϯ͘
ϭϯ͘ ʽ̸̡̨̛̛̦̦̏̏�ʸ͘ʻ͕͘�ˋ̛̖̣̺̖̏�ʻ͘ˇ͕͘�ˁ̡̬̖̯̖̦̭̌́�ʻ͘ʧ͘�̛�̬̔͘�ʽ ̨̏̚м̵̨̙̦̼ ̴̵̡̨̯̬̌̌ ̛̬̖̣̖̦̌̔́̚ ̵̛м̸̵̡̛̛̖̭ ̣̖̾м̨̖̦̯̏ ̏ ̨̛̬̯̖̬̐̔-
м̵̣̦̼̌̽ ̵̨̛̱̭̣̏́ ͬͬ Г̛ ̨̬̯̖̬̔м̣̦̼̖̌̽ м̨̨̛̛̦̖̬̣̬̱̺̖̌̍̌̀̚ ̨̬̭̯̬̼̌̏ ̨̣̭̯̖̜̍̌ ̡̨̨̛̯̦̌̏̐ ̡̛̱̣̦̏̌̚м̌͘ ʹ ʻ̨̨̡̛̛̭̬̭̏̍ ͗ ʻ̡̱̌̌ 
ˁʽ ˀʤʻ͕ ϭϵϳϰ͘ ʹ ˁ͘ ϳϭʹϳϲ͘
ϭϰ͘ ˁ̨̛̥̬̦̏�ʦ͘ʰ͘�Г̖ ̨̨̛̣̐́ ̵̨̪̣̖̦̼̚ ̡̨̛̭̪̖̌м̵̼͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʻ̖̬͕̔̌ ϭϵϴϮ͘ ʹ ϲϳϬ ̭͘
ϭϱ͘ ˁ̨̡̨̨̣̏�ʦ͘ʤ͘ Г̖ ̵̨̛м̛́ ̵̨̛̪̬̬̦̼̔ ̨̐̌̏̚͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʻ̖̬͕̔̌ ϭϵϳϭ͘ ʹ ˁ͘ ϯϯϲ͘
ϭϲ͘ ʥ̨̯̐̌̏�ʦ͘ʰ͘�ʰ̨̛̭̯̬́ ̡̨̨̛̭̣̬̔̌ ̖̚м̨̦̜ ̯̌м̴̨̭̖̬̼͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʻ̖̬͕̔̌ ϭϵϴϱ͘ ʹ ϴϳ ̭͘
ϭϳ͘ ʶ̛̛̣̹̯̖̜̦̽̚� ʸ͘˔͕͘� ʺ̛̦̖̌̏̌� ʸ͘ʧ͘�П̵̨̨̛̛̬̭̙̖̦̖̔ ̴̬̌м̵̨̛̣̦̼̍̔̌̽ ̴̨̬м ̛̛̪̬̯̌ ͬͬ ʪʤʻ ˁˁˁˀ͘  ʹ ϭϵϳϮ͘ ʹ ͘˃ ϮϬϲ͘ ʹ ζ ϱ͘ ʹ  
ˁ͘ ϭϭϴϳʹϭϭϴϵ͘
ϭϴ͘ ʧ̌ ̬̬̖̣̭� ͘ˀʺ͕͘�ʶ̬̜̭̯̌�ˋ͘ʸ͘�ˀ̨̭̯̬̼͕̌̏ м̛̦̖̬̣̼͕̌ ̨̛̬̦̖̭̌̏̏́͘ ʹ ʺ͘ ͗ ʺ̛̬͕ ϭϵϲϴ͘ ʹ ϯϭϴ ̭͘
ϭϵ͘ ʯ̡̨̱̍̏�ʺ͘˓͕͘�ʥ̡̱̖̌̏�ʽ͘ʦ͕͘�ʪ̨̡̬̏̌�ˁ͘ʦ͕͘�ʿ̵̭̯̱̌�ʿ͘ʰ͘ ʦ̡̛̖̬̯̣̦̌̽̌́ ̛ ̣̯̖̬̣̦̌̌̽̌́ м̶̛̛̬̐̌́ ̵̨̨̪̬̼̏ ̴̨̛̣̀̔̏ ̏ ̡̨̬̭̀м ̡̨м-
̡̪̣̖̭̖ ʶ̨̡̨̨̛̬̭̦̣̖̦̦̭̌̐ ̨̭̏̔̌ ͬͬ ˇ̡̨̛̛̚Ͳ̸̨̨̡̛̛̛̣̯̣̖̭̖̐ ̨̨̨̛̭̖̦̦̭̯̍ ̛ ̡̨̡̨̡̛̣̣̖̯̬̭̖ ̨̭̜̭̯̏̏̌ ̵̨̡̛̪̬̱̯̦̼̔̏ ̨̨̨̛̬̦̯̐̏̚  
ʯ̨̪̦̜̌̌̔ ˁ̛̛̛̬̍ ͗ ̭̍͘ ̸̦̱̌͘ ̯̬͘ ʯ̪̌ˁ̛̍ʻʰГʻʰ͘ ʹ ˃̀м̖̦͕̽ ϭϵϴϴ͘

ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ: 
ϭ͘ �ĞƐŬƌŽǀŶǇŝ� E͘^͕͘� �ƌŵĂŬŽǀĂ� s͘ E͕͘� dĂůŝĞǀ� ^͘�͘ �ŝƚƵŵŽŝĚƐ ŽĨ ŽŝůͲďĞĂƌŝŶŐ ŐƌĂǀĞůƐƚŽŶĞ ĂŶĚ ĐůĂǇ ŝŶ ƚŚĞ hǌŽŶƐŬǇ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ƐǇƐƚĞŵ͘ /Ŷ͗ 
