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Аннотация. Верхнемеловые, потенциально газоносные опоки хэяхинской пачки (сантон) 
Западно-Сибирской плиты, распространенные на площади порядка 2,5 млн км2 в виде пла-
ста мощностью 20–30 м, характеризуются крайне неравномерной степенью кристаллизации 
агрегата кремнезема (опал-кристобалит-тридимита или ОКТ-фазы) — важным параметром 
для оценки фильтрационно-емкостных свойств. Кристаллизация ОКТ-фазы (старение) в 
природных системах может быть обусловлена различными причинами. В настоящее время 
изучение особенностей преобразования кремнезема верхнемеловых опок требует унифици-
рованного и системного подхода. Для оценки степени старения опок в керне более 30 сква-
жин был использован комплекс лабораторных методов — петрографическое описание про-
зрачных шлифов, рентгеноструктурный анализ общий (РСАобщ) и тонкодисперсной фрак-
ции (РСАглин), а также растровый электронный микроскоп (РЭМ). На бόльшей части терри-
тории Западно-Сибирской плиты в опоках хэяхинской пачки содержание кварца по данным 
РСАобщ колеблется от 5–10 до 30–45 %, при этом доля ОКТ-фазы установлена в количестве 
30–50 %. Но на западе и юго-западе Западно-Сибирской плиты кварц составляет до 80 % и 
больше, при этом ОКТ-фаза методом РСАобщ не выявлена. Морфологические различия 
обособлений кремнезема установлены на изображениях РЭМ при увеличении в 5–6 тысяч 
раз. В изучаемых толщах участки пород с повышенной степенью старения ОКТ-фазы про-
странственно не совпадают с участками пород, имеющих признаки трансформации набуха-
ющих глинистых минералов (монтмориллонита) в иллит. На основании накопленных новых 
данных, а также с учетом обнаруженных на сейсмических разрезах в западной части Запад-
но-Сибирской плиты врезанных форм рельефа (русел) в среднем маастрихте сделан следу-
ющий вывод: отсутствие ОКТ-фазы и аномально высокая доля кварца в опоках хэяхинской 
пачки в западной области Западно-Сибирской плиты обусловлены полной кристаллизацией 
ОКТ-фазы в обстановках субаэральной экспозиции (экзогенные условия) отложений верх-
него мела в среднем маастрихте. 
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Abstract. The Upper Cretaceous, potentially gas-bearing gaizes of the Hayakha formation (Santon) 
of the West Siberian Plate, which covers an area of approximately 2.5 million km², is characterized 
by a highly irregular degree of crystallization of silica aggregate (opal-cristobalite-tridimite or 
OCT-phase). This is an important parameter for assessing filtration-capacity properties. The gaize 
is present in 20-30 m thick strata and is distributed across an area of approximately 2.5 million 
km². The crystallization of the OCT-phase (ageing) in natural systems can be attributed to a num-
ber of factors. The study of the transformation features of the Upper Cretaceous gaize rocks cur-
rently necessitates a unified and systematic approach. A series of laboratory techniques, including 
petrographic description of transparent slides, X-ray diffraction analysis of the total (XRD) and 
fine fraction (XRDclay), and scanning electron microscope, were employed to evaluate the extent of 
opaque aging in cores from over 30 wells. In most of the West Siberian Plate within the Hayakha 
formation gaizes the quartz content, according to XRD data, ranges from 5-10 to 30-45 %. Addi-
tionally, the proportion of OCT-phase is observed to be 30-50 %. However, in the western and 
south-western regions of the West Siberian plate, quartz constitutes up to 80 % or more, and OCT-
phase is undetected by the XRD method. The morphological differences of silica isolations are 
established on scanning electron microscope images at a magnification of 5,000-6,000 times. In 
the examined stratigraphic sequences, the areas of rocks exhibiting an elevated degree of OCT-
phase ageing do not correlate with the areas displaying indications of transformation of swelling 
clay minerals (montmorillonite) into illite. On the basis of the accumulated new data, as well as 
taking into account the mid-Maastrichtian incised relief forms (channels) detected on seismic sec-
tions in the western part of the West Siberian Plate, the following conclusion is made: the absence 
of OCT-phase and anomalously high quartz fraction in gaizes of the Hayakha formation in the 
western region of the West Siberian Plate are caused by complete crystallization of OCT-phase in 
the conditions of subaerial exposure (exogenous conditions) of Upper Cretaceous sediments in the 
Middle Maastrichtian. 
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Введение 
Распространение на огромной территории (более 2 млн км2) Западно-

Сибирской плиты (ЗСП) плащевидного тела выдержанных по составу ма-
ломощных опок хэяхинской пачки (20–30 м, участками до 50 м) свидетель-
ствует о благоприятных условиях осадконакопления кремнезема, суще-
ствующих длительное время [1–3]. 

