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Актуальность исследования определяется тем, что детальное изучение вещественного и 

элементного состава карбонатов органогенных построек, сформированных на древних 

шельфах и испытавших различную степень влияния вторичных процессов на породы 

представляет как научный, так и практический интерес для геологов-нефтяников. В статье с 

применением методов рентген-флуоресцентного анализа (РФА) рассмотрено распределение 

главных и рассеянных элементов в двух типах доломитов камышлинского горизонта 

казанского яруса Горского поднятия: оолитовых и реликтово-органогенных известковистых 

доломитов. По генетическим классификациям карбонатов проведена типизация этих 

отложений, большинство пород отнесены к типу известковистых доломитов. По результатам 

исследования РФА подтверждена их органогенная природа, преобразованность и 

перекристаллизация. Известняки и доломиты содержат информацию о палеосреде и 

палеоклимате, а распределение главных и рассеянных элементов является эффективным 

инструментом реконструкции палеогеографических условий формирования и преобразования 

осадочной толщи, в то же время, геохимические и петрофизические исследования позволяют 

оптимизировать систему разработки месторождений высоковязких нефтей. 

Ключевые слова: казанский ярус, геохимия, карбонатные отложения, 

доломит, сверхвязкая нефть. 
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The relevance of the study is determined by the fact that a detailed study of the material and 

elemental composition of carbonates of organogenic structures formed on ancient shelves and which 

experienced varying degrees of influence of secondary processes on the rocks is of both scientific and 

practical interest for petroleum geologists. Using X-ray fluorescence analysis (XRF) methods, the 

article examines the distribution of major and trace elements in two types of dolomites of the 

Kamyshlin horizon of the Kazan stage of the Gorsky uplift: oolitic and relict-organogenic calcareous 

dolomites. Based on genetic classifications of carbonates, these deposits were classified; most of the 
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rocks were classified as calcareous dolomites. Based on the results of the XRF study, their 

organogenic nature, transformation and recrystallization were confirmed. Limestones and dolomites 

contain information about the paleoenvironment and paleoclimate, and the distribution of major and 

trace elements is an effective tool for reconstructing the paleogeographic conditions of the formation 

and transformation of sedimentary strata, while at the same time, geochemical and petrophysical 

studies allow optimizing the system for developing high-viscosity oil fields. 

Key words: Kazanian stage, geochemistry, carbonate sediments, dolomite, super-viscous oil. 

 

Введение. Карбонатные породы широко распространены в осадочном 

чехле. Особенностью строения нижнеказанского подъяруса Волго-Камского 

региона является развитие мощной толщи морских и лагунных образований. 

Изучаемое Горское месторождение сверхвязких нефтей (СВН) 

Иглайкинской площади структурного бурения открыто еще в прошлом веке при 

целенаправленном изучении пермских отложений Мелекесской впадины 

структурным бурением. Основными продуктивными отложениями на 

месторождении, приуроченные к камышлинскому горизонту казанского яруса, 

являются оолитовый известковистый доломит и реликтово-органогенный 

известковистый доломит (рис. 1). Из вторичных процессов отмечаются 

кальцитизация и сульфатизация. Коллектор неравномерно интенсивно 

нефтенасыщен. Карбонатные породы камышлинского горизонта залегают под 

песчано-глинистыми отложениями красноярского горизонта казанского яруса и 

подстилаются, в основном, ангидритами сакмарского яруса. Значимость этого 

объекта подчеркивается тем фактом, что карбонатные толщи органогенных 

построек, сформированных на древних шельфах, имеют высокую первичную 

пористость и часто являются ловушками нефти и газа. А определение 

особенностей геологического строения коллектора и условия его формирования 

необходимы для оптимизации геологоразведочных работ и системы разработки 

залежей СВН.  

