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Дорогие коллеги!
Ровно 10 лет назад вышел первый номер нашего журнала. Обстоятельства сложились так, что, рабо-

тая в то время в СНИИГГиМСе, я был одним из инициаторов его учреждения, неизменно входил (и вхожу) 
в редакционную коллегию, а в 2016–2019 гг. был его главным редактором. Поэтому вся история его десяти-
летнего существования проходила у меня на глазах. И я могу засвидетельствовать, что те идеи и замыслы, 
которыми руководствовались учредители, в значительной степени реализованы. Журнал, безусловно, со-
стоялся и успешно выполняет ту функцию, ради которой был создан.

С самого начала журнал планировался как издание, освещающее не только сугубо научные, но и те-
кущие практические проблемы сибирской геологии и геологоразведки. Это позволило привлечь к сотруд-
ничеству широкий круг специалистов различных ведомств и организаций: академических, учебных, произ-
водственных, отраслевых НИИ. Тематика журнала охватывает все аспекты изучения, освоения и охра ны недр 
Сибири. За 2010–2019 гг. было издано 40 регулярных (около 500 статей, более 600 авторов) и 7 специальных 
выпусков журнала. Высокий научный уровень публикаций обеспечивается авторитетным составом ред-
коллегии, куда входят виднейшие сибирские (и не только) ученые-геологи. В редколлегии также представ-
лены специалисты-геологи из всех крупных регионов Сибири, в том числе руководители государственных 
органов управления недропользованием.

То, что журнал стал востребованным в геологическом сообществе России и за ее пределами, под-
тверждается следующими фактами: уже в 2012 г. он вошел в известный всем перечень ВАК, еще через 
два года – в международную базу GeoRef, а начиная с 2019 г. статьи журнала реферируются в крупнейшей 
РБД Scopus. Пользуется популярностью и сайт журнала, где доступны аннотации (а с годовой отсрочкой – 
и полные тексты) статей, – до 100 ежедневных посещений.

Все это дает мне возможность поздравить всех нас: редколлегию и редакцию, авторов, рецензентов 
и, разумеется, читателей журнала «Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири» – с первым, пусть 
скромным юбилеем.

А. И. Варламов

Ê 10-ËÅÒÈÞ ÆÓÐÍÀËÀ
«ÃÅÎËÎÃÈß 
È ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎ-ÑÛÐÜÅÂÛÅ 
ÐÅÑÓÐÑÛ ÑÈÁÈÐÈ»

TO THE 10th ANNIVERSARY 
OF THE JOURNAL 

«GEOLOGY AND MINERAL 
RESOURCES OF SIBERIA»
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Региональная геология

По современным представлениям, в северной 
части Азии поздненеоплейстоценовые осадки пред-
ставлены в основном морскими, ледниково-мор-
скими и озерными отложениями, в южной части – 
лессовыми, озерно-эоловыми и подпрудно-озерны-
ми. Считается, что различия в составе отложений 
обусловлены тем, что после неоген-палеогенового 
моря во внутренних частях Азии среди поздненео-
плейстоценовых отложений преобладают осадки 
континентального генезиса, а встречающиеся ак-
вальные образования сформированы в локальных 
озерных системах.

Однако анализ имеющихся у авторов и опу-
бликованных в последнее время материалов [1, 
14, 16, 17] позволяет обосновать предположение, 
что поздненеоплейстоценовые образования сфор-
мировались в результате нескольких трансгрессий 
и регрессий, вызванных кратковременными ката-
строфическими поднятиями одних блоков и опуска-
нием (с затоплением) других. Это сопровождалось 
соответственно размывом и накоплением осадков 
разной мощности. Из сформированных осадочных 
отложений максимально информативны осад-

ки близкого состава, образованные в одно время 
и в одинаковых условиях, так как в них присутству-
ют горизонты-маркеры, содержащие скопления кар-
бонатных конкреций – скелетов колоний мшанок, 
костей ископаемых животных, прослоев палеопочв 
одного возраста. Иногда эти горизонты наблюдают-
ся в виде отдельных линз, гнезд и пластов неболь-
шой мощности.

Результаты исследований
Поздненеоплейстоценовые отложения Азии 

в основном слагают верхнюю часть большинства 
крупных мезозой-кайнозойских впадин, отмечаются 
в предгорной и низкогорной частях горных систем, 
а также на поднятиях в виде чехла, перекрывающе-
го нижележащие отложения (рис. 1). На некоторых 
участках [1] в строении осадочных толщ можно вы-
делить ритмичность (3–4 ритма) с двумя различа-
ющимися пачками. Нижняя пачка каждого ритма 
сложена грубообломочными аллювиальными, де-
лювиально-аллювиальными отложениями и сфор-
мирована при активном размыве, распространена 
локально. Верхняя пачка тонкообломочная, пред-

УДК 553.3/.9:Έ504.4:551.791ΉΈ5Ή
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ÍÀ ÏÐÈÐÎÄÍÎ-ÐÅÑÓÐÑÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÐÀÉÎÍÎÂ

Í. À. Áàêøååâ1, Ì. Â. Êèðèëëîâ2, À. À. Ñòàìáåðñêèé1

1Сибирский НИИ геологии, геофизики и минерального сырья, Новосибирск, Россия; 2Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, 
Новосибирск, Россия

Согласно современным гипотезам формирование морских поздненеоплейстоценовых отложений 
на территории Азии происходило вблизи границы с океанами, а аквальных осадков – на континенте 
в озерных бассейнах. Но при сопоставлении состава отложений и их строения по опубликованным и ав-
торским материалам выяснено, что поздненеоплейстоценовые отложения континента имеют признаки, 
характерные для осадков с катастрофическим накоплением, образующихся в настоящее время в дельтах 
рек Инд, Ганг, Брахмапутра, Хуанхэ, Янцзы и др. Приведенные данные позволили провести реконструк-
цию предполагаемых событий за последние 50 тыс. лет, дать приблизительный прогноз событий будуще-
го и определить возможные риски для населения с учетом истощения минерально-сырьевых ресурсов.

Ключевые слова: поздненеоплейстоценовые отложения, Азия, конкреции, мшанки, горизонты-
маркеры, реконструкция, лессы, золото, цикл, катастрофа, трансгрессии.

INFLUENCE OF LATE PLEISTOCENE CATASTROPHES IN ÀSIA 
ON NATURAL-RESOURCE POTENTIAL OF INDIVIDUAL REGIONS

N. A. Baksheev1, M. V. Kirillov2, A. A. Stamberskiy1

1Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia; 2V.S.Sobolev Institute of Geology and Mineralogy of SB 
RAS, Novosibirsk, Russia

According to modern hypotheses, the formation of marine Late-Pleistocene sediments in Asia occurred 
near the border with oceans, and aquatic sediments were formed on the continent in lake basins. But when 
comparing the composition of sediments and their structure in keeping with published materials, Late Neo-
Pleistocene deposits of the continent show signs characteristic of sediments with a catastrophic accumulation 
that is currently being formed in estuaries of the Indus, Ganges, Brahmaputra, Huang He, Yangtze Rivers et al. 
Data presented in the article made it possible to reconstruct probable events in Asia over the past 50 thousand 
years, with some elements of their prediction in the future and to identify possible risks for the population 
living, taking into account the depletion of mineral resources.

Keywords: Late Neo-Pleistocene sediments, Asia, nodules, bryozoans, horizon markers, reconstructi on, 
loesses, gold, cycle, catastrophe, transgressions.
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Н. А. Бакшеев, М. В. Кириллов и др.

ставлена преимущественно суглинками и глинами, 
иногда с дресвяно-песчанистыми прослоями и лин-
зами. Нередко отмечаются карбонатные, железо-
фосфат-карбонатные конкреции и горизонты палео-
почв, в районе поднятий – обломки древесины. 
Кроме того, местами, ближе к подошве этой пачки 
встречаются линзовидные скопления или линзы, со-
стоящие из остатков насекомых, костей наземных 
и водных организмов, иногда наблюдаются кости 
древнего человека и кремневые изделия.