Содержание двуокиси кремния в опоках хэяхинской пачки составля-
ет 85–95 % и более. Следовательно, если принять мощность пачки 10–20 м 
на площади распространения, то суммарный объем кремнезема превысит 
25–30 тыс. км3. С учетом остальных глинисто-кремнистых отложений 
нижнеберезовского горизонта (в среднем 50 м), где ОКТ-фаза занимает  
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30–50 % объема, суммарная доля SiO2 составит до 50 тыс. км3. А это поло-
вина объема изверженного материала одной крупной провинции кремне-
кислого вулканизма [4]. Согласно современным представлениям  
[5–7], минеральная ассоциация в составе опок хэяхинской пачки (преобла-
дающая ОКТ-фаза, смектиты/иллиты, глауконит, цеолиты) является во 
многом сходной с комплексом камуфлированной пирокластики. Абсолют-
ное преобладание кремнистой составляющей (по лабораторным данным 
SiO2 до 95 % и более) и гигантские объемы проявления позволяют прогно-
зировать масштабное и продолжительное участие в осадконакоплении 
нижнеберезовского горизонта пепловых облаков крупных провинций 
кремнекислого вулканизма на этапах их активизации [2, 8]. 

 
Объект, методы исследования и результаты 
В процессе изучения пелитоморфных глинисто-кремнистых отложе-

ний верхнего мела ЗСП в Центре исследования керна (ЦИК) ООО «Тюмен-
ский нефтяной научный центр» основными методами являлись: 

1) РСАобщ (XRD-рентгеноструктурный анализ, общий, опреде-
ление валового минерального состава, определение основных породообра-
зующих компонентов, в том числе кварца и ОКТ-фазы); 

2) РСАглин (XRD-рентгеноструктурный анализ, определение ми-
нерального состава глинистой компоненты); 

3) РФА (XRF-рентгенофлуоресцентный анализ, определение 
элементного состава); 

4) петрографический анализ (характеристика структурно-
текстурных особенностей породы в прозрачных шлифах); 

5) РЭМ (растровая электронная микроскопия, характеристика 
структурных особенностей ОКТ-фазы). 

На основе структурных различий кремнезема, установленных мето-
дами XRD, РЭМ и петрографических исследований, в стратонах березов-
ских горизонтов выделено три типа проявления суммарного кремнезема 
(кварца и ОКТ-фазы) [9]. 

Степень преобразования глинисто-кремнистых отложений контроли-
руется проявлением широкого спектра процессов обезвоживания  
и уплотнения. Вторичные процессы обусловлены региональными факто-
рами (погружением, перекрытием, дегидратацией, уплотнением и т. д.;  
литогенезом при диагенезе/катагенезе). Наложенные процессы (влияние 
глубинных разломов, гидротермально-вулканогенных проявлений,  
инверсионных движений и пр.) являются эпигенетическими и могут участ-
вовать в литогенезе. 

Результаты изучения опок хэяхинской пачки разных участков Запад-
ной Сибири (порядка 10 месторождений) значительно различаются долями 
ОКТ-фазы и кварца (табл. 1). 
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Таблица 1 
  

Усредненные значения параметров для опок стратона НБ1 
нижнеберезовского горизонта на 3-х месторождениях ЗСП [10] 
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520 40 990,80 998,90 НБ1 32,6 0,27 1,59 2,36 8,1 38,5 45,0 41 

1311 14 771,50 800,00 НБ1 40,7 0,17 1,33 2,25 9,1 7,1 80,9 2 

6145 8 862,60 869,20 НБ1 33,2 – 1,75 2,62 19,1 77,6 0 100 

 
В таблице 1 приведены данные РСАобщ хэяхинской пачки (стратона 

НБ1) в разрезе 3-х скважин разных лицензионных участков (ЛУ). Доля 
кварца (по РСАобщ) варьирует от 7 до 78 %. Но под поляризационным мик-
роскопом (в прозрачных шлифах) обломочный материал алевритовой раз-
мерности (преимущественно представленный кварцем, менее полевыми 
шпатами) составляет, как правило, 5–10 % (единично до 15–20 %). То есть 
только в скв. 1311 весь кварц, установленный под микроскопом, можно 
отнести к обломочному материалу. При этом преобладающая часть пород в 
скв. 1311 представлена микроскопическим агрегатом неиндивидуализиро-
ванной ОКТ-фазы (почти изотропным в скрещенных николях, около 81 %), 
менее значительно представлены глинистые минералы. То есть, по данным 
РСАобщ, кристаллизация ОКТ-фазы в скв. 1311 почти не установлена. В 
скв. 6145, наоборот, доля кварца составляет до 78 % (то есть, 60–70 % из-
лишков, по данным РСАобщ), ОКТ-фаза не установлена вовсе. Очень слабое 
просветление глинисто-кремнистого агрегата при вращении столика мик-
роскопа вполне может быть отнесено к дефектам изготовления шлифа. В 
скв. 520 примерно равные доли кварца (38,5 %, за минусом обломочного 
излишки составляют около 30 %) и ОКТ-фазы (45 %). Преобладающий 
глинисто-кремнистый агрегат также практически изотропный под микро-
скопом. Контрольные замеры методом РСАобщ не выявили нарушений в 
проведении исследований разными методами (разброс контрольных значе-
ний в пределах допустимой погрешности). Сделано предположение, что 
излишки кварца по РСАобщ могут являться вторичным кварцем, образован-
ным в результате кристаллизации ОКТ-фазы (старения геля кремниевых 
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кислот). При этом размерность индивидов и их агрегатов (цепочек) вто-
ричного кварца за пределами разрешающей способности обычного поляри-
зационного микроскопа (тысячные доли мм). 

