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Эпигенетические изменения в кембрийских и пермских осадочных 
породах в Мало-Ботуобинском районе Якутии

Аннотация. Рассмотрено геологическое строение и стратиграфические подразделения на поисковой пло-
щади Бестях на севере известного Мало-Ботуобинского алмазоносного района Якутии. На основании изуче-
ния 238 разрезов поисковых скважин выделены зоны эпигенетического пластового и трещинного окисления. 
Прослежены полосы выклинивания таких зон, соответственно пластовых в угленосных пермских отложениях, 
трещинных в битуминозных терригенно-карбонатных породах кембрия. В кембрийской толще установлены 
меридиональные, вытянутые вдоль разломов полосы проявлений прожилкового битума, которые не только 
являются прямым признаком вероятных месторождений углеводородов, но и представляют собой объёмную 
восстановительную среду, благоприятную для осаждения стратегических редких элементов. В зонах выклини-
вания пластового и трещинного окисления предполагаются концентрации ванадия, скандия и рения.
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Введение. Мало-Ботуобинский район Запад-
ной Якутии хорошо изучен [3, 17, 22]. Кроме ко-
ренных и  россыпных месторождений алмазов, 
здесь осваивается Иреляхское месторождение га-
за [1, 21], имеются проявления нефти, бурого уг-
ля и  металлоносных рассолов [5]. Обоснованы 
перспективы обнаружения этих месторождений, 
а  также скандия и  других видов минерального 
сырья [10, 11]. Добыча таковых в условиях вечной 
мерзлоты возможна и  проводится в  настоящий  
момент [4].

Ниже приведены результаты картирования 
зон пластового и пластово‑трещинного окисле- 
ний, распространённых в породах верхнего кем- 
брия и  перми в  пределах поисковой площади  
Бестях на  севере Мало-Ботуобинского района. 
Здесь, как и  по  всей западной Якутии, широко 
распространены горизонтально залегающие тер-
ригенные угленосные отложения перми. Они с 
несогласием перекрывают терригенно-карбонат- 
ные морские отложения раннего палеозоя, вклю-
чающие силлы и дайки среднепалеозойских трап- 
пов, тела кимберлитов, эруптивных брекчий ба-
зитов и  монцонит-порфиров. Пермские отложе-
ния часто вмещают силлы триасовых траппов и  
перекрыты юрскими угленосными континенталь-
ными отложениями.

Фактический материал и  методы иссле-
дований. Для анализа использованы данные 
специальной авторской документации [13] и изу-
чения керна поисковых скважин, вскрывших раз-
резы осадочного чехла до глубин порядка 100 м. 
Поисковая площадь Бестях, Мало-Ботуобинского 
района занимает меридиональную полосу 3 × 9 км  
и  находится приблизительно в  30  км на  север 
от  города Мирный. Изучен керн 238  скважин, 
пройденных Вилюйской ГРЭ по поисковой сети 
500 × 500 и 250 × 250 м. Все факты с картогра-

фической основой введены в  cоставленную ав- 
торами базу данных, по  которой создан геоин-
формационный проект в  среде Quantum GIS 
(QGIS).

Пробы отбирались из пермских отложений. Со- 
держания элементов корректно определены мето- 
дами ИСП-АЭС, которые используются в  прак-
тике работ Вилюйской ГРЭ [15]. Анализы выпол-
нены в её центральной аналитической лаборато- 
рии на  приборе  iCAP 6300Duo производителя  
Thermo Scientific (США) по методике БГРЭ-МП5 
мод III категории точности.

Геологическое строение. Кристаллический 
фундамент Мало-Ботуобинского района пред-
ставлен метаморфическими породами архея. Оса-
дочный чехол, мощностью порядка 3500 м, сло-
жен вендскими, кембрийскими, ордовикскими, 
силурийскими, каменноугольными, пермскими, 
юрскими и четвертичными отложениями.