Карбонатные конкреции (от мелких до круп-
ных, диаметром до десятков сантиметров, разноо-
бразной формы) найдены практически во всех гори-
зонтах; иногда они образуют пласты. В большинстве 
случаев их относят к конкрециям, сформированным 
либо в процессе диагенеза осадков чисто химиче-
ским путем, либо биогенным способом за счет де-

ятельности микроорганизмов в почвах, либо в ре-
зультате минерализации органических остатков. 
Вместе с тем сравнительный анализ внешних форм 
и строения исследуемых конкреций из поздненео-
плейстоценовых отложений Салаира и известных 
форм скелетов колоний мшанок [4, 18] позволяет 
говорить о высокой степени их морфологического 
сходства (рис. 2, 3). Конкреции местами отмечают-
ся на всех гипсометрических уровнях Салаирского 
кряжа и Предалтайской равнины. В качестве при-
мера можно привести фосфат-железо-карбонат-
ные трубчатые формы из разрезов верхней пачки 
последнего ритма со значительными (до 7–10 шт. 
на 1 дм2) скоплениями, а также с единичными эк-
земплярами размером в поперечнике до 4–10 см 
(у подошвы пласта) и до 2–3 мм в верхней его ча-
сти; длина расположенных вертикально трубочек до 
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2 м. В сечении такие пустотелые цилиндрические 
конкреции нередко имеют внешний и внутренний 
железо-фосфатный ободок толщиной 0,1–0,2 мм 
с поперечными перегородками. Внутренние стен-
ки трубки неровные, с почковидными выступами. 
В каркасных кальцитовых конкрециях обнаружены 
винтовые спиральные формы мшанок рода Arhi-
medes с кальцифицированными ветвями (рис. 4). 
Установлено, что подобные формы характерны для 
зооидов морских мшанок [3].

В Кузнецком Алатау на водоразделах и в до-
линах рек Каз, Кабурчак на отметках 300–450 м 
в суглинках подошвы еловской свиты обнаружены 
столоновые колонии мшанок (рис. 5), аналогичные 
современным, обитающим в Белом море [4]. Эти 
данные позволяют отнести выделенные ранее диа-
генетические конкреции к ископаемым скелетам 
колоний мшанок, которые формируются в водной 
среде. Для современных колоний характерны раз-
нообразные формы: массивная, пластинчатая, вет-
вистая, цилиндрическая, сетчатая, листообразная 
и др. Часто они образуют мшанковые известняки 
и рифы на глубине 30–70 м.

Карбонатные конкреции обычно находятся 
в суглинистых горизонтах неоплейстоцена с по-
вышенной карбонатностью, железо-марганцевые 
чаще приурочены к горизонтам с аномальными 
концентрации железа. Например, в разрезах Пе-
чорской низменности первые приурочены к алев-
ритовым горизонтам, а вторые – к пескам и галеч-
никам плейстоценового возраста, образованным на 

Рис. 2. Сопоставление морфологии колоний мшанок: а – 
Салаирского кряжа (фиг. 1–6, поздний неоплейстоцен, 
кайнозой); б –  центральных областей европейской части 
РФ (мезозой) [18]

Рис. 3. Формы зооидов исследуемых салаирских и эталонных мезозойских мшанок
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морском дне, с общей мощностью осадков не мень-
ше 100 м [5]. В верхней части разреза в глинах под 
торфами находятся трубчатые стяжения лимонита 
древовидной формы с концентрическим строением 
в поперечном срезе.

Железо-фосфатно-карбонатные конкреции 
в виде трубочек были найдены на гальке, в кровле 
аллювиального золотоносного горизонта, в пере-
крывающих синих глинах западного борта Печор-
ского нефтегазового бассейна (в приосевой части 

Тиманского кряжа на р. Кыввож). Они изучены 
в речном обрыве Илийской предгорной мезозой-
ско-кайнозойской впадины, расположенной с се-
верной стороны Тянь-Шаньского хребта, где имеют 
разнообразную форму и состав. Здесь в лессовых 
суглинках на глубине 5 м от поверхности выделяет-
ся горизонт мощностью 1,5 м с карбонатными, фос-
фат-железо-карбонатными конкрециями массивной 
и трубчатой форм [1]. Горизонт подстилается пачкой 
аллювиальных хорошо промытых песков и галеч-
ников, сменяемых ниже к урезу воды сине-сизыми 
глинами.

В. А. Обручевым описаны близкие по форме 
конкреции из отложений плейстоцена Северного 
Китая. По примеси в составе суглинков карбоната 
(до 10–15 %) и высокой пористости (44–46 %) они 
относятся к лессам и лессовым породам, обнажаю-
щимся во врезах дорог, карьеров, в речных обрывах 
мезозой-кайнозойских впадин Сунляо, Ордос и др.

Отложения Ордосской впадины состоят из трех 
толщ разного цвета (красного, желтого и серо-жел-
того [12]) и содержат до 17–20 горизонтов палео-
почв, а также, кроме того, местами обломки костей 
носорогов, мамонтов, оленей, лошадей и других 
животных. В отложениях всех толщ встречаются 
карбонатные конкреции, иногда сцементированные 
в твердые известковистые пласты (рис. 6). В отдель-
ных участках карбонатные конкреции «подобны 
журавчикам лесса, причем длинная ось конкреций 

Рис. 4. Фрагмент спиральной колонии рода Arhime-
des (четвертичный период, поздний плейстоцен; а, д – 
р. Большая Еловка) и эталонных [3] (б – нижняя пермь, 
р. Печора, в – средний карбон, р. Пинега, г – средняя юра, 
Франция)

Рис. 5. Форма колоний мшанок позднего неоплейстоцена еловской свиты (Кузнецкий Алатау, правый борт р. Кабурчак, 
окраина пос. Кондома) и современных мшанок отряда Stenostomata из Белого моря по [4] (врезка)
1 – зооеций, 2 – щупальца, 3 – столон, 4 – фуникулюс зооеция, 5 – фуникулюс столона
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вертикальна… иногда разрастаются в неправильно 
ветвистые тела» [12]. Часто встречаются остатки 
пресноводных раковин, лягушек, костей рыб, что 
свидетельствует об образовании осадков в водной 
среде. В верхней толще обнаружены палеолитиче-
ские изделия из кварцита. Для лессовых отложений 
Ордосского плато характерно зональное размеще-
ние: с увеличением их мощности уменьшаются ко-
личество почвенных горизонтов и мощность грубо-
обломочных пачек, что связано с удаленностью от 
краевых частей поднятий [13]. В неоплейстоцено-
вых отложениях северной части Азии, как и южной, 
кроме почвенно-растительных горизонтов и карбо-
натных железо-марганцевых «конкреций», встреча-
ются кости крупных млекопитающих, характерных 
для обитателей равнин. Например, в центральной 

части Западно-Сибирской плиты (ЗСП) по результа-
там полувековых археологических исследований 
«Волчьей гривы» в синих лессовидных глинах вы-
явлены три костеносных горизонта с установленным 
возрастом 10–13,5, 15–18 и 18–26 тыс. лет соответ-
ственно, содержащих прижизненные остатки костей 
мамонтов, бизонов, лошадей, волков и других жи-
вотных [6]. Большая часть исследователей, изучаю-
щих подобные места, связывает гибель  животных 
с установлением влажного климата из-за поднятия 
уровня воды. В обрывах долин рек, размывающих 
эти отложения, нередко наблюдаются почвенно-
растительные горизонты с древесными остатками 
болотной растительности, шишек, веток, стволов 
деревьев, иногда обугленных, с фрагментами на-
секомых, раковин, гастропод, пелеципод и костей 
мелких птиц. Мощность поздненеоплейстоцено-
вых отложений, вмещающих горизонты-маркеры, 
в бортовой части поднятий составляет от первых до 
20–30 м, а в понижениях и впадинах – до 100 м и бо-
лее. Для них характерны те же признаки, что и для 
отложений южной части Азии. Но есть и отличие: 
из-за значительной обводненности в северной по-
ловине Азии (где болота присутствуют и на водораз-
делах кряжей) больше распространены серо-сизые 
отложения с сероводородным запахом. В бортах 
старательских отработок на поверхности через не-
сколько дней после высыхания цвет породы изме-
няется с сизого на серый, пепельно-серый. В этих от-
ложениях находятся тонкие (диаметром 0,1–0,2 мм) 
прерывистые стебли длиной первые сантиметры, 
похожие на водоросли и столоны мшанок (рис. 7). 
На р. Листвянка в горизонте сине-сизых суглинков, 
залегающем на песчано-глинисто-щебнистых золо-
тосодержащих отложениях с фоссилизированными 
костями мамонтов, бизонов (рис. 8), носорогов, от-

Рис. 6. Прослои (светлое) известковых конкреций в толще 
красных и желтых лессов Ордосская впадина, Северный 
Китай (по В. Н. Павлинову, 1959)

Рис. 7. Фоссилизированный детрит на глубине 7–8 м: а – в сизых суглинках; б – из промытого материала объемом 
30 см3 (россыпь золота на р. Листвянка, Салаир)
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мечается мелкая слоистость, обусловленная чере-
дованием бурых слойков с лимонитовой пропиткой 
(мощность 1–5 мм) и светлых без таковой (мощ-
ность до 1–10 см) (рис. 9).