 
Рис. 1 – Микрофотографии петрографических шлифов пород камышлинского 

горизонта, 
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где: I - реликтово-органогенный доломит, сложенный колониями мшанок в прижизненном 

положении (ув.×0,5; николи II); II - оолитовый доломит, (ув.×0,5; николи II); III - глауконит в 

реликтово-органогенном доломите, (ув. ×5; николи +), IV - обломки эффузивных пород и 

глауконит в глинистом доломите, (ув. ×2; николи +). Легенда: Ool – ооиды, Cr – криноидеи, 

B – мшанки, S – водоросли, gl – глауконит, vol –вулканическое стекло 

 

Впервые в Среднем Поволжье оолитовые доломиты в отложениях 

казанского яруса описаны в работе Б.П. Кротова [1]. Он считал, что 

доломитизация оолитовых известняков сопровождалась процессами 

перекристаллизации. Полноценно керновый и каротажный материал Горского 

месторождения СВН начали изучать с 70-х годов 20 века на кафедре геологии 

нефти и газа Казанского университета и в тресте «Татнефтегазразведка» ПО 

«Татнефть». В результате первых обобщенных петрографических исследований 

в пределах Горского месторождения выделено два типа пород коллекторов: 

реликтово-органогенные и оолитовые доломиты [2]. В работе [3] С.С. Эллерном 

в разрезе карбонатной толщи казанского яруса (камышлинский горизонт) 

выделяются четыре пласта, отвечающих элементарным циклам 

осадконакопления. В работе [4] Нургалиевой Н.Г. дополнена схема С.С. Эллерна 

и приведена типизация пород карбонатной толщи. В работе [5] Успенским Б.В. 

по геолого-геофизическим материалам выявлены восемь литологических 

признаков карбонатной толщи и приведены гистограммы и карты распределения 

по этим факторам. 

На основе литолого-петрографического изучения доломитовых секций 

разрезов казанского яруса и их парамагнитных свойств в [6] Мухутдиновой Н.Г.  

выделены два типа доломитов - диагенетические и эпигенетические 

(метасоматические). Первые тесно ассоциируют с сульфатами и образовались 

вместе с ними путем доломитизации известковых илов согласно реакции 

Гайдингера. Эпигенетические доломиты формировались либо в процессе 

доломитизации известняков инфильтрующимися растворами MgS04 и MgCl2, 

согласно реакциям Гайдингера и Мариньяка, либо при воздействии на 

известняки окисляющихся залежей углеводородов. 

В работе [7] обсуждается, что на формирование ловушек СВН, в том числе 

и Горской, оказала влияние унаследованность структурно-тектонических планов 

и палеоподнятий эрозионно-останцового характера сакмарского времени, 

которая продолжала играть определенную роль в палеогипсометрии рельефа дня 

казанского бассейна. В камышлинское время над останцами образовались 

«банковские» отмели, с отложением органогенно-обломочных известняков. 

Вторую группу ловушек СВН Г.А. Петров связывает с литофацией оолитовых 

пород, которые также контролируются локальными поднятиями. 

На формирование Горской структуры большое влияние оказали тектоно-

седиментационные процессы, связанные с развитием внешней бортовой зоны 
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Усть-Черемшанского прогиба Камско-Кинельской системы 

некомпенсированных прогибов. На основе палеотектонических реконструкций 

авторами установлен органогенный генезис структуры [8]. Образование 

нижнеказанских отложений в пределах краевой части восточного борта 

Мелекесской впадины происходило в очень сложной геологической обстановке. 

В начале казанского века, усилившиеся тектонические опускания привели к 

расширению морского бассейна. Максимального развития раннеказанское море 

достигло в камышлинское время, что привело к возобновлению роста Горской 

органогенной структуры [8]. Изменение гидродинамической обстановки в 

периоды нарастающей регрессии бассейна седиментации способствовало 

обильному выпадению оолитов в мелководной части Горской структуры. В 

красноярское время общий подъем территории и привнос терригенного 

материала привели к прекращению образования органогенной постройки.  

Так как все предшествующие изыскания не дали полной картины условий 

и времени формирования Горской ловушки, целью настоящих исследований 

является изучение геохимического состава камышлинской карбонатной толщи 

казанского яруса Горского поднятия для воссоздания условий образования, 

преобразования и разрушения залежи СВН. 

Задачами рентгенофлуоресцентого анализа (РФА) является определение и 

изучение элементного состава карбонатных образцов и интерпретация условий 

их образования. Известняки и доломиты органогенных построек, 

сформированных на древних шельфах, содержат информацию о палеосреде и 

палеоклимате, а распределение главных и рассеянных элементов является 

эффективным инструментом реконструкции палеогеографических условий 

формирования и преобразования осадочной толщи.  