'ŝĚƌŽƚĞƌŵĂůΖŶǇĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŽďƌĂǌƵǇƵƐŚĐŚŝĞ ƌĂƐƚǀŽƌǇ ŽďůĂƐƚĞŝ ĂŬƚŝǀŶŽŐŽ ǀƵůŬĂŶŝǌŵĂ͘ EŽǀŽƐŝďŝƌƐŬ͗ EĂƵŬĂ ^K Z�E͕ ϭϵϳϰ͘ ƉƉ͘ ϭϯϱʹϭϰϯ͘
Ϯ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͕͘� �ǀŽƌĂŬ� ^͘s͘ ͕� ZŽŵĂŶŽǀ� �͘�͕͘� �ŚƵŬŚůĂŶƚƐĞǀĂ� s͘zĂ͘ Hydrothermal processes in the Sherkalinsky member (Talinsky field, 
tĞƐƚĞƌŶ ^ŝďĞƌŝĂͿ͘ >ŝƚŽůŽŐŝǇĂ�ŝ�ƉŽůĞǌŶǇĞ�ŝƐŬŽƉĂĞŵǇĞ͘ ϭϵϵϭ;ϯͿ͗ϭϮϮʹϭϯϮ͘
ϯ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͕͘�^ŚǀĞĚĞŶŬŽǀ�' z͘Ƶ͘ �ǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƵŶĚĞƌ ƚŚĞ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ŽĨ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ĨůƵŝĚƐ 
ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͘ WƵƚŝ�ƌĞĂůŝǌĂƚƐŝŝ�ŶĞĨƚĞŐĂǌŽǀŽŐŽ�ƉŽƚĞŶƚƐŝĂůĂ�<ŚD�K͗�Ɛď͘�ŵĂƚͲůŽǀ�s�ŶĂƵĐŚŶŽͲƉƌĂŬƚŝĐŚĞƐŬŽŝ�ŬŽŶĨĞƌĞŶƚƐŝŝ͘�Ϯ�ǀŽů͘�sŽů͘ ϭ͘ 
<ŚĂŶƚǇͲDĂŶƐŝŝƐŬ͖ ϮϬϬϮ͘ ƉƉ͘ ϯϮϯʹϯϯϮ͘
ϰ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͘�ZĞƐĞƌǀŽŝƌƐ ŝŶ ƚŚĞ �ĂǌŚĞŶŽͲ�ďĂůĂŬ ĐŽŵƉůĞǆ ŽĨ ƚŚĞ tĞƐƚĞƌŶ ^ŝďĞƌŝĂ ĂŶĚ ŵĞƚŚŽĚƐ ŽĨ ĨŽƌĞĐĂƐƚŝŶŐ ŝƚƐ ƐƉƌĞĂĚ͘ Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�
ŐĞŽůŽŐǇ�с�'ĞŽůŽŐŝǇĂ�ŶĞĨƚŝ�ŝ�ŐĂǌĂ͘ ϮϬϭϰ͖;ϱͿ͗ϱϴʹϳϮ͘
ϱ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͘�^ĞĐŽŶĚĂƌǇ ƌĞƐĞƌǀŽŝƌƐ ŽĨ ƚĞĐƚŽŶŝĐͲŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŽƌŝŐŝŶ ŝŶ ƚŚĞ ƌŽŽĨ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞͲ:ƵƌƌĂƐŝĐ ĐŽŵƉůĞǆ ŝŶ ƚŚĞ tĞƐƚͲ^ŝďĞƌŝĂŶ ƉůĂƚĞ ĂŶĚ 
ŝƚƐ ĨŽƌĞĐĂƐƚ ŵĞƚŚŽĚƐ͘�Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŐĞŽůŽŐǇ�с�'ĞŽůŽŐŝǇĂ�ŶĞĨƚŝ�ŝ�ŐĂǌĂ͘�ϮϬϭϱ͖;ϲͿ͗ϳϴʹϵϱ͘