Наличие прослоев с разными концентрациями 
оксидного железа, по-видимому, связано с сезон-
ными периодами накопления осадков: с умень-
шением мощности осадков в зимнее время уве-
личивается железистость, а с увеличением количе-
ства пресной воды в летнее время увеличивается 
количество осадков и уменьшается концентрация 
железа. В настоящее время близкие скорости нако-
пления установлены в дельте р. Янцзы в Бохайском 
заливе Желтого моря, с отложением осадков в ее 
устье до 5280 см за 1000 лет, или 5,2 см в год. При 
сохранении такой скорости накопления неоплейсто-
ценовые осадки на ЗСП мощностью 30–100 м могли 

образоваться примерно за 1000–2000 лет. Аналогия 
отмечается также при сравнении площади дельты 
рек Ганг и Брахмапутра (1000×3000 км) и объема 
отложений осадочного чехла (5 млн км3) с этими 
характеристиками для ЗСП ((800–1900) × 2500 км 
и 3,5 млн км3) [10, 11], а также глубины залегания 
мезозой-кайнозойских осадков обоих регионов 
(до 15 км на отдельных участках). Приведенные 
данные свидетельствуют о том, что территория ЗСП 
в позднем неоплейстоцене была дельтой стока рек, 
сносивших осадки с разрушающихся Алтае-Саян-
ской и Памиро-Тянь-Шаньской горных систем.

Обсуждение результатов
Образование и последующее изменение осад-

ков рассматриваемого времени, однотипность их 
строения и состава, отмечаемые на больших терри-
ториях, связаны с общепланетарными катастрофи-
ческими событиями, которые происходили с опре-
деленной последовательностью и сопровождались 
перемещением значительных объемов разрушен-
ных пород с поднятий во впадины.

Можно предположить, что на начальном этапе 
снос происходил с приподнятых участков, поверх-
ность которых была покрыта глинистыми продукта-
ми выветрелых пород. В этот период на подняти-
ях и их краевых частях формировались отложения 
с преобладанием обломочного материала разного 
генезиса (аллювиального, пролювиального, делю-
виального, селевых потоков и пр.). Во впадинах, 
прилегающих к этим поднятиям, и в прибрежной 
части моря накапливались осадки тонкой и мелкой 
фракций с максимальным объемом в дельтовой ча-
сти крупных рек.

В настоящее время такие осадки формируются 
в дельтах рек Ганг, Брахмапутра, Миссисипи, Ама-
зонка, Хуанхэ, Янцзы и др. [10, 11]. Отложения илов 

Рис. 8. Фрагмент минерализованной нижней челюсти бизона в кровле золотоносных щебеночно-глинистых отложе-
ний (россыпь золота на р. Листвянка, Салаир)

Рис. 9. Слойки с лимонитовой пропиткой в сизых суглин-
ках (илах), характеризующие смену летне-зимних сезо-
нов (забой старательской отработки, россыпь на р. Ли-
ствянка, глубина около 10 м)
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в заливе Бохай (Желтое море), привносимых в том 
числе из участков, сложенных лессами, вызывали 
рост дельты р. Хуанхэ и способствовали ее повыше-
нию и перемещению в залив на растояние до 800 км 
за последние 4 тыс. лет [15]. По [11, 15] в устье этих 
рек происходит не только выпадение органического 
вещества из речной взвеси, но и массовый перевод 
органики из растворенных форм во взвесь путем 
коа гуляции и сорбции; также наблюдается макси-
мум продуцирования свежей органики фитоплан-
ктоном. Кроме того, в мелководных участках отме-
чаются покрытые растительностью многочисленные 
острова с почвенно-растительным слоем, который 
превращается в палеопочвы при их погребении 
илами. В работе [15] показано, что в мезозой-кайно-
зойских осадках многих впадин Китая (мощностью 
несколько км) отмечаются высокие концентрации 
органического вещества, а отдельные горизонты 
содержат промышленные скопления угля, нефти 
и газа. Например, нефтегазовые месторождения 
Бохайского залива приурочены к отложениям как 
осадочного чехла, так и складчатого основания от 
рифея до палеогена включительно.

Одним из возможных механизмов ритмич-
ного формирования осадков предположительно 
является прецессионный цикл Земли с периодом 
25,92 тыс. лет, когда каждые 12,96 тыс. лет проис-
ходят катастрофические события длительностью 
примерно 2–3 тыс. лет, которые приводят к измене-
нию рельефа поверхности, уничтожению некоторых 
форм фауны и флоры и появлению новых. Такими 
событиями, восстанавливаемыми по данным изуче-
ния осадочных отложений, являются трансгрессии 
и регрессии.

В каждом ритме этот катастрофический пери-
од фиксируется горизонтами-маркерами, которые 
свидетельствуют о трансгрессиях, сформированных 
в результате бурного развития разных форм жизни 
водных микроорганизмов (колоний мшанок, бакте-
рий, водорослей и др.) и гибели тех, которые обита-
ют на суше. Отмеченное В. А. Обручевым наличие 
на участках скопления костей карбонатных «кон-
креций» разной формы, в том числе в виде мелких 
оолитов, можно объяснить фоссилизацией в осад-
ках большого количества органики (остракод, фора-
минифер, колоний мшанок). Местами они отмеча-
ются в виде кальцитовых, доломитовых, фосфатных, 
бокситовых, лимонитовых, железо-марганцевых 
и других конкреций, часто формирующих горизонты 
с преобладанием в составе одного-двух химических 
элементов в количествах, иногда достигающих про-
мышленных масштабов.

В это время на поднятиях формировались осад-
ки континентального типа с месторождениями само-
родного золота, платины, минералов титана и др. 
Наиболее интенсивно шло разрушение с выносом 
мелких частиц из коренных пород, подверженных 
выветриванию. По разломам из глубины к поверх-
ности в наиболее ослабленных местах поступали га-

зово-водные флюиды, содержащие Au, Fe, P, метан, 
сероводород и т. д. В результате их излияния в зонах 
разломов глубинного заложения в прибрежной части 
водного бассейна шло гидротермально-биогенное 
преобразование ранее выветрелых, в первую оче-
редь гидротермально-измененных, пород с сульфи-
дами, карбонатами, полевыми шпатами, гидрослю-
дами и другими минералами, затем превращавших-
ся в глины, содержащие Fe-Mn, бокситовые и другие 
конкреции биогенного происхождения. Например, 
на Салаире они встречаются как в золоторудной коре 
выветривания, так и в перекрывающих отложениях 
краснодубровской свиты, сформированных на дне 
водоема. Возраст отложений, вмещающих такие 
конкреции, по данным радиоуглеродного датирова-
ния остатков обуглероженной древесины составляет 
33 тыс. лет. Биогенная природа оолитовых конкре-
ций доказана наличием бактериоморфных и некри-
сталломорфных структур, установленных с помощью 
электронного микроскопа. Они аналогичны эталон-
ным [8]. Размеры оолитовых конкреций от милли-
метров до первых сантиметров (обычно в пределах 
1 см), разнообразной формы, с внутренней оолито-
вой структурой (рис. 10). Присутствие оолитов обу-
словлено фоссилизацией остракод, фораминифер, 
планктона, инфузорий с сохранением их прижизнен-
ных форм. Так, при изучении с помощью электрон-
ного микроскопа состава карбонатных конкреций из 
оз. Чаны выявлено, что ядро оолитов, расположен-
ных непосредственно у звена Cu-Zn цепочки, содер-
жит большое количество медных, цинковых и карбо-
натных минералов, а чередующиеся слои оболочки 
состоят преимущественно из куприта, смитсонита 
и карбонатов (рис. 11). В оолитах, находящихся на 
удалении несколько миллиметров от края звена, кон-
центрации металлов резко уменьшаются, а в составе 
преобладают карбонаты. Это явно связано с тем, что 
предполагаемое звено Cu-Zn цепочки (из латуни) 
попало в биогенную матрицу и было преобразовано 
в ней микроорганизмами до их окаменения