Результаты изучения опок 3-х скважин в РЭМ показали различное 
состояние кремнезема в каждом отдельном случае (см. табл. 1, рис. 1, 2). 
На рисунке 1 при увеличении около 5 тыс. раз установлены сфероидальные 
выделения кремнезема — леписферы (Ø 2–4 мкм) с мелкими волосовид-
ными наростами («волосатые колобки», судя по данным РСАобщ и публи-
кациям [7], сложенные преимущественно ОКТ-фазой). 

 

 
 

Рис. 1. Примеры леписфер и фрамбоидов. Стратон НБ1, гл. по бур. 788,43 м.  
(А) — фрамбоидальное стяжение пирита (10–12 мкм), леписферы (3–4 мкм)  

ОКТ-фазы (Губкинский ЛУ, скв. 1311). (Б) — леписферы (2–3 мкм) ОКТ-фазы  
(Губкинский ЛУ, скв. 1311). Увеличение ×4870 [10]. 

 
При увеличении более 50 тыс. раз (см. рис. 2) видно, что волосовид-

ные наросты на леписферах ОКТ-фазы являются разнонаправленными 
микрокристаллами кварца, образованными в результате перехода ОКТ-
фазы на поверхности леписфер в кристаллическую фазу. По всей видимо-
сти, часть ОКТ-фазы на поверхности леписфер постепенно стареет и фор-
мирует волосовидные кристаллы вторичного кварца. Средняя доля кварца 
по РСАобщ (см. табл. 1) в опоках скв. 1311 составляет порядка 7 % (почти 
все можно отнести к обломочным фракциям), ОКТ-фазы — до 81 % 
(кремнезема в сумме — 88 %). 

На рисунке 3 (изображение РЭМ опок скв. 520 Северо-
Комсомольского ЛУ) видно, что волосовидные наросты леписфер транс-
формировались в более грубые шипы, а сами леписферы стали похожи на 
сферические агрегаты (глобулы) с частыми грубыми наростами. 

Дополнительно в пустотном пространстве между «ежиками» появи-
лись мелкие сноповидные агрегаты (шестоватых, игловидных обособле-
ний), сложенные кремнеземом, по всей видимости, вторичным кварцем. 

А Б 
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Относительно скв. 1311, средняя доля кварца по РСАобщ (см. табл. 1) в опо-
ках скв. 520 составляет до 39 %, ОКТ-фазы — 45 % (в сумме — 84 %). 

Близкие значения суммы кремнезема (скв. 1311 и 520), вероятно, яв-
ляются результатом неравномерной кристаллизации ОКТ-фазы. 

 

 
 

Рис. 2. Микрокристаллы вторичного кварца — волосовидные наросты  
на леписферах ОКТ-фазы. Губкинский ЛУ. Скв. 1311. Стратон НБ1,  

гл. по бур. 788,43 м. Увеличение ×50500 (ООО «ТННЦ», Павлуткин И. Г., 2023). 
 

 
 

Рис. 3. Изображения РЭМ. Северо-Комсомольский ЛУ. Стратон НБ1,  
гл. по бур. 992,24 м. Увеличение ×7040 (один ракурс разными методами) [10] 

 
При изучении в РЭМ пород хэяхинской пачки на западе ЗСП в разре-

зе скв. 6145 Ем-Ёговского ЛУ (увеличение более 5,5 тыс.) леписферные 
обособления ОКТ-фазы обнаружить не удалось (см. рис. 4). Но в отличие 
от скв. 1311 и 520 центральной части ЗСП широко представлены четковид-
ные срастания (цепочки) и микродрузы микрокристаллов кремнезема, вто-
ричного кварца. Средняя доля кварца по РСАобщ (см. табл. 1) в силицитах 
скв. 6145 — до 77–78 %, ОКТ-фаза не установлена. 
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Таким образом, на фоне близких значений суммарного кремнезема в 
хэяхинской пачке разных ЛУ Западной Сибири установлены контрастные 
аномалии пропорций ОКТ-фазы и кварца, даже для близкорасположенных 
скважин 1311 и 520. 