Самые древние породы, вскрытые поисковым 
бурением, – верхние горизонты холомолохской 
свиты верхнего кембрия, представленные красно- 
цветными и  сероцветными глинистыми, извест-
ковистыми доломитовыми алевролитами, извест-
няками и  доломитами [6]. Проявления зон пла-
стового окисления прослежены только в породах 
каменноугольного и пермского возраста.

Минералогические, литолого-фациальные ха- 
рактеристики и  палеогеографические условия 
накопления карбон-пермских отложений Запад- 
ной Якутии хорошо изучены и  опубликованы в  
работах  В. П. Афанасьева, И. И. Антипина, Е. Н. Бе- 
лова, Н. Н. Зинчука, Б. А. Калмыкова, И. Г. Короб- 
кова, М. В. Куликова, С. Ф. Павлова, В. Г. Подвы- 
соцкого, О. Г. Салтыкова, В. Н. Устинова, Ю. М. Эрин- 
чека и др.

Ботуобинская свита (С2–3bt) сложена гравийно- 
галечными, песчаными и  глинисто-алевролито-

Annotation. The article considers the geological structure and stratigraphic units in the Bestyakh prospecting area in 
the north of the well-known Malo-Botuobinsky diamondiferous district of Yakutia, based on the study of 238 sections of 
prospecting drillholes. Zones of bedded and fractured epigenetic oxidation have been identified. Bands of wedging-out 
of such zones have been traced, that are bedded type in coal-bearing Permian deposits and fractured in bituminous ter-
rigenous-carbonate rocks of the Cambrian, respectively. In the Cambrian sequence, meridional bands of manifestations 
of veined bitumen, stretched along the faults, have been revealed, which are not only a direct sign of probable hydro-
carbon deposits, but they also represent a voluminous reducing environment favorable for precipitation of strategic rare 
elements. Concentrations of vanadium, scandium, and rhenium are assumed to be confined to the wedging-out zones 
of bedded and fractured oxidation.

Key words: sedimentary rocks, bedded oxidation zones, bitumen.
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выми породами первично серого цвета. Преоб- 
ладают песчаники. В составе терригенного ма-
териала преобладают кварциты, кварц, кремни-
стые породы, встречается галька щелочных пор-
фиров. Состав их преимущественно кварц-поле-
вошпатовый. Среди минералов лёгкой фракции 
преобладает кварц (46 %), полевые шпаты со-
ставляют 17 %, плагиоклазы и слюды не превы-
шают 15 %. В группе минералов тяжёлой фрак-
ции распространены эпидот (26  %), ильменит и 
магнетит (20  %), гранат (24 %), лейкоксен (9 %), 
турмалин (3 %).

Алевритовые породы слагают верхнюю часть 
разреза свиты. Цвет пород тёмно-серый, серый, 
иногда светло-серый и  коричнево‑серый. Об-
ломочный материал алевролитов представлен 
кварцем и полевым шпатом, в меньшей степени 
кремнями, присутствует тонкий углефициро-
ванный детрит. Цементирующая масса сложена 
глинисто-карбонатным и  глинистым материа-
лом. Глинистые минералы представлены смек-
титом (50–60 %), каолинитом (15–25 %) и илли-
том (10–20  %), в  подчинённом количестве при-
сутствует хлорит (до 10 %).

Ахтарандинская свита (Р1ah) представлена се- 
рыми и  голубовато-серыми кварц-полевошпа-
товыми песчаниками и  тёмно-серыми горизон- 
тально-слоистыми углистыми алевролитами со 
слойками углистых глин. Свита содержит бо-
гатый комплекс отпечатков флоры. В  тяжёлой 
фракции встречаются ильменит, альмандин, эпи- 
дот, турмалин, сфен, пироп и  пикроильменит, 
единичные находки алмаза.