В другом случае на поверхности карбонатного 
нароста с нитчатыми биоморфными выделениями, 
сформированного на окатанной золотине из щебни-
сто-глинистого эксплуатационного горизонта (рос-
сыпь на р. Листвянка, Салаир), отмечаются вклю-
чения самородного золота размером значительно 
меньше 1 мкм (рис. 12). Также к биогенному типу 
относится золото без примесей и интерметаллиды 
Au-Sn-Pb, отмечаемые в виде наростов на самород-
ном свинце и на фоссилизированном Fe-Mn карбо-
натном сфероиде (рис. 13). Приведенные примеры 
позволяют утверждать, что оолитовые конкреции 
(железо-марганцевые, бокситовые, карбонатные), 
содержащие золото и другие металлы, образова-
ны в водной среде, обогащенной этими металла-
ми. Часть металлов была привнесена по разломам 
гидротермальными газово-водными флюидами. 
Одним из признаков наличия гидротермальных 
растворов является присутствие в измененных ко-
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Рис. 10. Оолиты в бокситах (Салаир). Фотографии со сканирующего электронного микроскопа. Полированный шлиф
Химический состав в точках 1–6, %: Fe 21,2–54; Al 7–19,9; Si 1,2–2,6; Ti 0,3–2,7; Ca 0,3–0,5; P 0,3–0,4; O 21,1–39,5

Рис. 11. Карбонатная конкреция по биогенному мату (Юдинский плес, оз. Чаны, полированный шлиф: а – реликты 
звена латунной цепочки (4, 5), с фоссилиями по микроорганизмам (1–3, б, в); б, в – с чередующимися слоями, со-
стоящими из куприта, смитсонита и карбонатов
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ренных породах под глинистыми продуктами коры 
выветривания трещин мощностью до 10 см, зале-
ченных гетит-гидрогетитовыми, кварц-гетитовыми 
жилами с отчетливо зональной и брекчиевой тек-
стурой, которые, возможно, являлись подводящими 
каналами для металлоносных флюидов. Например, 
гетитовые конкреции с обломками кварца из гли-
нистой коры карьера Белоключевского месторож-
дения и из жильной кварц-гетитовой брекчии его 
борта содержат высоко аномальные концентрации 

Au, Ag, Pb, Ba, As, Se, I, Cl. В основном описывае-
мые конкреции приурочены к глинистым свитам 
аквального генезиса (кочковской, краснодубров-
ской), в подошве которых находятся обломки, ще-
бень пород плотика, в том числе продукты золото-
ноносной коры выветривания. Они же отмечаются 
в долинных аллювиальных отложениях, с которыми 
связана значительная часть добытого россыпного 
золота. Подобные горизонты с металлоносными 
фоссилиями, образованные в аквальных условиях, 

Рис. 12. Карбонатный нарост (а-1) на золотине (а-2), в основной массе в нитчатых биоморфных выделениях (б-2), 
частицы самородного золота (б-1). Салаир

Рис. 13. Самородный свинец (а-1), на нем биогенные наросты золота (а-2), интерметаллиды Au-Pb-Sn (а-3) и Mn-Fe 
карбонатный сферолит с примесью Al, Si, P, S (а-4); этот же сферолит под электронным микроскопом с другой стороны 
(б-4) с наростами интерметаллидов Au-Pb-Sn (б-3) (россыпь на р. Листвянка, Салаир)
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нередко представляют собой горизонты-маркеры со 
скоплениями Fe, Mn, P вплоть до промышленных 
масштабов [8].

В период регрессии с возрастанием тектониче-
ской активности на поднятиях усиливается водная 
эрозия, ведущая к дальнейшему размыву речных до-
лин и образованию новых. Она вызвана ливневыми 
осадками и поступлением по разломам значитель-
ных объемов подземных вод. Например, о проис-
ходивших событиях свидетельствует отчетливо про-
слеживаемая по космоснимкам на сотни километров 
гигантская рябь течения с шириной волны 50–70 м 
в долинах р. Большой Енисей (рис. 14), р. Селенга 
Алтае-Саянской горной области. Истоки этих рек рас-
положены в области неоплейстоцен-голоценового 
континентального вулканизма с лавовыми полями 
и вулканами (вулкан Кропоткина и др.). Ширина раз-
мыва речной долины р. Большой Енисей на 200-ки-
лометровом отрезке от г. Кызыла выше по течению, 
где фиксируется гигантская рябь течения, составляет 
в среднем около 3 км, а ширина современного русла 
200–300, редко до 500 м. Это указывает на переме-
щение по долине реки в поздненео плейстоценовое 
время объемов воды, превосходящих современные 
на порядок. Такие же гряды с шириной волны 20–
150 м (в основном 20–40 м) отмечаются в долинах 
крупных рек Алтая и межгорных впадинах Чуйской, 
Курайской, Уймонской, Абайской. Анализ геологиче-
ских данных и дешифрирование по космоснимкам 
(КС) морфологии гряд, поперечных простиранию этих 
долин, показывает, что гряды были образованы за-
падно-северо-западным мощным течением в то же 
время, что и в долинах рек Енисей, Селенга, – около 
13–11 тыс. лет назад. Тип ряби, наблюдаемой на КС 
в южной части Чуйской впадины с противоположным 
направлением течения, многие исследователи связы-
вают с вихревыми потоками, образовавшимися при 
прорыве ледниковой подпруды. Но вероятнее всего, 
судя по анализу геологических карт, подпрудное озе-
ро образовалось в результате поднятия тектоническо-
го блока между Абайской и Чуйской впадинами.

Грядовая рябь наблюдается на территориях, 
перекрытых песчаными отложениями и обрамля-
емых горными поднятиями, например в пустыне 
Такла-Макан, или в прилегающих к современным 
озерно-морским бассейнам, например в пустыне 
Кызыл-Кум. На поверхности последней, располо-
женной в прибрежной части с восточной стороны 
Каспийского озера-моря, на КС отчетливо видна 
гигантская рябь с шагом между грядами 1,5–2 км 
и высотой 20–60 м, сформированная, вероятно, 
в субаквальных условиях волнами с помощью ве-
тра (рис. 15). В другом случае грядовый рельеф вы-
сотой 25–30 м и шириной между грядами 5–6 км, 
отмечаемый на берегу Западно-Корейского залива, 
образован приливными течениями [2]. В материко-
вой части в центре пустыни Кызыл-Кум на участках 
с грядовой рябью крупных размеров фрагментами 
наблюдается рябь с шагом в 2 раза меньшего раз-

мера, сформированная в результате ветровой эро-
зии. Те же особенности отмечаются в пустыне Так-
ла-Макан, где на крупных грядах, расположенных 
поперек долины (шаг между грядами до 3,5–5 км, 
высота до 100 м), участками наблюдается мелкая 
рябь (шаг между грядами 0,8 км, высота до 50 м). 
Ее образование явно связано с ветровой эрозией 
в современный период (рис. 16).

Рис. 14. Гигантская рябь течения в правом борту р. Енисей 
у северной окраины г. Кызыла

Рис. 15. Гигантская грядовая рябь на восточном берегу 
Каспийского озера-моря

Рис. 16. Гигантская грядовая поздненеоплейстоценовая 
рябь (1) и наложенная ветровая современная (2). Пусты-
ня Такла-Макан, Таримская впадина
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Предположительно, гигантская грядовая рябь 
в обеих пустынях была сформирована в мелковод-
ном море-озере, оставшемся от последней нео-
плейстоценовой трансгрессии. Размерность этого 
типа ряби зависит от скорости перемещающихся на 
поверхности воды воздушных масс, которая в пери-
од катастроф имела ураганные значения.

На завершающей стадии регрессивного этапа 
последнего ритма активные тектонические движе-
ния в голоцене сменились мелкоамплитудными 
поднятиями, приведшими к современному релье-
фу, а осадочные отложения позднего неоплейсто-
цена вследствие геоморфологических условий при-
обрели современные свойства. В участках с посто-
янной обводненностью (чаще в долинах рек) из-за 
дефицита кислорода, избытка сероводорода, мета-
на и присутствия органических остатков осадки со-
хранили первичные свойства и имеют серо-сизый 
до сине-черного цвет. В местах с сезонной обвод-
ненностью (в южной части Азии) лессовые суглинки 
(прежде бывшие илами), особенно в верхней части 
разреза, имеют бурый, желто-серый цвет и столб-
чатую отдельность. Для этих пород характерны вы-
сокая пористость и карбонатность, обусловленные 
наличием макро- и микропор, сформированных 
по органическим остаткам и частично замещенных 
карбонатами, фосфатами. Они неоднократно (под 
воздействием сезонных поверхностных кислород-
содержащих вод) подвергались выщелачиванию 
и окислению с образованием растворимых солей 
карбонатов, сульфатов, хлоридов, фосфатов. Ины-
ми словами, в этом случае процесс преобразова-
ния илов в суглинки (лессы, лессовидные, лессо-
подобные и другие лессовые породы) происходил 
при поднятии территории и ее «обезвоживании» 
в результате активного воздействия обогащенных 
кислородом сезонных поверхностных вод при про-
сачивании, особенно интенсивно – в приповерх-
ностной части.