Устойчивая ассоциация монтмориллонита, глауконита, ОКТ-фазы и 
цеолитов, а также близкие содержания суммарного кремнезема (и других 
химических компонентов) свидетельствуют о близких условиях накопле-
ния вещества. Другими словами, изначально илы/коллоиды характеризова-
лись относительной однородностью и подобным составом, но со временем 
степень преобразования (старения) осадков распределилась на территории 
ЗСП крайне неравномерно, что отражает различное проявление процессов 
литогенеза, как уже было сказано выше. 

 

 
 

Рис. 4. Изображения РЭМ. Ем-Ёговский ЛУ. Скв. 6145. Пласт НБ1, гл. по бур. 
861,45 м. Увеличение ×5660 (один ракурс разными методами) [10] 

 
Обсуждение 
Тонкозернистый вулканокластический пепловый материал, попадая в 

бассейн седиментации, растворяется и преобразуется в более устойчивые 
минеральные компоненты (камуфлированную пирокластику) [5]. Свиде-
тельства разгрузки пепловых облаков (слои с камуфлированной пирокла-
стикой) обнаружены в современных и древних толщах Русской плиты 
(РП). При изучении цеолитсодержащих средневолжских (аналог баженов-
ского горизонта ЗСП) горючих сланцев Заволжья установлена камуфлиро-
ванная пирокластика — минеральная ассоциация (монтмориллонит, цеоли-
ты, вулканическое стекло), косвенно свидетельствующая о влиянии на ход 
осадконакопления синхронных вулканических процессов [11]. Комплекс-
ное изучение вещественного состава верхнемеловых и палеоценовых стра-
тонов на востоке и юго-востоке РП показало повсеместное присутствие 
цеолитов, наряду с бентонитоподобным глинистым веществом и вулкани-
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ческими стеклами, представляющих комплекс камуфлированной пирокла-
стики [6, 7, 12]. Наличие обломков полурастворившихся вулканических 
стекол и радиолярий [2], рассеянных глобул (леписфер) и сплошных крем-
нистых масс разной степени уплотненности [10] указывают на метаста-
бильное состояние вещества и свидетельствуют о переходе в более устой-
чивое физико-химическое состояние. 

Одним из механизмов образования опок является диагенетическое 
преобразование кислых пепловых частиц с полимеризацией кремнезема, 
сопровождающееся глинизацией и цеолитизацией илов. Кремневый гель 
является неустойчивой физико-химической субстанцией и подвергается 
постепенной кристаллизации с образованием сначала ОКТ-фазы, а затем 
халцедона и кварца. Процесс стадийного старения кремнистых пород, ре-
конструированный Вон Радом с соавторами в 1978 году, объясняет отсут-
ствие опок в геологических разрезах древнее мезозоя [7]. 

Для агрегата аморфного кремнезема (по сути опала) установлена се-
рия основных ступеней превращения кремнезема (опал-А → опал-КТ → 
опаловидный халцедон → халцедон → кварц [13]), фиксирующая последо-
вательность фаз (совместно или отдельно), закономерно сменяющих одна 
другую, как правило, в необратимом переходе в более стабильное состоя-
ние. Ступени образования минеральных фаз в условиях земной коры кон-
тролируются сложными цепными и каталитическими процессами, вклю-
чающими реагенты, скорость реакций, катализаторы, промежуточные со-
единения. Механизм реакции определяет характер промежуточного веще-
ства, переходное состояние системы, разность энергий начального и ко-
нечного состояний, соотношение исходной и производной фаз [13]. 

Процессы литогенеза кайнозойских первично осадочных кремневых 
илов/коллоидов (опалов) под влиянием температур, давления и времени 
проходят, как правило, три стадии. То есть фазовый переход аморфного 
опала-А в опал-кристобалит (ОКТ-фазу) и далее в халцедонмикрокристал-
лический кварц. Темпы развития этого процесса зависят от контроля как 
физико-химических факторов, так и литологических (например, отношение 
глины/карбонаты) [14]. Скорости постседиментационного преобразования 
кайнозойских силицитов, как правило, определяются физико-химическими 
факторами (в частности, насыщением природных вод кремнеземом), а так-
же литологическими условиями, приводящими либо к хемогенной седи-
ментации, либо к пестрому составу осадков в зоне накопления с участием 
терригенного и вулканогенно-осадочного материала [12]. Но иногда стан-
дартные закономерности не срабатывают. 

Например, кремнистые отложения Пограничного бассейна (пиленг-
ская свита миоценового возраста, о. Сахалин) принадлежат к образовани-
ям, сформировавшимся в хемогенно-биогенных условиях развивающегося 
прогиба [13]. Кремнезем пиленгской свиты представлен ОКТ-фазой и хал-
цедоном. Опал (коэффициент преломления, п = 1,46, изотропный) присут-
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ствует во всех разностях пород. В строении пиленгской свиты породы с 
наиболее совершенной модификацией кремнезема (халцедонолиты) ано-
мально расположены в верхней части разреза, а менее раскристаллизован-
ные (опоковидные халцедонолиты) — в средней части свиты, опал же рас-
пространен по всему разрезу. Видимо, опал в разрезе представлен двумя 
генерациями — осадочным и заполняющим трещины [15]. Таким образом, 
процесс трансформации опала в халцедон под влиянием температуры и 
давления (с глубиной) не имел определяющего значения в кремнистых от-
ложениях Пограничного бассейна. 

