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Палеозойский интервал разреза северной части Пай-Хойского карбонатного паравтохтона сложен пре-
имущественно мелководными (отмельными) известняками и доломитами, в которых известны много-
численные проявления битумов. Повышенные концентрации битума приурочены к зонам дробления и 
трещиноватости с простиранием по азимутам 20–40°, 60–70°, 110–130° и пятнам доломитизации. Для 
палеозойских пород паравтохтона характерны индексы окраски конодонтов от 3.5 до 5.5, что отвечает 
стадиям катагенеза МК4-MК3 и выше (температуры прогрева 180–350°С). Степень термального ката-
генеза демонстрирует отчетливый стратиграфический тренд: средняя температура меняется от 300°С 
для ордовикских отложений до 170–200°С для среднекаменноугольных. Установленный тренд позволя-
ет предполагать, что нижний палеозой находился в “нефтяном окне” в средне-позднекаменноугольное 
время. В это время могли происходить мобилизация органического вещества из раннепалеозойских 
отложений, последующая миграция углеводородов по зонам трещиноватости восточного и северо-
восточного простирания и формирование битумопроявлений в карбонатном палеозое.

Ключевые слова: Пай-Хой, карбонатный паравтохтон, степень катагенеза, индексы окраски коно-
донтов.

ВВЕДЕНИЕ

На севере Пай-Хоя карбонатный паравтох-
тон образует крупную структуру, обрамляющую с 
северо-востока Коротаихинскую впадину. С северо-
востока и юго-запада он ограничен зонами круп-
ных разрывных нарушений – Главным и Южным 
Пайхойскими надвигами [8, 12] (рис. 1). Для парав-
тохтона характерно развитие интенсивной складча-
тости (до изоклинальной) и разрывных нарушений 
различной ориентировки и кинематики.

Палеозойский интервал разреза северной ча-
сти Пай-Хойского карбонатного паравтохтона сло-
жен преимущественно мелководными (отмельны-
ми) известняками и доломитами, в которых извест-
ны многочисленные битумопроявления (антраксо-
литы) [11].

Исследования показали, что рассеянные включе-
ния, пятна и пленки твердых битумов отмечаются в 
известняках и доломитовых известняках практиче-
ски по всему разрезу палеозоя – от лосевской толщи 
силура-нижнего девона до чайкинского органоген-
ного массива среднего карбона. Повышенные кон-
центрации битума приурочены к зонам дробления 
и трещиноватости с простиранием по азимутам 20–
40°, 60–70°, 110–130° и пятнам доломитизации. Об-

щий объем насыщенных битумом участков в породе, 
как правило, не превышает 10%.

В работах 1968–1970 гг. под руководством 
В.И. Бондарева по оценке нефтегазоносности 
северо-восточной части Тимано-Печорской про-
винции и шельфа Печорского и Баренцева морей 
(неопубликованный отчет) эти проявления твер-
дых битумов рассматривались как следы интен-
сивной миграции углеводородов, проходившей 
на стадии метагенеза известняков. Однако систе-
матических работ по оценке глубины термальной 
переработки карбонатных отложений паравтохто-
на, вмещающих битумопроявления, до настояще-
го времени не проводилось.

Цель данной работы состоит в оценке степени 
термального ката- и метагенеза карбонатных отло-
жений палеозоя северной части Пай-Хойского кар-
бонатного паравтохтона.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходный материал был собран в рамках работ 
по ГДП-200 территории листа R-41-XIX. Его изу-
чение позволило уточнить характеристику разреза 
карбонатного паравтохтона и геологическое строе-
ние территории [5]. Изученные разрезы были опро-
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но используется в геологической практике более 
30 лет [3, 4, 13, 15–18, 20]. При этом результаты де-
монстрируют хорошую сходимость с данными, по-
лученными другими методами [2, 4, 7, 14, 16].