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ϲ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͘�dĞĐƚŽŶŝĐͲŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ tĞƐƚ ^ŝďĞƌŝĂŶ :ƵƌĂƐƐŝĐ ĚĞƉŽƐŝƚƐ͘ Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŐĞŽůŽŐǇ�с�'ĞŽůŽŐŝǇĂ�ŶĞĨƚŝ� ŝ�ŐĂǌĂ͘ 
ϮϬϭϳ͖;ϭͿ͗ϲϰʹϴϮ͘
ϳ͘ <ĂƌƉŽǀ�'͘�͘ WƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ ƚŚĞƌŵĂů ƐƉƌŝŶŐƐ ĂŶĚ ŵĞƌĐƵƌǇͲĂŶƚŝŵŽŶǇͲĂƌƐĞŶŝĐ ŵĞƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶ͘ DŽƐĐŽǁ͗ EĂƵŬĂ͖ ϭϵϴϴ͘ ϭϴϯ Ɖ͘
ϴ͘ DĂƌŬŚŝŶŝŶ��͘<͘ sŽůĐĂŶŽĞƐ ĂŶĚ ůŝĨĞ͘ DŽƐĐŽǁ͗ DǇƐůΖ͖ ϭϵϴϬ͘ ϭϵϲ Ɖ͘
ϵ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͕͘��ŽŶĚĂƌĞŶŬŽ�W͘D͘�WƌĞĚŝĐƚŝŽŶ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚĂƌǇ ũŽŝŶƚŝŶŐ ǌŽŶĞƐ ŽŶ ƚŚĞ ďĂƐŝƐ ŽĨ ƐĞŝƐŵŝĐ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ƚĞĐƚŽŶŝĐ ĂŶĚ ƉŚǇƐŝĐĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘ 
Kŝů�ĂŶĚ�ŐĂƐ�ŐĞŽůŽŐǇ�с�'ĞŽůŽŐŝǇĂ�ŶĞĨƚŝ�ŝ�ŐĂǌĂ͘ ϭϵϵϵ͖;ϭϭ͕ ϭϮͿ͗ϯϭʹϰϬ͘
ϭϬ͘ �ŽƌŝƐŽǀ�D͘s͘  'ĞŽĐŚĞŵŝĐĂů ĂŶĚ ƚŚĞƌŵŽĚǇŶĂŵŝĐ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ǀĞŝŶĞĚ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ͘ DŽƐĐŽǁ͗ EĂƵĐŚŶǇŝ ŵŝƌ͖ ϮϬϬϬ͘ ϯϲϬ Ɖ͘
ϭϭ͘ EĂďŽŬŽ�^͘/͘ &ŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƉƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ ƚŚĞƌŵĂů ƐƉƌŝŶŐƐ ĂŶĚ ŵĞƚĂŵŽƌƉŚŝƐŵ ŽĨ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ƌŽĐŬƐ͘ /Ŷ͗ sŽƉƌŽƐǇ ǀƵůŬĂŶŝǌŵĂ͘ DŽƐĐŽǁ͗ 