Для стратона НБ1 Западной Сибири степень зрелости кремнезема за-
висит от площадного расположения ЛУ. Так, наибольшая степень кристал-
лизации ОКТ-фазы отмечена на Минховском (47 % кварца), Северо-
Комсомольском (44 % кварца) и Ем-Ёговском (80 % кварца) ЛУ, то есть в 
целом к западу от зоны Колтогорско-Уренгойских рифтов. Можно доба-
вить, что ОКТ-фаза в опоках НБ1 Приразломного ЛУ (расположенного к 
западу от зоны рифтов) также не установлена. 

Таким образом, распределение минералов кремнезема в изученных 
отложениях стратона НБ1 Западной Сибири зависит от неравномерного 
проявления вторичного влияния (литогенетических фоновых и наложен-
ных процессов). Дополнительно индикаторами воздействия этих процессов 
являются глинистые минералы (соотношение монтмориллонит/иллит), 
трансформация которых также позволяет изучать особенности постседи-
ментационных изменений. 

Известно, что под действием процессов литогенеза (по мере роста 
температуры и давления при погружении и перекрытии, то есть в верхней 
части земной коры) набухающие глины группы смектитов, в том числе 
монтмориллонита (М) постепенно трансформируются в гидрослюду (ГС, 
иллит). Следовательно, согласно нашим наблюдениям, на фоне относи-
тельно равных содержаний хлорита и каолинита пониженные содержания 
монтмориллонита (М) и повышенные доли иллита (ГС) могут быть свиде-
тельством повышенной трансформации М в ГС. 

В опоках и опоковидных силицитах на изображениях РЭМ устанав-
ливается большое количество незаполненных пор. Наиболее крупные поры 
(до 4 мкм) треугольной и четырехугольной формы располагаются между 
правильными, без следов деформации, леписферами (глобулами) кремне-
зема (см. рис. 1, 2). Данная структура порового пространства отражает не-
значительное влияние вертикальной нагрузки на ее формирование, что под-
тверждается также ненарушенной формой леписфер кремнезема и высокой 
сохранностью полых скелетных остатков планктона. Таким образом, опоки 
хэяхинской пачки (глубины современного залегания 700–900 м), видимо, не 
подвергались заметному влиянию высоких температур и давления. 

Сумма каолинита и хлорита варьирует от 5 до 18 % (11–13 %), мак-
симальные содержания иллита (32, 40, 50 %) установлены на Береговом, 
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Ван-Ёганском и Северо-Тамаргинском ЛУ соответственно (табл. 2, рис. 5). 
Там же отмечаются относительно пониженные суммы монтмориллони-    
та (М) и смешанно-слойных образований (ССО) (49, 55 и 53 % соответ-
ственно). Наиболее вероятно, что подобные пропорции указывают на по-
вышенную интенсивность литогенеза опок НБ1, вскрытых этими скважи-
нами. На других ЛУ доли иллита (ГС) составляют не более 23 %  
(до 14–15 % на Русском и Губкинском), значения М — не ниже 60 % (до 
73–76 % на Ем-Ёговском и Губкинском ЛУ (см. табл. 2, см. рис. 5)). Види-
мо, на этих участках процессы литогенеза проявились значительно слабее. 

Следовательно, наиболее преобразованный кремнезем установлен в 
западной части ЗСП (Ем-Ёговский, Северо-Комсомольский и Минховский 
ЛУ; доля ОКТ-фазы составляет не более 40–45 % (см. табл. 2, см. рис. 5)). 
Но наиболее измененный монтмориллонит (М) — на юге и на востоке ЗСП 
(Северо-Тамаргинский, Ван-Ёганский и Береговой ЛУ; доля иллита — 
 23–50 % (см. табл., см. 2, рис. 5)). Иначе говоря, интенсивность процессов 
преобразования ОКТ-фазы и монтмориллонита характеризуется обратной 
пространственной зависимостью. 