Рис. 1. Схематическая карта северо-запада Пай-
Хойского карбонатного паравтохтона.
1 – взбросы и сдвиги, 2 – надвиги, 3 – границы круп-
ных пликативных структур, 4 – шарниры крупных пли-
кативных структур, 5 – точки наблюдения с находками 
конодонтов.

Fig. 1. Schematic map of the north-western part of 
the Pay-Khoy carbonate parautochthone.
1 – reverse and strike-shift faults, 2 – thrusts, 3 – boundaries 
of major folded structures, 4 – major fold axis, 5 – cono-
dont localities.

бованы на конодонты и практически все страти-
графические подразделения от силура до средне-
го карбона охарактеризованы этими органически-
ми остатками.

Низкое содержание в карбонатах автохтонного 
органического вещества и наличие представитель-
ной коллекции конодонтов обусловили выбор ме-
тода оценки степени термальной измененности по-
род – по индексам окраски конодонтов.

Ископаемые остатки конодонтов – конодонто-
вые элементы – представляют собой фосфатные зу-
бообразные структуры, служившие частями рото-
вого аппарата конодонтов и состоящие из разно-
видности фторапатита с примесью (до 3–4%) ор-
ганического вещества (преимущественно коллаге-
на). Специфическим аспектом тафономии конодон-
тов является изменение окраски конодонтовых эле-
ментов под воздействием повышенных температур 
и циркулирующих в породе растворов [16]. Экспе-
риментально установленная зависимость измене-
ния окраски от интенсивности и длительности тер-
мального воздействия позволяет использовать цвет 
конодонтов, выраженный через индексы окраски 
(ИОК), для приблизительной оценки степени тер-
мального преобразования вмещающих пород [16]. 
Физический механизм изменения окраски конодон-
товых элементов достаточно прост – при нагреве 
органическое вещество, содержащееся в твердых 
тканях (преимущественно коллаген), разлагается 
с выделением тонкодисперсного графитоподобно-
го углерода, что ведет к почернению конодонтовых 
элементов [19]. Начиная с определенной темпера-
туры происходят удаление (окисление) углерода и 
перекристаллизация фосфата кальция, что приво-
дит к осветлению конодонтовых элементов вплоть 
до их полного обесцвечивания.

Индексы окраски конодонтов – это безразмер-
ные величины от 1 до 8, характеризующие цвет ко-
нодонтовых элементов: индексу 1 отвечает светлый 
медово-желтый цвет, индексу 5 – черный, индексу 
8 – прозрачно-белый (см. таблицы в [16]). Индексы 
окраски наиболее надежно определяются по цвету 
ламеллярной ткани конодонтовых элементов. Поэто-
му перед определением ИОК проводится гистологи-
ческое экспресс-исследование и выделяются струк-
туры, сложенные именно ламеллярной тканью.

Зависимость ИОК от температуры термального 
преобразования вмещающей породы иллюстриру-
ется графиком, представленным на рис. 2 [18, 21]. 
Получаемые по ИОК значения температуры катаге-
неза носят оценочный характер. Погрешность ви-
зуального определения ИОК составляет 1/4 едини-
цы, что приводит к ошибке определения темпера-
тур. С увеличением степени катагенеза (в диапазо-
не ИОК от 1 до 6) погрешность определения темпе-
ратуры снижается с 20 до 10%.

Методика определения степени термального из-
менения вмещающих отложений по ИОК успеш-
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Палеозойский разрез севера карбонатного па-
равтохтона в естественных обнажениях представ-
лен следующими подразделениями.

Верхняя часть сармикской свиты (O2sr) сложена 
циклически построенной карбонатной пачкой (се-
рые и светло-серые вторичные доломиты по детри-
товым известнякам), сформированной двумя типа-
ми циклитов: в нижней части с увеличением разме-
ра детрита, а в верхней – со снижением размера де-
трита в циклите. Нижний контакт пачки тектониче-
ский. Верхняя граница с постепенным переходом. 
Видимая мощность не более 350 м.