/ǌĚͲǀŽ �E ^^^Z͕ ϭϵϲϮ͘ ƉƉ͘ ϱϮʹϲϮ͘
ϭϮ͘ KǀĐŚŝŶŶŝŬŽǀ�>͘E͘�Role of SO2 ŝŶ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ŵŝŶĞƌĂůŝǌĂƚŝŽŶ͘ ��E�^^^Z͘ ϭϵϳϲ͖ϮϮϳ;ϯͿ͗ϲϴϬʹϲϴϯ͘
ϭϯ͘ KǀĐŚŝŶŶŝŬŽǀ�>͘E͕͘��ŚĞůŝƐŚĐŚĞǀ�E͘&͘ ͕�^ƌĞƚĞŶƐŬĂǇĂ�E͘'͘�Ğƚ�Ăů͘�WŽƐƐŝďůĞ ĨĂĐƚŽƌƐ ŽĨ ĐŚĞŵŝĐĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŝŶ ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵĂů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ 
/Ŷ͗ ^͘/͘ EĂďŽŬŽ͕ ĞĚ͘ 'ŝĚƌŽƚĞƌŵĂůΖŶǇĞ ŵŝŶĞƌĂůŽŽďƌĂǌƵǇƵƐŚĐŚŝĞ ƌĂƐƚǀŽƌǇ ŽďůĂƐƚĞŝ ĂŬƚŝǀŶŽŐŽ ǀƵůŬĂŶŝǌŵĂ͘ EŽǀŽƐŝďŝƌƐŬ͗ EĂƵŬĂ ^K Z�E͖ ϭϵϳϰ͘ 
ƉƉ͘ ϳϭʹϳϲ͘
ϭϰ͘ ^ŵŝƌŶŽǀ�s͘ /͘ DŝŶĞƌĂů ŐĞŽůŽŐǇ͘ DŽƐĐŽǁ͗ EĞĚƌĂ͖ ϭϵϴϮ͘ ϲϳϬ Ɖ͘
ϭϱ͘ ^ŽŬŽůŽǀ�s͘ �͘�'ĞŽĐŚĞŵŝƐƚƌǇ ŽĨ ŶĂƚƵƌĂů ŐĂƐĞƐ͘ DŽƐĐŽǁ͗ EĞĚƌĂ͖ ϭϵϳϭ͘ Ɖ͘ ϯϯϲ͘
ϭϲ͘ �ŐĂƚŽǀ�s͘ /͘�,ŝƐƚŽƌǇ ŽĨ ŽǆǇŐĞŶ ŝŶ ƚŚĞ �ĂƌƚŚ Ɛ͛ ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘ DŽƐĐŽǁ͗ EĞĚƌĂ͕ ϭϵϴϱ͘ ϴϳ Ɖ͘
ϭϳ͘ <ŝǌŝůΖƐŚƚĞŝŶ�> z͘Ă͕͘�DŝŶĂĞǀĂ�>͘'͘ EĂƚƵƌĞ ŽĨ ĨƌĂŵďŽŝĚĂů ƉǇƌŝƚĞ͘ ��E�^^^Z͘ ϭϵϳϮ͖ϮϬϲ;ϱͿ͗ϭϭϴϳʹϭϭϴϵ͘
ϭϴ͘ 'ĂƌƌĞůƐ�Z͘D͕͘�<ƌĂŝƐƚ��Ś͘>͘ ^ŽůƵƚŝŽŶƐ͕ ŵŝŶĞƌĂůƐ͕ ĞƋƵŝůŝďƌŝƵŵ͘ DŽƐĐŽǁ͗ Dŝƌ͖ ϭϵϲϴ͘ ϯϭϴ Ɖ͘
ϭϵ͘ �ƵďŬŽǀ�D z͘Ƶ͕͘� �ĂŬƵĞǀ�K͘s͘ ͕� �ǀŽƌĂŬ� ^͘s͘ ͕� WĂƐƚƵŬŚ� W͘ /͘�Vertical and lateral migration of interstitial fluids in the Jurassic series of the 
<ƌĂƐŶŽůĞŶŝŶƐŬǇ ĂƌĐŚ͘ /Ŷ͗ &ŝǌŝŬŽͲůŝƚŽůŽŐŝĐŚĞƐŬŝĞ ŽƐŽďĞŶŶŽƐƚŝ ŝ ŬŽůůĞŬƚŽƌƐŬŝĞ ƐǀŽŝƐƚǀĂ ƉƌŽĚƵŬƚŝǀŶǇŬŚ ŐŽƌŝǌŽŶƚŽǀ �ĂƉĂĚŶŽŝ ^ŝďŝƌŝ͗ Ɛď͘ ŶĂƵĐŚ͘ ƚƌ͘  
�ĂƉ^ŝďE/'E/͘ dǇƵŵĞŶ͕ ϭϵϴϴ͘
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