Таблица 2 
 

Средние содержания глинистых минералов в опоках стратона НБ1 по скважинам 
 

 
 
Следовательно, фактически установлена различная степень реакции 

ОКТ-фазы и М на относительное увеличение температуры и давления при 
погружении. Необходимо отметить, что погружение было в целом на отно-
сительно небольшую глубину и относительно непродолжительным (воз-
раст верхнемеловых отложений порядка 60–70 млн лет), вероятно, поэтому 
следы стадиальных (диагенез-катагенез) преобразований проявлены не 
столь интенсивно. 
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Скв. 2П, З-Часельский ЛУ; по 13 обр. НБ1 4 8 27 5 61 56 2 58 71 822 15 46 1244

Скв. 520, С-Комсомольский ЛУ;  по 18 обр. НБ1 6 9 23 4 62 58 3 60 45 976 27 48 1105

Скв. 85, Береговой ЛУ;  по 19 обр. НБ1 8 9 23 10 60 50 3 55 69 1068 23 50 1276

Скв. 9061, Ван-Ёганский ЛУ;  по 7 обр. НБ1 5 7 29 6 60 54 2 58 56 776 25 46 884

Скв. 105Н, Харампурский ЛУ;  по 14 обр. НБ1 5 9 31 5 56 51 2 54 68 952 27 50 1095

Скв. 59Р, С-Тамаргинский ЛУ;  по 3 обр. НБ1 0 0 50 50 50 0 1 68 79 808 36 71 823

Скв. 420, Приразломный ЛУ;  по 3 обр. НБ1 2 1 22 19 92 73 3 74 0 980 38 64 1000

Скв. 70, Минховский ЛУ;  по 5 обр. НБ1 2 8 21 5 69 64 3 66 40 851 14 47 1322

Скв. 1311, Губкинский ЛУ;  по 9 обр. НБ1 3 9 19 3 69 66 4 68 81 659 17 38 817

Скв. 5-05, Русский ЛУ;  по 16 обр. НБ1 8 8 13 3 71 68 6 70 69 606 9 41 1197

Скв. 68-14, Русский ЛУ;  по 19 обр. НБ1 9 9 15 3 66 63 4 65 67 606 9 41 1197

Скв. 6145, Ем-Ёговский ЛУ;  по 9 обр. НБ1 1 6 14 4 80 76 6 78 0 744 32 60 829
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Известно, что зрелость кремнезема может достигаться разными пу-
тями, не только при погружении и уплотнении. Время преобразования 
кремнезема хэяхинской пачки одинаково для центральной части ЗСП,  
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ, но состояние опала (ОКТ-фазы) на 
этих территориях существенно различное. Значит, кроме погружения и 
времени на вариации темпов старения повлияли дополнительные факторы. 
Также известно, что в открытых (поверхностных, экзогенных) системах 
трансформация опала (ОКТ-фазы) в кварц с течением времени может про-
ходить в результате простого процесса старения [16]. Из таблицы 2 видно, 
что ЛУ Западной Сибири по степени соотношения набухающих глин (М) и 
гидрослюды (ГС) заметно подразделяются на две группы (различия слабо 
выраженные, но отчетливо заметные). 

В таблице 3 показано, что перечисленные в таблице 2 параметры, как 
правило, не обладают значимой корреляционной зависимостью, или про-
тиворечат ожиданию. Например, отрицательная корреляция ОКТ-фазы и 
суммы (ССО+М), то есть чем больше ОКТ-фазы, тем меньше набухающих 
глин, а должно быть наоборот. 

Таблица 3 
 

Степень корреляции параметров, показанных в таблице 2 
 

 
 
Напомним, что значительная часть ГС образуется за счет трансфор-

мации М в литогенезе, который, по всей видимости, был проявлен  
до стадии начального катагенеза (незначительные глубины погружения и 
относительно ограниченное время существования погружения). По опыту 
работ на территории ЗСП, количество примеси ГС терригенного  
генезиса сопоставимо с долями хлорита или каолинита, то есть, составляет 
первые проценты). 

К Х ГС С
С

О

С
С

О
+М

M

К 1,00 0,66 -0,44 -0,52 -0,19 0,25 0,18 -0,49 0,39 -0,10 -0,61 -0,67 0,57
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Литогенетические фоновые преобразования осадка в породу могут 
быть заметно усилены влиянием дополнительного прогрева в зонах глу-
бинных разломов (эпигенетическое наложение). 

Расположение участков с повышенной степенью трансформации М в 
стратоне НБ1 в пределах Западной Сибири позволяет констатировать, что 
они находятся в непосредственной близости к зоне Колтогорско-
Уренгойских рифтов (на участке пересечения зонами Трансевразийского и 
Тургайского сдвигов) и, по всей видимости, испытали влияние разломов в 
течение эпизодов их активизации. 

Распределение долей ОКТ-фазы и соотношения глин образуют, как 
правило, неоднородные проявления. Так, на некоторых участках с повы-
шенной трансформацией М (вблизи разломов) содержания ОКТ-фазы со-
храняют относительно высокие значения (например, З-Часельский, Берего-
вой и Харампурский ЛУ), возможно, за счет вторичного опала [1].  
С другой стороны, на С-Комсомольском и Ван-Ёганском ЛУ наряду с за-
метным изменением состава глин отмечаются пониженные доли ОКТ-
фазы. И наоборот, на Ем-Ёговском и Приразломном ЛУ, где отмечены низ-
кие степени трансформации М в ГС, ОКТ-фаза отсутствует совсем (по всей 
видимости, в результате полной кристаллизации аморфного кремнезема). 