Микроэлементы и второстепенные элементы, содержащиеся в 

карбонатных минералах, могут либо замещать одну из основных структурных 

групп, Ca2+ или CO3
2-, либо адсорбироваться на внешней поверхности 

кристаллов, в виде дефектов решетки и/или загрязняющих минеральных фаз или 

растворов [9]. Только 1% концентрации Mg и Sr находится в обменных позициях 

внутри карбоната, остальные замещены Cа. Все элементы, входящие в состав 

карбонатов, можно разделить на второстепенные элементы (Sr, Mg и Na), обычно 

присутствующие в концентрациях от 100 до 1000 ppm, и микроэлементы, обычно 

присутствующие в концентрациях менее чем 10 ppm [10].  

Минеральный состав карбонатов и нерастворимого остатка четко 

отражается химически: окислы CaO, MgO, MnO, FeO характеризуют 

карбонатную часть, а SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, Na2O – нерастворимый 

остаток [11].  

Методы. С помощью рентгенофлуоресцентного анализа авторами были 

изучены 30 образцов керна карбонатных пород камышлинского возраста. Отбор 

образцов проводился из продуктивных отложений шести скважин, в зависимости 
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от сохранности керна Горского месторождения. Распределение образцов по 

сводному разрезу Горского месторождения СВН представлено на рисунке 2. 

Образец №2/8001 представлен терригенной породой, поэтому при 

интерпретации не учитывался. 

 

 
Рис. 2 – Сводный разрез Горского месторождения СВН с приведением места 

отбора образцов по разрезу,  
где: синие кружки – реликтово-органогенный доломит, красные – оолитовый доломит, 

зеленые – глинистый доломит, голубой – пелоидный доломит, желтый - известняк. 

 

Методика выполнения работ РФА: образцы экстрагированного кернового 

материала (матрикса породы) измельчались до частиц размером менее 10. 

Навеска образца горной породы, массой 0,5 г, помещалась в керамический тигель 

и прокаливалась при температуре 1100°С в течение двух часов для определения 

потерь при прокаливании (ППП). Другая навеска образца, массой 4 г, 

смешивалась с органическим воском и прессовалась на подложку из борной 
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кислоты с усилием в 300 кН. Анализ образца проводился по стандартной 

методике Geoquant, состоящей из наборов градуировочных графиков, 

построенных по стандартным образцам, с использованием математического 

обсчета и метода фундаментальных параметров. Полученный спектр 

анализировался с помощью программного обеспечения Bruker Spectra Plus WDX, 

Bruker AXS Eval2. При обработке из спектра удалены или откорректированы 

ошибки автоматического распознавания, паразитные пики, дифракционные 

явления и матричные эффекты. Для учета неопределяемых элементов были 

использованы величины ППП. 

Результаты и обсуждение. Для типизации карбонатных пород 

камышлинских отложений Горского месторождения использовались две 

генетических классификации: тройная диаграмма DСI и диаграмма Л.В. 

Анфимова (MgO-CaO) [11]. 

Построение тройной диаграммы и интерпретация результатов РФА 

выполнены по методике [12], в которой авторами был предложен метод расчета 

минерального состава на основе химического анализа с помощью систем 

уравнений, в результате которого получают процентные соотношения кальцита 

(C), доломита (D) и нерастворимого остатка (I), составляющего образец 

рассматриваемой преобразованной карбонатной породы. Эти процентные 

соотношения представляют собой входные данные для тройной диаграммы DСI 

(доломит-кальцит-нерастворимый остаток) и позволяют легко квалифицировать 

карбонатные породы по 14 литофациальным зонам, переработанной 

классификации B.Martinet and J.Sougy, 1957 [13] (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Тройная диаграмма DСI для классификации карбонатных пород по их 

массовому процентному содержанию кальцита (%) (С), доломита (%) (D) и 

нерастворимого остатока (I) [13], 
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где: 1) dolomites; 2) siliceous dolomites; 3) dolomitic cherts; 4) calcareous dolomites; 5) calcareous-

siliceous dolomites; 6) dolomitic-calcareous cherts; 7) dolomitic limestones; 8) dolomitic-siliceous 

limestones; 9) calcareous-dolomitic cherts; 10) more or less magnesian limestones; 11) more or less 

magnesian siliceous limestones; 12) more or less magnesian calcareous cherts; 13) impure cherts; 

14) cherts.  

Условные обозначения образцов: на рисунке 2. 