Одним из признаков катастрофических со-
бытий является присутствие на территории Азии 
многопластовых россыпей золота этого возраста 
[17]. Например, на Салаире большинство исследо-
вателей связывают формирование золотоносных 
россыпей с четырьмя этапами, соответствующими 
выделяемым нами ритмам. На каждом этапе на-
копление золота связано с интенсивным размывом 
и перемещением в речки золотоносных продуктов 
коры выветривания и отложений прежних ритмов 
со склонов, водоразделов [9].

Во время первого ритма при размыве золото-
носных кор выветривания с платообразным релье-
фом, расчлененным речной сетью, были сформиро-
ваны в основном элювиальные остаточные россыпи 
золота на водоразделах и аллювиальные в речных 
долинах, местами перекрытые тонкообломочными 
отложениями меретской свиты.

Во время второго ритма на поднятиях при 
размыве продуктов кор выветривания и пород пре-

дыдущего этапа самородное золото накапливалось 
в грубообломочных отложениях, а в погружающих-
ся участках сформировались озерно-аллювиальные 
осадки кочковской и сергеевской (краснодубров-
ской) свит. Во время регрессии в результате актив-
ного размыва в плотиковой части русла с изначаль-
но первичной золотоносностью кор выветривания 
сформировались аллювиальные отложения с хоро-
шо окатанным золотом. Во второстепенных доли-
нах, прилегающих к главному руслу, из-за близости 
коренных пород, в том числе разрушенных, и раз-
мыва грубообломочных отложений образовались 
делювиально-пролювиальные, озерно-аллювиаль-
ные россыпи.

Во время третьего ритма в ранее сформи-
рованных речных долинах, в том числе на водо-
разделах и их склонах, в мелководных условиях, 
размывая и перекрывая прежние золотоносные 
отложения, образовались новые аллювиальные, 
делювиально-пролювиальные россыпи, при по-
следующем опускании перекрываемые илистыми 
суглинками бачатской свиты. В долинах рек вслед-
ствие постоянного размыва глинистые отложения 
имеют минимальную мощность или отсутствуют. 
Из-за наличия в каждом ритме осадочных пачек, 
различающихся по возрасту, составу и свойствам 
отложений (нижняя пачка более устойчива) при 
поднятии в размывающихся бортах речек форми-
руются террасовые уступы. Это обусловлено слабой 
литификацией осадков верхней пачки относитель-
но нижней грубообломочной. Скопления золота 
этого ритма наблюдаются во всех типах отложений, 
а в месте размыва золотоносных кор выветривания 
линейного типа, образуются высокопродуктивные 
остаточные и перемещенные золотоносные отложе-
ния. В этот этап продолжалось формирование мно-
гослойных долинных россыпей, характеризующих-
ся максимальными запасами золота сравнительно 
с другими морфологическими типами.

Во время четвертого ритма были образо-
ваны аквальные отложения еловской свиты (мощ-
ностью от нескольких до десятков метров) с мно-
гочисленными конкрециями (скелетами колоний 
мшанок), перекрывающие практически всю терри-
торию Салаирского кряжа. В подошве глинистые от-
ложения свиты в долинах речек и на склонах под-
стилаются грубообломочными осадками ближнего 
сноса. По завершении трансгрессии в результате 
поднятия территории образования этого этапа были 
максимально размыты в речных долинах и частично 
в прилегающих к ним ручьях.

Из-за действия силы Кориолиса русла речек 
были смещены к восточному или северному борту 
долин. Поэтому аллювиальные отложения прежнего 
ритма в некоторых долинах (увальные и погребен-
ные россыпи) остались перекрытыми глинистыми 
осадками, причем значительной мощности (до 30–
40 м). В это время формирование уступов-террас 
максимально проявилось в глубоко расчлененной 
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мелкосопочной геоморфологической ступени. При 
поднятии из-за понижения уровня и сезонного из-
менения грунтовых вод началось преобразование 
суглинков в лессовые породы. Впоследствии, уже 
в голоценовое время, в период мелкоамплитудных 
поднятий в долинах крупных речек начали форми-
роваться современные пойменные россыпи с мел-
ким золотом, а также русловые при перемыве от-
ложений прежних ритмов. К этому же последнему 
ритму можно отнести образование техногенных 
россыпей с мелким и тонким золотом, которое при 
отработке по гравитационной технологии осталось 
в перемытых старателями отложениях.

Выявленная ритмичность подтверждается и по 
результатам интерпретации химического состава 
свит кайнозойского осадочного чехла Предалтай-
ской равнины и Салаира. Возраст отложений выде-
ленных свит по данным радиоуглеродного анализа 
не старше 50–54 тыс. лет [16]. Ранее они сопоставля-
лись со стратотипическими свитами неогена и ран-
него – среднего неоплейстоцена Кузбасской впади-
ны. На графике показателя зрелости пород областей 
сноса A = Al2O3/(SiO2 + MgO + K2O + Na2O) наблюда-
ется ритмичная последовательность смены состава 
выделенных свит с уменьшением значений от ран-
них к поздним (рис. 17). Состав свит по литохимиче-
ским модулям (A = SiО2/Al2О3) изменяется от высо-
коглиноземистого некарбонатного с высокой степе-
нью зрелости материала отложений раннего этапа 
до низкоглиноземистого карбонатного для позднее 
сформировавшихся. Эти отложения характеризуют-
ся наличием четырех ритмов, каждый из которых 
состоит из двух различающихся по составу пачек: 
верхней глинистой с «конкрециями», часто описы-
ваемыми как «железистые оолиты», и нижней пес-
чано-глинисто-щебнистой с примесью грубообло-
мочного материала. Выявленная закономерность, 
а именно ритмически последовательная смена со-
става отложений, связанных с разрушением, пере-
носом и отложением осадков в определенные ин-
тервалы времени, свидетельствует об устойчивости 

процессов и возможной предсказуемости события. 
Если увязать эти события с прецессионными цикла-
ми Земли [7], то в предлагаемом варианте очеред-
ная трансгрессия с катастрофическими событиями 
(при длительности полупериода 12960 лет), прои-
зойдет в течение ближайших 1000 лет (см. рис. 17), 
поскольку последнее катастрофическое событие, 
приведшее к накоплению осадков и гибели круп-
ных животных, состоялось примерно 10–13 тыс. лет 
назад. Предлагаемая оценка прогноза предстояще-
го события вероятностная, так как изучаемое число 
событий незначительно (всего четыре), а принятый 
интервал цикличности (12960 лет) лишь предпола-
гаемый.

Таким образом, в позднем неоплейстоцене 
центральная часть Азии периодически подвергалась 
поднятию и размыву, а на периферии  впадины за-
полнялись осадками, которые сносились с подня-
тий водными потоками. Осадки в таких впадинах 
характеризуются сверхбыстрым (катастрофическим) 
накоплением и близки к формирующимся в совре-
менных дельтак рек Азии (Янцзы, Хуанхэ и др.) [10]. 
Происходящие процессы трансгрессий и регрессий 
сопровождались тектоно-магматической деятельно-
стью, активными вулканическими извержениями, 
поступлением газово-водных флюидов по тектони-
ческим нарушениям с преобразованием рельефа 
поверхности.