Следовательно, зависимости изменения глин и степени кристаллиза-
ции ОКТ-фазы зачастую обусловлены различным соотношением влияю-
щих факторов. Как уже было сказано, при литогенезе (под давлением и при 
повышении температуры) набухающие глины, отдавая воду, в определен-
ный момент (прогрев до 100 ºС) могут утратить способность к пептизации 
(возвращению способности вмещать и удерживать молекулы воды между 
слоями кристаллической решетки), при этом глинистый минерал набуха-
ющего типа становится ненабухающим слоистым алюмосиликатом — гид-
рослюдой/иллитом. В нашем случае именно соотношение монтмориллони-
та и гидрослюды наиболее доверительно отражает степень трансформации 
первичной набухающей глины. В условиях небольших глубин погружения 
дополнительный прогрев, приводящий к повышенной трансформации 
монтмориллонита, вероятно, обеспечивается подтоком гидротермальных 
растворов вдоль глубинных разломов, например в зонах Колтогорско-
Уренгойских рифтов и/или Трансевразийского сдвига (см. рис. 5). 

Известно, что «в поверхностных условиях опал относительно быстро 
дегидратируется с образованием кристобалита, тридимита, в конечном 
счете переходя в кварц» [17]. Подобный сценарий, вероятно, может объяс-
нить 100 % кристаллизацию ОКТ-фазы в стратоне НБ1 на Ем-Ёговском и 
Приразломном ЛУ. С учетом альтернативного механизма старения опала, 
можно вполне обоснованно проинтерпретировать разницу минеральных фаз 
в опоках стратона НБ1 на Ем-Ёговском и Приразломном ЛУ. 
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Рис. 5. Схематичная карта основных разрывных нарушений на территории  
Западной Сибири. Красные контуры — ЛУ; серый пунктир — Тургайский сдвиг; 

красный пунктир — Трансевразийский сдвиг; желто-зеленый контур —  
зона Колтогорско-Уренгойских рифтов (ООО «ТННЦ», 2024). С2 — кровля  

кампана; Г — кровля сеномана; М1 — кровля альба. Зеленый контур —  
зона русловых врезов среднего маастрихта; сиреневая линия —  

положение временного разреза 2D [18] 
 
Стратон НБ1 устойчиво распознается по материалам ГИС (минимум 

по гамма- и плотностному каротажу, повышенные сопротивления), по по-
ложению в разрезе и по результатам анализа керна (доля SiO2 составляет 
85–95 %, минимальные значения для породообразующих и микрокомпо-
нентов, изотропность в скрещенных николях и т. д.). Но на изображениях 
РЭМ (для стратона НБ1 на Ем-Ёговском (см. рис. 4) и Приразломном ЛУ) 
не установлены леписферы кремнезема, весьма характерные для разрезов 
НБ1 в других скважинах (см.  рис. 1, 2). На изображениях РЭМ силицитов 
Ем-Ёговского ЛУ хорошо различаются форменные пустоты (кремнесферы) 
по скелетным остаткам радиолярий, частично заполненные четковидными 
агрегатами (цепочками) гранулированных кристаллитов кварца, аналогич-
но леписферам ОКТ-фазы, заполняющим форменные пустоты по диатоме-
ям и радиоляриям (см. рис. 1, 2). 

По данным РСАобщ в силицитах НБ1 Ем-Ёговского ЛУ содержание 
ОКТ-фазы не отмечается, а в разрезе НБ1 Губкинского ЛУ доля ОКТ-фазы 

Г 
М1 

С2 
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составляет до 85 %. Зато содержание кварца для НБ1 Ем-Ёговского ЛУ в 
среднем до 80 %, на Губкинском ЛУ — всего 7–9 %. 

Теоретически высокая степень кристаллизации ОКТ-фазы  
в Ем-Ёговском разрезе должна сопровождаться повышенной степенью 
трансформации М в ГС. Но на самом деле средняя доля ГС не превышает 
20 % (аномалии ГС в других скважинах достигают 33–47 %), что вполне 
сопоставимо со слабым проявлением фонового литогенеза. 

Следовательно, тезис о переходе в поверхностных условиях опала в 
кварц позволяет предположить проявление посткампанского (локального 
по времени) эпизода субаэральной экспозиции территории как минимум 
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ. Находясь в условиях субаэральной 
экспозиции, опоки стратона НБ1 под влиянием экзогенных факторов (су-
точные и сезонные колебания температуры, влажности, освещенности и 
др.) испытали полную дегидратацию вплоть до окончательного перехода в 
кристаллическую форму кремнезема (α-кварц), то есть превратились во 
вторичные силициты по опокам. Кроме того, для выделений глауконита 
характерны признаки выветривания в виде радужных неконтрастных кае-
мок красновато-бурого цвета в скрещенных николях. Монтмориллонит при 
этом, в отсутствие значительного погружения, перекрытия и формирова-
ния стрессовых значений температуры и давления, не испытал в заметной 
степени процессов трансформации. 