Боруллойская свита (Р2br) сложена серыми 
песчаниками, песками, алевролитами, аргилли-
тами с прослоями бурых углей. Пески и песча-
ники – полевошпатово‑кварцевые крупнозерни-
стые, реже средне-мелкозернистые с рассеянной 
примесью гравийных зёрен, с мелкой и  средней  
галькой кварца, кремней, средних и  кислых эф- 
фузивов. Алевролиты менее распространены. В 
разрезах преобладает горизонтальная, полого- 
наклонная косая однонаправленная слоистость. 
Присутствует углефицированный детрит. Свя-
зующая масса сложена слюдисто-глинистым ма- 
териалом. Минеральный состав тяжёлой фрак-
ции близок подстилающим породам.

В боруллойской свите встречаются прослои  
пирокластических туфов основного состава. На 
западе есть участки, сложенные грубозернистыми  

туфами базальтового состава чичиканской свиты 
нижнего триаса, залегающими на породах ниж-
него палеозоя.

На большей части площади Бестях в карбон- 
пермской толще распространены силлы габбро- 
долеритов триасового возраста, достигающие ста  
и более метров.

На востоке площади имеются перекрывающие 
юрские отложения укугутской и  оруктахской 
свит. Укугутская свита (J1uk) сложена аллюви-
альными песками с прослоями гравийно-галеч-
ных конгломератов, глинистыми алевролитами 
и аргиллитами, иногда с прослоями углей. Среди 
обломочного материала наряду с кварцем значи-
тельную роль играют разноокрашенные кремни, 
иногда отмечаются обломки окремнённой дре- 
весины и  в  различной степени выветрелые по-
роды трапповой формации. Отмечаются горизон- 
тальная, полого-наклонная, линзовидно-волнис- 
тая слоистости, подчёркиваемые гранулометрией,  
цветовыми оттенками и  скоплениями детрита. 
Оруктахская свита (J1or) представлена русло-
выми, пойменными и озёрно-болотными кварце-
выми песками, глинистыми и  углистыми алев-
ролитами.

Полученные результаты. На  рассматривае-
мой площади в породах нижнего палеозоя уста-
новлены признаки восстановительного эпигенеза. 
Они выражены в  проявлениях битумов и  про-
жилковом осветлении пород холомолохской сви-
ты кембрия. Битумы найдены в сероцветных по-
родах карбонатного состава. Они, как правило,  
чёрно-серого цвета, матовые, но встречены и блес- 
тящие, типа оксикерита.

Проявления битумов сопровождаются сорби- 
рованными углеводородными газами с резким за- 
пахом свежего асфальта, выделяющиеся при рас- 
калывании породы. Проявления углеводородов в 
разрезах кембрия выражаются и в прожилках ос-
ветления, которые пересекают первично красно-
цветные карбонатно-глинистые породы верхнего 
кембрия. Такое осветление распространенно в ал-
мазоносных районах Якутии и  Архангельской 
области, маркирует разломы и отражает привнос 
углеводородных газов в породы нижнего палео-
зоя и вынос железа (осветление пород) [12].

На данной поисковой площади проведено де-
тальное картирование вторичных битумов, рас-
пространённых в кембрии. Установлены узкие, до 
нескольких сотен метров, и протяжённые до 2,5 км  
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Рис. 1. Геологическая схема и ореолы прожилково-вкрапленных битумов в породах кембрия на площади 
Бестях Мало-Ботуобинского района:

1 – терригенно-карбонатные породы холомолохской свиты верхнего кембрия; 2 – песчаники боруллойской сви-
ты средней перми; 3 – туфы чичиканской свиты нижнего триаса; 4 – песчаники оруктахской свиты нижней юры; 
5 – аллювиальные четвертичные отложения; 6 – триасовые габбро-долериты; 7 – устья скважин; 8 – ореолы про-
жилково-вкрапленных битумов в породах холомолохской свиты
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меридиональные ореолы (рис. 1). Они сопровожда-
ются точечными проявлениями битумов, объе- 
динёнными в линзовидные ореолы. Линейная би-
туминизация локализована вдоль разломов, вхо-
дящих в  региональный Вилюйско-Мархинский 
среднепалеозойский дайковый пояс.