В результате размыва на поднятиях в зоне вы-
носа формировались остаточные продукты химиче-
ских кор выветривания с минералами, образующи-
ми россыпи золота, платины, титана, алмазов. В при-
брежных частях с растительностью и на мелководье 
формирующихся впадин, насыщенных микроорга-
низмами, шло интенсивное преобразование пород 
дна, выветрившихся в мел-палеогеновое время [9, 
17]. На участках с металлоносными породами фор-
мировались хемогенно-гидротермально-биогенные 
скопления, которые частично наследовали исход-
ную форму рудных тел, участками замещенных гли-
нистыми минералами и нередко преобразованных 

Рис. 17. Сопоставление выделенных ритмов 
(предполагаемых трансгрессий и регрессий) 
по показателю зрелости пород области сно-
са 10 свит рыхлых отложений Предалтай-
ской равнины и Салаира (71 проба) с пре-
цессионными циклами развития Земли
Отложения свит: 1 – установленные, 2 – 
прогнозируемые, а – тонкообломочные, 
б – грубообломочные; свиты Предалтай-
ской равнины: tv – таволжанская (1), pv – 
павлодарская (2), mr – меретская (1), mh – 
моховская (2); Северо-Западного Салаира: 
sg – сагарлыгская (2), sr – сергеевская (6), 
kd – кедровская (13), bc – бачатская (13), 
kr – краснобродская (1), el – еловская (31) 
(в скобках – количество анализов)
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в пластовые залежи, содержащие рудные элементы 
как материнских пород, так и привнесенные метал-
лоносными флюидами по зонам разломов. В это 
время при регенерации пород впадин, сложенных 
мощными мезозой-кайнозойскими осадками в га-
зонефтематеринских горизонтах формировались 
месторождения УВ (Тимано-Печорский регион, 
ЗСП, Средняя Азия, Северный Китай и др.). Преоб-
разованию отложений способствовали аномальное 
тепловое поле и газоводные флюиды, поступающие 
по тектоническим нарушениям, которые ограничи-
вают поднимающиеся блоки. Например, авторы [14] 
связывают образование нефтяных месторождений 
Бохайского бассейна с этапом внедрения палеоге-
новых базальтовых магм в бортовые части рифтовых 
впадин, что привело к прогреву мощных осадков, 
богатых органикой, и регенерации углеводородов. 
Далее УВ, поднимаясь по разломам, заполнили не 
только антиклинальные структуры, но и ловушки 
стратиграфического и литологического типов. Кроме 
месторождений нефти и газа, здесь в бортах впа-
дины находятся крупные месторождения золота, 
в верхней части сложенные золотоносными корами 
выветривания и аллювиальными россыпями (место-
рождение Маолин, шахта «Силинь», рудные поля 
Саньшаньдао, Цзяоцзя, Линлун и др.).

Подобные закономерности отмечаются в Ти-
манском кряже, расположенном в западной части 
Тимано-Печорского нефтегазового бассейна на 
севере Азии. Здесь объекты, содержащие золото, 
платину и алмазы, приурочены не только к корен-
ным породам, но и к корам выветривания, а также 
к аллювию речных долин. При анализе материалов 
дешифрирования радарных снимков (с точностью 
∆H = 12 м) средней части Тиманского кряжа по от-
строенным через каждые 50 м уровням (от 150 до 
350 м) выделяется пять ориентированных в севе-
ро-северо-западном направлении поверхностей 
с равномерными высотами (рис. 18). На пологом 
восточном борту кряжа в блоке с 200-метровым 
уровнем отмечаются мелкие блоки разной размер-
ности, поднятые на 50 м (до высоты 250 м) и вытя-
нутые цепочкой параллельно направлению хребта. 
К югу в одном из таких блоков находится Ярегское 
месторождение нефти в отложениях девонского 
возраста (Южный Тиман). На линии разграничения 
протерозойского и герцинского блоков в зоне Ти-
мано-Печорского разлома (Средний Тиман) отме-
чаются россыпи золота, платины, алмазов. Их ис-
точником являются объекты, приуроченные к коре 
выветривания или низкотемпературным глинистым 
образованиям (типа россыпи Ичеть-Ю) и содержа-

Рис. 18. Схема дешифрирования цифровой модели 
радарного космического снимка «АСТЕР» v2 методом 
усреднения с шагом по высоте 50 м
1 – линия разреза; 2, 3 – линеаменты: 2 – выражен-
ные в рельефе, 3 – предполагаемые; 4 – золотосо-
держащие горизонты; 5 – Тимано-Печорский разлом; 
6–10 – поверхности равномерных высот, м: 6 – 150, 
7 – 200, 8 – 250, 9 – 300, 10 – 350
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щие не только алмазы и самородные металлы, но 
и редкоземельные и редкометалльные минералы.

Все исследователи данного района отмечают 
неотектоническую активизацию в голоцене, фикси-
руемую по наличию неоплейстоценовых отложений 
озерно-морского генезиса на разных гипсометри-
ческих уровнях Тиманского кряжа и в долинах при-
легающих речек. Эти образования отмечаются как 
в осевой части, где их мощность от первых до 10–
30 м, редко более, так и в равнинной, где в центре 
она постепенно увеличивается до 100–200 м. Здесь 
выделяются три ритма формирования осадочных 
толщ с двумя пачками в каждом: нижней грубо-
обломочной (с россыпеобразующими минералами) 
и верхней тонкообломочной, сложенной преимуще-
ственно глинами, суглинками с щебеночно-дресвя-
но-песчанистыми прослоями и линзами. Наличие 
одновозрастных неоплейстоценовых отложений 
и в верхних частях кряжа, и в Тимано-Печорском 
бассейне связано с блоковым поднятием Тиман-
ского кряжа в период современной тектонической 
активизации.

Выводы
Наблюдаемая периодичность катастрофиче-

ских событий в Азии и описанные признаки позво-
ляют определить главные условия безопасной жиз-
недеятельности людей: прогнозирование опасных 
природных явлений, выделение пригодных для 
проживания территорий с доступными природны-
ми ресурсами.

В целом восстановление геологических собы-
тий прошлого с признаками, указывающими на их 
генезис, в предлагаемой модели позволит выделить 
в континентальной части Азии:

1. Потенциально перспективные районы с участ-
ками скоплений металлов россыпной формации Au, 
Pt, Ti в выветрелых коренных породах, а также про-
дуктивные горизонты в рыхлых отложениях кайно-
зоя, содержащие минералы Au, Pt, Zr, Ti, Sn, редкие 
металлы. Например, на территории Салаирского 
кряжа добычными участками самородного золота 
были долины речек с россыпями, образованными 
в результате размыва золотоносных пород. В на-
стоящее время они практически отработаны, а пер-
спективы добычи золота связаны с корами выве-
тривания и аллювиально-делювиальными россы-
пями, погребенными под отложениями позднего 
неоплейстоцена.

2. Потенциально перспективные полезные ис-
копаемые, образованные с участием микроорганиз-
мов (фосфоритов, бокситов, Fe, Mn, УВ, Au и др.).

3. Осадки, содержащие микроэлементы (фос-
фаты, железо и т. п.) и влияющие на урожайность 
определенных видов растений, используемых че-
ловеком. Наиболее продуктивны пачки с фосси-
лиями: фосфатсодержащие отложения, пригодные 
для удобрений, для производства кирпичей, красок, 
и в бальнеологических целях.

4. Участки с неблагоприятными условия поисков 
полезных ископаемых из-за наличия суглинистых 
дальнеприносных отложений значительной мощ-
ности.

5. Ожидаемые природные опасные для людей 
катастрофические события:

5.1. В горных районах – селевые потоки, об-
разование которых связано с накоплением отложе-
ний в моренных озерах, расположеных по линии 
разломов, контролирующих современные эпицен-
тры землетрясений. Например, моренные озера 
в осевой части горного хребта Заилийского Алатау 
представляют угрозу для городов Алматы, Каскелен, 
Иссык, Талгар и др. По линии глубинных разломов 
в приосевой части современных горных хребтов 
формируются рыхлые отложения с динамически 
меняющейся водонасыщенностью, зависящей от 
их физических свойств, от климатических условий, 
от поступления глубинных газоводных флюидов. 
Так, в Алматы осенью 2015 г. произошел сход селя 
в результате прорыва моренных и подпрудных озер.

5.2. В предгорьях – сход оползней значитель-
ных объемов. В Юго-Восточной Азии в результате 
насыщения водой рыхлых отложений верхней пач-
ки при наличии подстилающих водоупорных глин 
нижней пачки поселения, расположенные на таких 
суглинках, могут быть разрушены.

5.3. На равнинах – разрушение плотин, зда-
ний, дорог и других сооружений, построенных на 
породах с высокой степенью просадочности, при 
насыщении грунта водой. Не случайно на лессовых 
грунтах 45 % затрат приходится на мероприятия по 
защите от просадочности.

5.4. В речных долинах – масштабные наводне-
ния. Например, в случае поднятия коренных пород 
на 8–10 м в устье р. Амур или опускания фундамен-
та Среднеамурской впадины Хабаровск и прилега-
ющие к реке поселения будут затоплены.

5.5. Выброс газогидратов (прорыв газов или 
грязи к поверхности), который может привести 
к разрушению дорог, нефтегазовых трубопроводов 
и других объектов; в подземных выработках при вы-
бросе метана возможен взрыв, а поступление угле-
кислого газа ведет к отравлению.

Процессы, изменяющие среду обитания и ор-
ганический мир Азии в неоплейстоцене – голоцене, 
происходили в определенной последовательности 
с ритмически повторяющимися циклами трансгрес-
сий и регрессий (микроциклами в истории Земли) 
и приводили к массовой гибели обитателей орга-
нического мира.