Лосевская свита (S1-D1ls) представлена извест-
няками серыми, коричневатыми органогенными, 
формирующими серию водорослевых, мшанково-
строматопоровых органогенных построек с обло-
мочными шлейфами и разделяющими пачками де-
тритовых карбонатов. Мощность 330–350 м.

Рифовая толща (D1rf) сложена пачками серых 
органогенных известняков и доломитов, разделен-
ных детритовыми прослоями. По латерали органо-
генные известняки переходят в грубообломочные 
карбонаты. Мощность оценивается в 130–170 м.

Пырковская толща (D2-3pr) с размывом перекры-
вает рифовую толщу. Представлена в нижней части 
волнистым чередованием серых песчаников, аргил-
литов и алевролитов с прослоями темно-серых де-
тритовых известняков. В верхней части известняки 
серые до темно-серых органогенные и детритовые 
кремнистые, местами с кремнистыми стяжениями. 
Мощность 60–80 м.

Лымбадъяхинская свита (D3-C1lb). Известня-
ки и доломиты серые, существенно водорослево-
строматопоровые, с кремнистыми и кальцитовы-
ми стяжениями в верхней части. Маломощные 

водорослево-строматопоровые биогермы в нижней 
части. Мощность свиты 130–170 м.

Болванская свита (C1-2bl). Преимуществен-
но волнисто-линзовидное чередование известня-
ков серых до темно-серых тонко- и мелкодетрито-
вых. Многочисленные линзовидно распределен-
ные остатки ругоз и крупных продуктид. Горизон-
ты кремнисто-карбонатных конкреций. Мощность 
500–550 м.

Хойпонганасейская толща (C2hp) сложена пре-
имущественно волнисто-линзовидными чередова-
ниями известняков от светло- до темно-серых тон-
ко- и среднедетритовых с криноидеями и брахио-
подами. Тонкие глинисто-карбонатные примазки 
темно-серого цвета. В верхней части наблюдаются 
мелкие (первые метры) брахиоподово-мшанковые 
биогермы. Мощность 150–200 м. По латерали хой-
понганасейская толща частично замещается ком-
плексом крупных (десятки метров) брахиоподово-
мшанковых биогермов с отчетливой латеральной 
зональностью (риф Чайка (C2 ck)).

На среднекаменноугольных известняках с раз-
мывом залегают терригенные отложения нижней 
перми, представленные волнисто-линзовидным 
чередованием темно-серых алевролитов и аргил-
литов с прослоями тонкозернистых песчаников, 
содержащих карбонатные конкреции и конкреци-
онные плиты.

Общая мощность обнаженной части карбонат-
ного палеозоя оценивается в 1.8–1.9 км. Нижние го-
ризонты разреза перекрыты Хабаровским аллохто-
ном, а их мощность, судя по разрезам на юге о. Вай-
гач, может достигать 1 км. 

Полученные определения ИОК распределе-
ны по стратиграфическим подразделениям нерав-
номерно, что отличает паравтохтон от сланцево-
го аллохтона [2]. В лосевской толще силура–ниж-

Рис. 2. Зависимость индексов окраски конодонтов (ИОК) от степени термального катагенеза (по [18] с допол-
нениями).

Fig. 2. Dependence of conodont alteration indexes (CAI) from the thermal maturity of the host rocks (by [18] with 
additions).
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него девона и рифовой тоще нижнего девона сде-
лано по пять определений, при среднем значении 
ИОК = 5. Пырковская толща и лымбадъяхинская 
свита верхнего девона – нижнего карбона охарак-
теризованы 34 образцами со средним значением 
ИОК = 4.5. В болванской свите нижнего-среднего 
карбона ИОК определен для 13 образцов, сред-
нее значение – 4. Риф Чайка и хойпанганасейская 
толща среднего карбона охарактеризованы 15 об-
разцами со средним значением ИОК = 4. Гисто-
граммы распределения величин ИОК показаны на 
рис. 3. Пространственные вариации ИОК для из-
ученной территории представлены в виде схема-
тичной карты изолиний на рис. 4. На карте хорошо 
видно, что Пырковской синклинали, в ядре кото-
рой вскрываются пермские терригенные отложе-
ния, отвечает область с пониженным ИОК, а Ло-
севской и Лымбадъяхинской антиклиналям соот-
ветствуют области повышенных значений ИОК. 
Аллохтонные пластины (Хабаровская, Нахарьях-
ская) практически не выражены в поле значений 
ИОК, возможно, из-за недостаточного количества 
данных по этим структурам. 