В битумах могут быть высокие концентрации 
ванадия и  редких элементов, характерные для 
вязких нефтей [23]. В  одной из  двух проб гли- 
нистых доломитов кембрия, с  выделениями би-
тумов около 20  %, по  данным ИСП-МС в  лабо-
ратории ВИМСа, установлены содержания вана- 

дия 178 г/т (9 кларков концентрации карбонатных 
пород), урана – 7,2 г/т (3 кларка концентрации кар-
бонатных пород), скандия – 14 г/т (14 кларков  
концентрации карбонатных пород). Проявления 
углеводородов представляют собой объёмную вос- 
становительную среду, благоприятную для осаж-
дения редких элементов при окислительно-вос-
становительных процессах.

В терригенных угленосных породах перми на 
рассматриваемой площади встречены проявле-
ния эпигенетического пластового окисления, за- 
кономерно сопровождаемые осветлением серо- 
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Рис. 2. Фрагменты разрезов пермских отложений по керну со 100  % выхода с ярко выраженной контраст- 
ностью внутрипластового окисления:

А – фрагмент серого углистого песчаника в окисленных, лимонитизированных и осветлённых песчаниках; сква-
жина № 60.8-117.2, интервал 52–56 м; Б – контакт мелкозернистых лимонитизированных песчаников и углистого 
алевролита с прослоями бурого угля, скважина № 59.532-116.475, интервал 21–24 м; В – контакт лимонитизи-
рованного песчаника и угля, скважина № 58.666-117.225, интервал 21–22 м; 1–6 – пробы, отобранные для ИСП 
анализа (см. табл. 1)
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цветных песчаников (рис. 2, А). Данное осветле-
ние, по-видимому, обусловлено окислением угли-
стого органического вещества, распространённо- 
го в песчаных породах перми в виде тонкого де-
трита. Встречаются разрезы, в  которых непосред-
ственно контактируют окисленные лимонитизи-
рованные песчанки и бурые угли (см. рис. 2, Б, В). 
В  таких местах предполагаются концентрации 
редких элементов в углях на контрастном восста-
новительном и сорбционном барьерах.

Данные ИСП-АЭС двух проб на контакте угля 
и лимонитизированного песчаника (см. рис. 2, В)  
подтверждают это (табл.  1). В угле обнаружены  

концентрации, превышающие кларковые (в г/т): 
скандия  – 20, ванадия  – 276, иттрия  – 147, ред-
ких земель, особенно неодима – 121 и церия – 214. 
Их можно связать с  сорбцией органическим ве-
ществом. Также повышены концентрации нике-
ля и  кобальта, которые, очевидно, накапливались 
на  сульфидном барьере. Если  же обстановка не 
столь контрастная и контакт окисленных песча-
ников и  углей не  ярко выражен, то  существен- 
ного накопления элементов не происходит.

В сероцветных песчаниках перми надо отме- 
тить заметные концентрации ряда элементов отно- 
сительно кларка: ванадия – в 2 раза, молибдена – 
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в 10 раз, скандия – в 2 раза, лантана – в 2,5 раза и 
церия – в 2 раза. В то же время концентрации ни- 
келя и  ванадия больше кларка для углей в  10  раз,  
кобальта и скандия – приблизительно в 5 раз, а ред-
коземельных элементов (Ce, La, Y, Nd) на порядок.

Содержания урана как в первичных, так и в из-
менённых кембрийских и  пермских породах по 
данным ИСП не  определялись. По  малочислен-
ным данным рентгено-флуоресцентного анализа,  
выполненного в лаборатории Вилюйской ГРЭ, и 
гамма-каротажу, они субкларковые. Это следует  
связать с  отсутствием в  областях питания под-
земных вод геохимически специализированных 
на  уран комплексов: нет углеродистых сланцев, 
нет гранитоидов.