Поэтому необходимо подготовить концепцию, 
основанную на установленных фактах, которая по-
зволила бы для территории России:

– выполнить реконструкцию катастрофических 
событий прошлого по разработанным критериям;

– с приемлемой достоверностью прогнозиро-
вать опасные события будущего и выделить районы, 
где они могут произойти;
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– определить благоприятные для проживания 
людей места.
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Выделенная авторами Пайяхская зона неф-
тенакопления (ЗНН) расположена на территории 
Таймырского Долгано-Ненецкого района Красно-
ярского края, в 400 км к северу от Полярного кру-
га. В неф тегеологическом отношении она входит 
в состав Нижнеенисейского и Танамского нефтега-
зоносных районов (НГР) Енисейско-Хатангской НГО 
(рис. 1) и, очевидно, распространяется и далее на 
запад – в пределы Гыданской НГО Западной Сиби-
ри. Актуальность выделения и изучения Пайяхской 
ЗНН обусловлена появлением новых значимых 
результатов геолого-разведочных работ: с 2014 по 
2019 гг. здесь пробурено девять поисковых сква-
жин, отработано более 1100 км² сейсморазведки 
3D и 6000 пог. км – 2D. Это позволило уточнить гео-
логическое строение неокомского клиноформного 
комплекса, ресурсный потенциал территории и обе-
спечить существенный (более 1 млрд т) прирост из-
влекаемых запасов нефти. На современном этапе 
изученности, в результате комплексного обобщения 
накопленной геолого-геофизической и геохими-
ческой информации, изучения керна и пластовых 

флюидов, можно говорить о выявлении на Таймыре 
новой крупной (охватывающей территорию около 
30000 км2) зоны нефтенакопления, представленной 
совокупностью залежей и перспективных объектов 
в несводовых, литологически экранированных ло-
вушках «ачимовского» типа в составе шуратовской 
свиты нижнего мела, связанных с «невыдержанны-
ми как по площади, так и по разрезу линзовидны-
ми песчано-алевритовыми пластами, залегающими 
в основании неокома» [26]. Продуктивность этих 
пластов установлена на Иркинской, Пайяхской, Се-
веро-Пайяхской, Западно-Пайяхской, Среднеяров-
ской, Турковской площадях и прогнозируется по 
данным ГИС на Байкаловской, Кубинской, Казак-
Яхской и др.

В соответствии с представлениями акад. 
А. А. Трофимука [28] основной задачей при выде-
лении зон нефтегазонакопления является изучение 
и описание закономерностей размещения ловушек 
и скоплений нефти и газа. В данной статье на осно-
вании установленных особенностей геологического 
строения территории исследований намечены гра-
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Новые данные, полученные за 2014–2019 гг. в результате проведения геолого-разведочных работ 
на Таймырском полуострове как силами недропользователей, так и в рамках программ Федерального 
агентства по недропользованию, дают основание для существенного расширения площади высокопер-
спективных земель на западе Енисей-Хатангского регионального прогиба и для выделения самостоятель-
ной Пайяхской зоны нефтенакопления площадью около 30000 км². На примере Пайяхского месторож-
дения рассмотрены особенности геологического строения залежей, месторождений и перспективных 
объектов Пайяхской зоны, намечены критерии прогноза нефтеносности песчаных тел «ачимовского» 
типа в составе шуратовской свиты нижнего мела. Это позволило уточнить ресурсную базу территории 
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ницы Пайяхской ЗНН, выполнена прогнозная оценка 
ее ресурсного потенциала, представлены приори-
тетные направления геолого-разведочных работ.

Критерии выделения 
Пайяхской зоны нефтенакопления

Точного определения термина «зона нефтега-
зонакопления», впервые введенного И. О. Бродом 
в 1951 г., до сих пор нет, однако чаще всего он ис-
пользуется как элемент нефтегазогеологического 
районирования территорий и акваторий, больший, 
чем месторождение, но меньший, чем нефтегазо-
носный район. Вопросы совершенствования по-
нятийной базы, выделения и классификации зон 
неф тегазонакопления занимали значительное ме-
сто в отечественных публикациях за 1950–1980 гг. 

и отражены в работах А. А. Бакирова, И. О. Бро-
да, Н. А. Еременко, А. Н. Золотова, Е. В. Кучерука, 
В. С. Лазарева, М. Ф. Мирчинка, В. Б. Оленина, 
Н. Ю. Успенской, В. Е. Хаина и др. Критический ана-
лиз существующих дефиниций проводился в уже 
цитировавшейся работе А. А. Трофимука с соав-
торами, и в целом следует согласиться с мнением 
А. А. Бакирова о том, что термин ЗНГН употребля-
ется произвольно, поскольку в него вкладываются 
различные по существу содержания [5].

Авторами настоящей работы с учетом темати-
ческих публикаций Н. Ю. Успенской [29] и О. М. При-
щепы [23] дефиниция термина сформулирована так: 
«совокупность ловушек, локализованных в преде-
лах гидродинамически изолированного интервала 
разреза и генетически связанных с обособленным 

Рис. 1. Обзорная карта западной части Енисей-Хатангской нефтегазоносной области
Границы: 1 – административные, 2 – Енисей-Хатангской НГО, 3 – нефтегазоносных районов (по [12]); 4 – неф-
тегазоносные районы (1 – Енисей-Пясинский, 2 – Нижнеенисейский, 3 – Танамский, 4 – Малохетский, 5 – Рассохинский, 
6 – Предпуторанский, 7 – Агапский); месторождения: 5 – нефтяные, 6 – газовые, 7 – газонефтяные, 8 – газоконденсат-
ные, 9 – нефтегазоконденсатные; 10 – Пайяхская ЗНН
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структурным, палеотектоническим или палеогео-
графическим элементом, содержащим выявленные 
или прогнозируемые залежи, характеризующие-
ся едиными условиями формирования». Данное 
определение в случае структурного контроля нефте-
газоносности соответствует понятию «trend» в зару-
бежной литературе, а в случае палеогеологического 
контроля (как и в границах Пайяхской ЗНН) – поня-
тию «play».

С учетом изложенного и на основании ранее 
опубликованных и фондовых работ специалистов 
ведущих научно-исследовательских организаций 
и производственных объединений (СНИИГГиМС, 
РН-КрасноярскНИПИнефть, ИНГГ СО РАН, Таймыр-
геофизика, Ванкорнефть, Таймырнефтегаз, ВНИГНИ, 
ВНИИГЕОСИСТЕМ, МГУ им. М. В. Ломоносова 
и др.), посвященных теоретическим и практиче-
ским вопросам нефтегазовой геологии Енисей-Ха-
тангского регионального прогиба (ЕХРП), авторами 
приняты следующие критерии выделения Пайях-
ской ЗНН:

1. Распространение литологически экраниро-
ванных ловушек, связанных с песчано-алевритовы-
ми пластами «ачимовского» типа в составе нижней 
части разреза шуратовской свиты нижнего мела [9, 
17, 18], формирование которых происходило в ус-
ловиях проградационного заполнения некомпен-
сированного бассейна и связано с «поступлением 
к подножьям неокомских шельфовых террас пес-
чано-алевритовых потоков различной плотности 
и оползней» [22].

2. Принадлежность этих ловушек к доказан-
ной яновстанско-шуратовской УВ-системе [11, 18], 
включающей нефтегазоматеринские толщи (НГМТ) 
яновстанской и гольчихинской свит. С этих позиций 
пространственные границы Пайяхской ЗНН опре-
деляются, помимо первого пункта, границами об-
ластей катагенетической преобразованности РОВ, 
достаточной для реализации нефтематеринского 
потенциала НГМТ. Косвенным подтверждением ак-
тивного нефтеобразования при наличии даже не-
большого нефтегенерационного потенциала кероге-
на служит аномально высокое пластовое давление 
(АВПД), отмеченное в скважинах Пайяхской ЗНН 
и обусловленное упругой энергией углеводородных 
флюидов, эмигрировавших в «ачимовские» линзо-
видные резервуары из непосредственно подстила-
ющих их нефтегазоматеринских толщ. Указанные 
условия формирования залежей нефти являются, 
по-видимому, едиными для Пайяхской ЗНН.

Геологическое строение Пайяхской ЗНН
В тектоническом отношении зона расположе-

на в центральной части Центрально-Таймырского 
мегапрогиба (ЦТМ). В ее геологическом строении 
принимают участие юрско-меловые терригенные 
образования толщиной до 7000 м, залегающие со 
стратиграфическим несогласием на вулканогенно-
осадочных отложениях триаса [27].