Рассчитанные средние температуры длитель-
ного прогрева отложений распределились следую-
щим образом (округление до 50°С):

лосевская толща – 300,
рифовая толща – 300,
пырковская толща – 250,
лымбадъяхинская свита – 250,
болванская свита – 170,
хойпонганасейская толща и риф Чайка – 200°С.

Рис. 3. Гистограммы ИОК для различных страти-
графических подразделений.

Fig. 3. Histograms of CAI for different stratigraphical 
units. 

Рис. 4. Схема пространственного распределения 
ИОК.
1 – изолинии ИОК, 2 – основные разрывные наруше- основные разрывные наруше-основные разрывные наруше-
ния (надвиги и взбросы), 3 – границы крупных плика-
тивных структур, 4 – шарниры крупных пликативных 
структур, 5 – точки определения ИОК.

Fig. 4. Scheme of the spatial distribution of CAI.
1 – CAI isolines, 2 – major thrusts and reverse faults, 
3 – boundaries of major folded structures, 4 – major fold 
axis, 5 – CAI localities.

Более детально распределение ИОК и расчет-
ных температур катагенеза по разрезу представле-
ны на рис. 5.

Степень дислоцированности указанных подраз-
делений примерно одинаковая, при этом не выявле-
но устойчивой связи величин ИОК и соответству-
ющих температур прогрева с зонами смятия и раз-
рывными нарушениями в отличие от таковых Кар-
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разцах из лымбадъяхинской свиты и рифа Чайка. 
В карбонатном массиве Чайка, сильно изменен-
ном тектоническими процессами (многочисленны-
ми зеркалами скольжения, зонами смятия и трещи-
новатости), различия определенных температур до-
стигают 150°С. В лымбадъяхинской свите разни-
ца для сильно и слабо дислоцированных отложе-
ний близка к ошибке определения. Исключив из 
рассмотрения тектонически измененные породы и 
принимая во внимание относительную веществен-
ную однородность рассматриваемой части палео-
зойского разреза, можно предположить, что основ-
ной вклад в термальную измененность отложений 
внесло региональное погружение при заполнении 
осадочного бассейна. Если принять эту гипотезу, то 
полученные данные позволяют с некоторой долей 
условности рассчитать палеогеотермальный гради-
ент для северной части Пай-Хойского карбонатно-
го паравтохтона. Исходными материалами для та-
ких расчетов служат мощности изученных подраз-
делений и температуры прогрева соответствующих 
отложений. Карбонатный состав позволяет предпо-
лагать значительные степени уплотнения при лити-
фикации и примерное соотношение мощностей от-
ложений и мощностей осадков в бассейне седимен-
тации как 1/2.5 [6]. Построенный график зависимо-
сти реконструированной температуры прогрева и 
глубины погружения в осадочном бассейне (сумма 
мощностей вышележащих подразделений) показы-
вает наиболее вероятный геотермический градиент 
около 12–16°С/100 м, а с учетом уплотнения осад-
ка 6–6.5°С/100 м (рис. 5, 6). Это значение намно-
го превышает геотермический градиент платфор-
менных областей и сопоставимо с таковыми в аль-
пийских передовых прогибах [1, 9, 10]. Кроме гео-
термического градиента, полученные данные дают 
возможность оценить мощность осадков, перекры-
вавших карбонатный палеозой до его выхода в зону 
гипергенеза. Исходя из уравнения регрессии на рис. 
6, эта мощность оценивается как величина не менее 
1–2 км, что примерно отвечает мощности морской 
терригенной перми (юньягинская серия (Р1 jun)) в 
восточной части Коротаихинской впадины.