 

Наибольшее количество образцов карбонатных пород залегает в областях 

4, 5 (известковистые и известковисто-глинистые доломиты), реликтово-

органогенный доломит чаще представлен только известковисто-глинистым 

доломитом, оолитовый доломит - практически в равных частях сложен 

известковисто-глинистым доломитом и известковистым доломитом, реже 

доломитом и доломитово-глинистым известняком. Возможно, это объясняется 

различными условиями формирования и постседиментационными 

преобразованиями изучаемых пород (рис. 3). 

При изучении карбонатных пород рифея Башкирского мегантиклинория 

Л.В. Анфинов [11] выделил петрографические типы и разновидности 

карбонатов. График, построенный в координатах CaO-MgO, устанавливает 

петрохимические тренды, согласующиеся с классификационными схемами L. 

Cayeux, С.Г. Вишнякова [14] и Е.К. Фроловой с дополнениями авторов, по 

минеральному составу рядов известняк-доломит, доломит-магнезит. Этот же 

график опосредованно, через содержания CaO и MgO отражает в карбонатных 

породах количество нерастворимого остатка в соответствии с принятым 

подразделением их на чистые, глинистые, мергели и карбонатные сланцы. 

Все карбонатные образцы по диаграмме Л.В. Анфимова [11] (рис. 4) 

расположены в полях доломит кальцитовый (известковистый) и известняк 

доломитовый. Большинство образцов отнесены к глинистым и чистым 

карбонатам, три образца (№ 170, 261, 3/8001) представлены мергелями. 
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Рис. 4 – Диаграмма Л.В. Анфимова (MgO-CaO) для карбонатных пород,  

где: I – чистые карбонатные породы, II – глинистые карбонатные породы,  

III – мергели, IV – карбонатные сланцы [11] 

 

Доломит (CaMg(CO3)2) представляет собой смешанный кристалл с 

кальцитом (CaCO3) и магнезитом (MgCO3). Кальцит, магнезит и доломит 

составляют группу ромбоэдрического кальцита и могут быть приближены к 

структуре хлорида натрия NaCl при условии, что кубическая элементарная 

ячейка подавлена вдоль ее диагональной оси. Двухвалентный катион заменяет 

анион натрия, а карбонатная группа заменяет ион хлора. Карбонатная группа не 

является центром симметрии, поскольку три атома кислорода в магнезите и 

кальците располагаются в углах равностороннего треугольника, а углерод 

находится в его центре. Небольшие искажения и отклонения сохраняют 

структурную устойчивость доломита [15]. 

Вещественный состав доломита: окись кальция (СаО) 30,4%, окись магния 

(MgO) 21,7%, двуокись углерода (СО2) 47,9%. Структура его подобна структуре 

кальцита. Особенностью кристаллической структуры доломита является то, что 

ионы кальция Са2+ и магния Mg2+ чередуются вдоль тройной оси. Доломит имеет 

тригональную сингонию. Замещение крупных атомов кальция меньшими по 

размеру атомами магния приводит к снижению симметрии кристаллической 

структуры и морфологии доломита. 

Концентрации основных и микроэлементов в доломите контролируются 

несколькими факторами: карбонатным первичным минералом, химией 

доломитизирующей жидкости и диагенетической природой окружающей среды 

[16]. Второстепенные элементы, содержащиеся в карбонатных минералах, могут 
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быть заменены основными структурными группами, Ca2+ или CO3
2-, 

адсорбирующимися на внешней кристаллической поверхности, как дефекты 

решетки и/или как загрязняющие минеральные фазы или включения [10]. 

Элементы с ионными радиусами меньше, чем у Ca (Fe, Mn, Zn и др.) 

накапливаются во время диагенетических событий [9], а повышение их 

концентраций может быть показателем постседиментационных преобразований 

породы. Стронций Sr, у которого ионный радиус близкий к ионному радиусу Са, 

входит в структуру кальцита и доломита еще на стадии седиментации. 

Концентрация стронция в кальците достигает 7000 ppm [16], в доломите 

изменяется от 500 до 800 ppm [17]. Отношение Mn/Sr позволяет оценить степень 

постседиментационных преобразований в карбонатах [18, 19]. В качестве 

граничных параметров этого показателя принимают: для доломитов Mn/Sr=2, 

для известняков Mn/Sr=0,2, выше этих значений порода считается 

преобразованной, ниже – не измененной [19]. По данным РФА большинству 

образцов доломитовых пород Горского месторождения СВН соответствуют 

значения Mn/Sr≥2, свидетельствующие о преобразовании породы. 