Известно, что уран-редкометалльные место-
рождения роллового типа локализованы в зонах 

выклинивания пластового окисления, ширина  
которых составляет десятки-первые сотни ме-
тров. Имеющаяся сеть наблюдений (250 × 200 и  
400 × 400) явно недостаточна для вскрытия та-
ких тел. Полученные единичные анализы следует 
рассматривать как ориентировочные. В  данном 
районе, вероятно, надо прогнозировать самостоя- 
тельные эпигенетические месторождения  V, Sc 
и сопутствующих редких элементов.

Установленные концентрации редких элемен-
тов указывают на существование первичных гео-
химических ореолов вероятных рудоносных зон.

Результаты детального картирования лимони- 
тизированных и  осветлённых пород пермской 
толщи, вмещающей триасовые силлы долеритов,  
показали наличие полосы, выклинивания зоны  
внутрипластового окисления, представленной  

Табл. 1. Результаты ICP анализов (в г/т) керновых проб, отобранных из фрагментов разрезов скважин, показанных 
на рис. 2

№ скважин
№ проб 

(глубина 
отбора, м)

Породы La Nd Y Се Mo Sc V Со Ni

59.532-
116.475

1 (21,5) Песчаник сероцветный 40 39 23 70 11 13 71 6 25

2 (22) Лимонитизированный 
песчаник 39 36 24 69 4 8 55 19 38

3 (22,3)
Углистый алевролит на 
контакте с окисленным 

песчаником 
42 38 23 72 1 14 75 9 30

4 (24) Углистый алевролит 51 45 34 87 1 14 73 17 67

58.666-
117.225

5 (21,8) Уголь 98 121 147 214 4 20 276 31 198

6 (21,9) Лимонитизированный 
песчаник 15 17 10 26 1 5 71 2 19

Кларк для песчаников [24] 15 18 18 35 1 7 30 9 35

Кларк для углей [14] 11 12 8 23 2 4 25 5 13
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Рис. 3. Карта равных мощностей интервалов ли-
монитизации и осветлённых пермских пород и за-
легающих в них силлов триасовых траппов пло-
щади Бестях:

1–3 – мощности лимонитизированных песчаников 
(в м): 1 – 36–55, 2 – 18–35, 3 – 1–17; 4–6 – мощ-
ности триасовых траппов (в м): 4 – 82–112, 5 –  
22–81, 6 – 1–21; 7 – полоса осветлённых пород 
пермской толщи, маркирующая зону выклинива-
ния пластового окисления; 8 – граница распростра-
нения силла; 9 – скважины; А–Б – линия геологичес- 
кого профиля
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осветлёнными песчаниками. Она прослежена на рас- 
стояние более 10 км (рис. 3).

На рис.  3  видно, что граница максимальных 
мощностей полностью окисленных песчаников 
конформна линии выклинивания силла. Частич-
но лимонитизированные и осветлённые породы 
распространяются глубже под маломощным ко-
зырьком траппов. Также видно, что осветлённые 
породы, которые маркируют зону выклинивания 
окисления, слагают полосу, уходящую под трап-
пы. Эти факты указывают на вероятную инфиль-
трацию окислительных вод, распространявших-
ся от древних поднятий, где траппы эродированы 
(трапповых «окон»). Также можно предположить, 
что силлы играли роль водоупоров при формиро-
вании внутрипластового окисления в  пермских 
песчаниках.

На геологическом профиле показано сложное 
строение зоны пластового окисления и  осветле-
ния (рис. 4). Надо отметить, что окисление захва-
тывает песчаники перми и подстилающие поро-
ды кембрия.

В Мало-Ботуобинском и других алмазоносных 
районах Якутии в  венд-кембрийской толще ши-
роко распространены древние, в том числе камен-
ноугольного возраста, захороненные коры выве-
тривания [7], в  которых установлены повышен-
ные концентрации скандия, ванадия, кобальта, 
никеля, лантана и церия [9, 11]. Материал кор вы-
ветривания вполне мог попадать в область пита-
ния инфильтрационных артезианских бассейнов 
триасового и более молодого возраста и служить 
источником рудообразования.