Альтернативная гипотеза, объясняющая неод-
нородность термальной переработки паравтохтона, 
основывается на предположении о ведущей роли 
динамометаморфизма. Такая точка зрения аргумен-
тированно выдвигалась ранее для Карского сланце-
вого аллохтона [2]. Распределение ИОК по струк-
турным элементам паравтохтона показывает следу-
ющую картину. Прилегающая к Хабаровскому ал-
лохтону Лосевская антиклиналь, в пределах кото-
рой располагаются Нахарьяхский аллохтон и Бело-
носовский клип, характеризуется средним значени-
ем ИОК = 4.75. Для удаленной от аллохтонов Пыр-
ковской синклинали и Лымбадъяхинской антикли-
нали среднее значение ИОК составляет 4.20. Таким 
образом, наблюдаемая неоднородность ИОК может 

Рис. 5. Сводная стратиграфическая колонка силу-
рийско-каменноугольного интервала северо-за па-
да Пай-Хойского карбонатного паравтохтона. 
Показано распределение ИОК и температуры катагене-
за по разрезу.

Fig. 5. Composite log of the Silurian–Carboniferous 
of the north-western part of the Pay-Khoy carbonate 
parautochthone. 
CAI stratigraphical distribution is shown. 

ского сланцевого аллохтона [2]. Данная связь прак-
тически отсутствует для рифовой и пырковской 
толщ и болванской свиты и проявлена лишь в об-
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быть объяснена также динамометаморфизмом в зо-
не, прилегающей к Главному Пай-Хойскому над-
вигу. Надежность такой интерпретации снижается 
тем, что Пырковская синклиналь и Лымбадъяхин-
ская антиклиналь сложены более молодыми отло-
жениями по сравнению с Лосевской антиклиналью, 
а следовательно, различия в ИОК могут быть об-
условлены упомянутым стратиграфическим трен-
дом, а не тектоническими причинами. 

Вне зависимости от причины высокие темпе-
ратуры прогрева карбонатного палеозоя (преи-
мущественно более 200°С) позволяют предпола-
гать стадию катагенеза АК, что практически ис-
ключает генерацию жидких углеводородов на 
среднепермско-триасовой стадии формирования 
осадочного бассейна. Миграция углеводородов и 
начальное формирование битумопроявлений, ско-
рее всего, происходили в допермское время, когда 
степень термального воздействия на силурийско-
каменноугольные породы была существенно 
меньше. Исходя из мощностей перекрывающих 
отложений (около 1000 м, что примерно отвеча-
ет 2000 м слабо уплотненных осадков) и рассчи-
танного геотермического градиента, для средне-
каменноугольной эпохи можно предполагать до-
стижение отложениями ордовика-силура стадии 
МК, что допускает генерацию в них жидких угле-
водородов. Косвенно связь миграции битумов с 
допермской тектоникой подтверждается их при-
уроченностью к зонам трещиноватости восточ-
ного и северо-восточного простирания в то вре-
мя, как основное простирание разрывных наруше-
ний, сформировавшихся в пермско-триасовое вре-
мя, северо-западное [8, 12]. Об аллохтонной при-
роде битумов свидетельствуют также их элемент-

ный состав (C – 88.54; H – 3.62; O + S + N – 7.84; 
данные из [11]) и светло-коричневый цвет УФ-
люминесценции (рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для палеозойских пород Пай-Хойского карбо-
натного паравтохтона характерны индексы окра-

Рис. 7. Люминесценция насыщенной битумом по-
роды в УФ (обр. 2700/40, верхняя часть болван-
ской свиты, район южнее м. Чайка).
а – фото в видимом свете, б – фото с УФ освещением.