Для современных рифов, как правило, характерны самые высокие 

содержания Sr по сравнению с другими фациальными типами карбонатных 

осадков (исключая эвапоритовые лагуны, где возможна химическая осадка 

целестина), но для ископаемых рифов, характерно совершенно противоположное 

распределение Sr: содержания Sr в, них чаще всего понижены [20]. Низкие 

концентрации стронция характерны для рифов, так как органогенные постройки 

находятся на поверхности морского дна, и нередко выходят на дневную 

поверхность, карбонаты теряют стронций и обогащают им донные воды. Также 

низкие концентрации стронция, вследствие его выноса, связаны, по-видимому, 

со значительной перекристаллизацией пород [21]. 

По результатам, полученным в ходе исследований в пробах карбонатных 

пород Горского поднятия концентрации Sr в целом низкие 20-136 ppm, хотя в 

трех пробах достигают высоких значений 1148,8-3422,3 ppm (образцы 309/7993, 

50/8001, 56/8001), характерных для доломита, находящегося в равновесии с 

морской водой (∼500–800 ppm, например, [22]). В целом полученные данные 

подтверждают ранее проведенные исследования авторов: установленная 

органогенная природа Горского поднятия, значительная преобразованность 

слагающих его биохемогенных карбонатов и подверженность залежи СВН 

процессам разрушения [8]. 

Высокие значения натрия Na, равные 535-12178 ppm, предполагают, что он 

выпадал в осадок из солевых жидкостей не морского происхождения [16]. 

Концентрации Fe и Mn в доломите отражают как окислительно-

восстановительные условия [23], так и концентрацию этих элементов в 

доломитизирующих жидкостях [24]. Одним из важных источников марганца 

могут служить поверхностные Mn-содержащие отложения, обогащенные в 
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ограниченном пространстве бассейнов седиментации и привнесенные во время 

седиментации или диагенеза [25]. Концентрации Fe и Mn в морских доломитах 

варьируют от 3 до 50 г/т [18]. Концентрация Mn в доломитах Горского поднятия 

изменяется в пределах 61-1017 ppm, что, возможно, объясняется его осаждением 

из соленых бассейновых флюидов. Содержание железа Fe колеблется в пределах 

550-8122 ppm. В образце 261/7993 наблюдается повышенное содержание железа, 

равное 18069 ppm, что может объясняться присутствием здесь остатков 

эффузивных пород и глауконита (рис. 1 IV).  

Появление TiO2 в образцах, представленных оолитовым, местами 

песчанистым оолитовым доломитом, по-видимому, связано с интенсивным 

поступлением обломочного материала. А высокое отношение TiO2/Al2O3 в 

глинистом доломите свидетельствует о химическом выветривании с 

образованием аутигенного глауконита (рис. 1 III), являющегося индикатором 

гальмиролиза, для которого благоприятны места медленного отложения осадков 

[26], а также свидетельствуют о перерывах в осадконакоплении в камышлинское 

время. 

Выводы.  

1. При интерпретации результатов РФА с применением классификаций B. 

Martinet and J.Sougy, 1957 и Л.В. Анфимова авторами установлено, что породы-

коллекторы камышлинского горизонта казанского яруса Горской структуры в 

большей степени относятся к типу известковистых доломитов. Результаты 

геохимических исследований свидетельствуют о том, что доломиты, имеющие 

первоначальный биохемогенный генезис, подвергались неоднократным 

постседиментационным преобразованиям, которые подтверждаются и 

микроописаниями керна. 

2. В исследуемых доломитах камышлинского возраста значение 

отношения Mn/Sr большинства образцов выше 2, что указывает на 

преобразованность доломитов, а также прямая корреляция между содержаниями 

железа и марганца связана с перекристаллизацией породы. Низкие значения Sr 

(20-136 ppm) в карбонатах свидетельствуют об органогенном происхождении 

Горского поднятия, а также о перекристаллизации горных пород. Оолитовый 

доломит и реликтово-органогенный доломит сформированы в различных 

палеофациальных условиях, что отобразилось и на кластерных диаграммах.  
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