В пределах рассматриваемой площади на гори-
зонты выветривания и  подстилающие их терри-



100

Региональная геология

Рис. 5. Распространение гидроксидов железа по тектоническим трещинам и слоям глинистых доломитов  
в кровельной части холомолохской свиты верхнего кембрия. Фрагмент разреза по керну по скважине  
№ 66.2-116.4, интервал 90–94 м

Рис. 4. Геологический профиль на севере площади Бестях, отражающий зоны пластового окисления:

1 – терригенно-карбонатные отложения холомолохской свиты кембрия; 2 – пермские сероцветные угленосные 
песчаники; 3 – осветлённые песчаники перми; 4 – частично лимонитизированные песчаники перми; 5 – полно-
стью лимонитизированные породы; 6 – силлы триасовых габбро
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генно-карбонатные породы холомолохской сви-
ты накладываются трещинное и  пластово‑тре-
щинное окисление в  виде лимонита и  гематита  
(рис. 5).

На площади Бестях проведено картирование 
прожилковых и  пластовых гидроксидов желе-

за в кровле холомолохской свиты. Интересно от-
метить, что максимальное трещинное окисление 
распространяется за пределами ореола битумов, 
где они, очевидно, окислены (рис. 6).

Полученные результаты и  их обсуждение. 
Полученные данные позволяют предположить, 



Отечественная геология,  № 6 / 2024

101

Рис. 6. Карта равных мощностей распространения  
гидроксидов железа по трещинам в кровле холомо-
лохской свиты и прожилков битумов:

1–4 – мощности интервалов с гидроксидами железа  
(в м): 1 – 47–52,5, 2 – 31,5–47, 3 – 16–31,5, 4 – 1–16;  
5 – прожилки битумов; 6 – скважины
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что выделенные участки выклинивания зон пла-
стового и трещинно-пластового окисления могут 
быть потенциально рудоносными. По  аналогии 
с  известными месторождениями песчаникового 
типа и в палеодолинах в них могут быть концен-
трации редких и  рассеянных элементов  – вана-
дия, скандия и рения. Известно, что это базито-
фильные элементы [16, 18], следовательно, источ-
ником их вполне могли быть распространённые 
в  районе триасовые вулканические туфы основ-
ного состава и  силлы траппов. Также характер-
ны повышенные фоновые концентрации этих эле- 
ментов в тяжёлых нефтях и битумах [19, 20, 23]. 
Широкое распространение битуминозных пород 
показано выше.

Таким образом, на контакте сероцветных угле-
носных пород и осветлённых окисленных песча-
ников перми, а  также битуминозных и окислен-
ных пород кембрия вероятны концентрации ва-
надия и  скандия. Можно предположить концен-
трации рения, для которого в  геологическом 
строении рассматриваемой территории есть мно-
го общего с Брикетно-Желтухинским уран-рение-
вым месторождением, роллоподобные залежи ко-
торого локализованы в каменноугольных терри-
генных отложениях южного крыла Московской 
синеклизы. Их генезис связывают с  пластовым 
окислением [2].

Полученные материалы по  поисковой площади 
Бестях в Мало-Ботуобинском районе следует рас-
сматривать в качестве постановочных для обо-
снования поисков месторождений ванадия, скан-
дия и  других редких и  рассеянных элементов, 
в том числе рения, в зонах контакта окисленных 
и  неизменённых угленосных пермских песчани-
ков и углей, а также окисленных и битуминозных 
глинисто-карбонатных пород верхнего кембрия. 
Изученную площадь Бестях следует считать наи-
более подготовленной для проведения поисковых 
работ на указанные виды стратегического дефи-
цитного сырья.

Работа выполнена в  рамках исследований 
МГРИ по  гранту Российского Научного Фонда 
№ 23–27–00280.
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