Следовательно, возможно допустить, что в посткампанское время, 
как минимум в области Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ, относительно 
кратковременно существовали субаэральные условия развития территории, 
с выходом коньяк-сантонских отложений в надводные обстановки  
(выше уровня западносибирского бассейна) или в близ-поверхностные 
условия с резким изменением химизма среды. На рисунке 5 приведен  
временной разрез вдоль широтного профиля 2D в западной части Западной 
Сибири [18]. 

В процессе высокоточной обработки сейсмических 2D-данных были 
выделены и частично закартированы зоны вреза в районе современной до-
лины р. Обь вблизи границы мел-палеоген (ганькинский горизонт, средний 
маастрихт; выше поверхности С2). 

Напомним, что при проведении региональных работ по глинисто-
кремнистым отложениям верхнего мела (над сеноманом) ЗСП были выде-
лены 4 сейсмостратиграфических комплекса (ССК), в том числе ганькин-
ский [19]. С учетом ГИС и сейсмики были построены карты общих толщин 
отдельных ССК. На рисунке 6 показано асимметричное расположение об-
щих толщин ганькинского ССК (маастрихтского возраста). Максимальные 
толщины (до 300 м) с относительно резкой границей (с высоким градиен-
том роста) локализованы на севере Западной Сибири, северо-восточнее 
зоны Траневразийского сдвига [2]. 
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Увеличенные в 3 раза на северо-востоке толщины ганькинского ССК 
(см. рис. 6) аналогично более изученным нижележащим отложениям ниж-
неберезовского и верхнеберезовского ССК объясняются наличием локаль-
ного тела алеврито-песчаников среднемаастрихтского возраста в толще 
преимущественно глинистых отложений маастрихта (по данным скважин 
опорного бурения). Добавим, что авторы и раньше прогнозировали эпизод 
регрессии в среднем маастрихте аналогично среднему кампану (алевроли-
ты стратона ВБ1) и верхнему коньяку (алевролиты стратона НБ3) [2]. Пуб-
ликация [18] подтвердила предположение о регрессивном развитии терри-
тории Западной Сибири в среднем маастрихте. 

 

 
 

Рис. 6. Схематическая карта общих толщин ганькинского горизонта;  
на северо-востоке мощность составляет до 300 м [19].  

Сиреневый пунктир — зона Трансевразийского сдвига 

 

78                        Нефть и газ     № 4, 2024 
 



Кроме этого, с определенной долей уверенности можно предполо-
жить, что в течение эпизода регрессии осадконакопление проходило пре-
имущественно на северо-востоке ЗСП с накоплением алеврито-песчаных 
комплексов. 

На юго-западе, по всей видимости, в это время существовали 
надводные обстановки (субаэральная экспозиция), и происходило форми-
рование врезанных форм рельефа (русел и долин флювиальных потоков; 
прообраз современной р. Обь). 

Сравнивая рисунки 5 и 6, можно отметить, что врезы палео-Оби (как 
Ем-Ёговский и Приразломный ЛУ) расположены к юго-западу от поля рас-
пространения увеличенных толщин маастрихта, то есть южнее зоны  
Траневразийского сдвига. 

Следовательно, неравномерное распределение степени преобразова-
ния смектитов в иллит и опала в кварц, несовпадающее с глинами, вполне 
объяснимо с точки зрения двойственной природы трансформации кремне-
зема, а также наличием следов субаэральной экспозиции в среднем ма-
астрихте на территории к юго-западу от поля аномальных толщин ганькин-
ского ССК [18]. 

 
Выводы 
1. Процесс кристаллизации аморфного кремневого вещества мо-

жет протекать в условиях относительно изолированной системы (при по-
гружении и перекрытии вышележащими отложениями, за счет преимуще-
ственно литогенетических факторов — температуры, давления, глубинных 
растворов и пр.), или в надводных условиях открытой системы (в обста-
новках субаэральной экспозиции за счет влияния экзогенных факторов — 
колебаний освещенности, влажности, суточных и сезонных температур и т. д.). 

2. В результате комплексного анализа накопленных данных уста-
новлено, что степень кристаллизации опала в изучаемых отложениях  
Ем-Ёговского и Приразломного ЛУ обусловлена экспозицией их в суб-
аэральных условиях и быстрой (сотни — тысячи лет) дегидратицией 
аморфного кремнезема с образованием кварца. 

3. Эпизод регрессии в среднем маастрихте Западной Сибири со-
провождался формированием обстановок субаэральной экспозиции в за-
падной и юго-западной части территории с выходом кремнистых отложе-
ний коньяк-сантонского возраста на уровень субаэральной экспозиции и, 
как следствие, полной трансформацией ОКТ-фазы в кварц. 
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