Fig. 7. Luminescence of the bitumen-bearing rock 
in UV (sample 2700/40, upper part of the Bolvansky 
Fm., locality south from Chaika Cape)
a – image in the visible light; б – image in UV light.

Рис. 6. Зависимости ИОК и температуры термального преобразования пород от глубины от кровли палеозой-
ских карбонатов.

Fig. 6. Dependences of CAI and palaeogeothermal temperature from the depth from the top of the carbonate Palaeozoic.
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ски конодонтов от 3.5 до 5.5, что отвечает стадиям 
катагенеза MK4-АК3 и выше (температуры про-
грева 180–350°С). Полученные данные по степе-
ни термальной измененности позволяют предпо-
ложить, что формирование битумопроявлений в 
северо-западной части паравтохтона, скорее всего, 
происходило в среднем-позднем карбоне за счет 
мобилизации органического вещества из ранне-
палеозойских отложений и его миграции по зонам 
трещиноватости восточного и северо-восточного 
простирания.

Исследования выполнены в рамках программы 
фундаментальных исследований РАН “Тимано-
Североуральский палеобассейн в палеозое. Законо-
мерности динамики биотических комплексов, пале-
обиогеография и палеоклиматология”.
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Estimation of Palaeozoic sediments thermal maturity of Northern Pay-Khoy 
parautochthone on the basis of conodont colour alteration indexes

A.V. Zhuravlev
Institute of Geology Komi SC UB RAS

The Palaeozoic of the norther part of the Pay-Khoy carbonate parautochthone is composed of mainly shallow-
water (shoal) limestones and dolostones containing numerous bitumen deposits. Increased concentrations of the 
bitumen locate in the areas of dolomitisation and tectonized zones with strikes of 20–40°, 60–70°, 110–130°. 
Conodont colour alteration indexes range from 3.5 up to 5.5 in the Palaeozoic rocks of the parautochthone. 
This indexes correspond to MK4-MK3 and upper stages of catagenesis (temperature of maturation is about 
180–350°С). Clear stratigraphical trend of degree of the maturation exists: mean temperature changes from 
300°C in the Ordovician rocks to 170–200°C in the Middle Carboniferous rocks. The trend allows supposing 
that the Lower Palaeozoic was in the “oil window” in the Middle Carboniferous. In this time mobilization of 
the organic matter from the Lower Palaeozoic deposits followed by hydrocarbon migration through the jointing 
zones of northern and north-eastern strike occurred. The migrated hydrocarbon composes the bitumen deposits 
in the carbonate Palaeozoic rocks.

Keywords: Pay-Khoy, carbonate parautochthone, degree of catagenesis, Conodont colour alteration indexes.



ЛИТОСФЕРА   № 1   2017

ЖУРАВЛЕВ52

17. García-López S., Bastida F., Aller J., Sanz-López J. 
(2001) Geothermal palaeogradients and metamorphic 
zonation from the conodont colour alteration index 
(CAI). Terra Nova, 13(2), 79-83.

18. Jones G.L. (1992) Irish Carboniferous conodonts record 
maturation levels and the influence of tectonisn, igneous 
activity and mineralization. Terra Nova. 4(4), 238-244.

19. Marshall C.P., Mar G.L., Nicoll R.S., Wilson M.A. 
(2001) Organic geochemistry of artificially matured 

conodonts. Organic Geochemistry, 32, 1055-1071.
20. Nowlan G.S., Barnes C.R. (1987) Application of 

conodont colour alternation indices to regional and 
economic geology. Conodonts investigative techniques 
and applications, 188-202.

21. Voldman G.G., Bustos Marún R.A., Albanesi G.L. 
(2010). Calculation of the conodont Color Alteration In-
dex (CAI) for complex thermal histories. Intern. J. Coal 
Geol., 82(1–2), 45-50.