В структуре осадочного чехла ЦТМ обособля-
ются крупные положительные элементы – Танам-
ская структурная терраса и Рассохинский мегавал, 
севернее которого расположен Агапский прогиб. 
От Таймырской складчато-надвиговой области они 
отделены Пуринской моноклиналью, осложненной 
Дерябинским выступом. В границах положительных 
структурных элементов и на примыкающих к ним 
бортах прогибов развиты структуры меньшего по-
рядка, к некоторым из них приурочены месторож-
дения углеводородов.

Возрастной интервал продуктивных отложе-
ний довольно широк: от батского яруса средней 
юры (малышевская свита Хабейского месторожде-
ния) до аптского яруса нижнего мела (малохетская 
свита Пеляткинского месторождения). Все выяв-
ленные месторождения газовые, газоконденсат-
ные и нефтегазоконденсатные, за исключением 
нефтяного Пайяхского, нефтеносность которого 
обусловлена благоприятным взаиморасположени-
ем природных резервуаров нижней части разреза 
шуратовской и НГМТ яновстанской и гольчихин-
ской свит, характеризующихся высоким нефтема-
теринским потенциалом и находящихся в главной 
зоне нефтеобразования [2–4, 15, 20]. Именно по-
этому Пайяхское месторождение было выбрано 
в качестве эталонного объекта одноименной зоны 
нефтенакопления с целью изучения особенностей 
формирования и закономерностей размещения 
залежей нефти в «ачимовских» отложениях шура-
товской свиты и дальнейшего прогноза ресурсного 
потенциала территории исследований.

Резервуары шуратовской свиты, локализован-
ные в фондоформной части неокомского клино-
формного комплекса ЕХРП, отличаются сложным 
характером распространения коллекторов. Сум-
марная толщина «ачимовских» песчаников изме-
няется от 0 м в Паютской скв. 1 до 114 м и более 
в Иркинской скв. 1 (см. таблицу). Свойства коллекто-
ров наиболее полно изучены в центральной лабора-
тории ПГО «Енисейнефтегазгеология» (Красноярск, 
образцы керна, поднятого до 1991 г.) и лаборато-
риях СНИИГГиМС (Новосибирск, скв. Пх-6, 7), ОАО 
«Томск НИПИнефть» (Томск, скв. Пх-8), ОАО «НПЦ 
«Тверьгеофизика» (Тверь, скв. ЗПх-1), ООО «Корэ-
тест сервис» (Тюмень, скв. Пх-12, Ирк-1).

Обобщая данные по анализу свойств коллек-
торов Пайяхской ЗНН, можно отметить следующее:

1. Все коллекторы по типу относятся к трещин-
но-поровым и характеризуются достаточно высокой 
пористостью (в среднем 15–19 %) и низкой прони-
цаемостью (в основном до 1 мД).

2. Лучшими коллекторскими свойствами обла-
дают песчаники с глинистым цементом и содержа-
нием карбонатного материала не более 1–2 %.

3. Все коллекторы характеризуются значитель-
ной остаточной водонасыщенностью (до 50 %).

4. По классификации А. А. Ханина коллекторы 
в основном относятся к V–VI классам, что позволяет 
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Свойства коллекторов Пайяхской зоны нефтенакопления

Пласт
Интервал пласта

Нобщ, м Нэф, м Кп, 
доли ед. Кпр, мД

Дебит (без ГРП), 
м³/суткровля подошва

Скв. Пх-1
АчНхIII-2 3340,4 3345,7 5,3 3,9 0,15 0,4 –
АчНхIV-2 3420,2 3424,4 4,2 2,2 0,17 0,4 Qн=37,9
АчНхIV-3 3432 3436,4 4,4 4,4 0,19 0,4–0,7 Qн =33,0

Скв. Пх-2
АчНхIV-1 3433,2 3438,4 5,2 3,2 0,16 0,4–0,7 Qн =2,2, Qг=4–5
АчНхIV-2 3450,2 3453,8 3,6 2,8 0,18 1,5 –

Скв. Пх-4
АчНхIII-2 3275,4 3286,8 11,4 1,2 0,15 0,7–1,0 Пленка нефти

Скв. Пх-6
АчНхIII-1 3350,8 3356,2 5,4 1,3 0,16 0,4 –
АчНхIV-0 3421,2 3428,8 7,6 4,6 0,17 0,41–0,9 Qн =24, Qг=2,7

АчНхIV-1–3 3438,8 3462 23,2 17,1 0,18
Скв. Пх-7

АчНхIII-1 3338,3 3376,8 38,5 17,3 0,18 0,3–0,7 Пленка нефти
АчНхIII-2 3391 3403,8 12,8 4,3 0,15 0,4
АчНхIV-0 3435,8 3451,1 15,3 4,4 0,16 0,13–0,81 Qн =1,3

АчНхIV-1–3 3459,4 3473,2 13,8 10,0 0,19 Qн =25
Скв. Пх-8

АчНхIV-0 3443,2 3452 8,8 2,5 0,16 0,5–0,7 Qн =19,3
АчНхIV-1–3 3458,2 3494,4 38,2 31,1 0,19 0,3–0,9

Скв. ЗПх-1
АчНхI 3442 3453 11,0 4,4 0,17 1,6 Qн =2,5
АчНхII 3466,2 3492,8 26,8 12,8 0,17 0,4–1,1

АчНхIII-1 3518 3549,2 31,2 18,0 0,17 0,5–1,5 Qн =5,26
АчНхIII-2 3555,4 3563 7,6 6,0 0,17 0,1–0,7 Qн =0,84
АчНхIV-0 3574,6 3588,6 14,0 6,0 0,16

Скв. Пх-12
АчНхIII-1 3460 3497 37,0 9,7 0,19 0,6–1,7 Qн =5,46

АчНхIV-1–3 3535 3585 50,0 7,4 0,16 0,4–1,1 Qн =4,93
Скв. Яр-2

АчНхIV 3114 3122 8,0 6,0 – – Qг=3, Qв=6,8
Скв. Ан-51

АчНхIV 3346 3420 74,0 18,0 – – Qв=3,74
Скв. Сяр-2

АчНхIII 3484 3509 25,0 5,5 0,13 0,1 Qн =0,13
АчНхIV 3529 3629 100,0 25,0 – – –

Скв. Сяр-3
АчНхIV 3185 3227 42,0 7,2 0,17 1,2 Qв=38,4+газ

Скв. Трк-1
АчНхII 2842 2857 15,0 5,0 – – Qв=0,2
АчНхIII 2982 2994 12,0 1,1 – –
АчНхIV 3015 3034 19,0 3,7 – – Qв=1,6+пленка 

нефти
Скв. Трк-2

АчНхIII 2983 3001 18,0 3,9 – – Сухо
АчНхIV 3071 3103 32,0 6,7 0,14 0,3–10 (трещ). Qн =2,3; Qг=3 т

Скв. ЮНс-318
АчНхIV-0 3543 3553 10,0 7,0 – – Qв=110

АчНхIV-1–3 3565 3634 69,0 11,0 0,15 0,3 –
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охарактеризовать запасы выявленных и прогнози-
руемых залежей как трудноизвлекаемые.

В связи со сложным строением шуратовских 
песчаников «ачимовского» типа важной задачей 
является уточнение критериев прогноза областей 
их распространения и картирования ловушек УВ 
на основании комплексной интерпретации мате-
риалов сейсморазведки и бурения для обоснова-
ния направлений поисковых работ в Пайяхской 
ЗНН.

Природные резервуары, ловушки 
и залежи нефти Пайяхского месторождения

В границах месторождения и на прилегающей 
территории выполнено свыше 3600 пог. км сейсмо-
разведки 2D и 700 км2 – 3D, пробурено 11 скважин, 
девять из которых вскрыли нефтенасыщенные 
коллекторы в нижней части разреза шуратовской 
свиты.

Глубина залегания продуктивных отложений 
варьирует от 3300 до 3700 м и более. Коллекторы 
характеризуются резкой изменчивостью нефтенасы-
щенных толщин (от 1 до 114 м и более). Отмечено 
аномально высокое пластовое давление, превы-
шающее литостатическое в 1,7 раза. Водонефтяной 
контакт не установлен, что с учетом данных по избы-
точному давлению позволяет предположить суще-
ствование совокупности несводовых литологически 
экранированных залежей с этажом нефтеносности 
более 300 м. Флюидоупором служат повсеместно 
распространенные аргиллиты средней части шура-
товской свиты (аналогичные надачимовской пачке 
центральных областей Западной Сибири). Нефть 
легкая (0,826 г/см3), малосернистая (0,1–0,2 %), па-
рафинистая (>4 %).

Нефтеносность Пайяхского месторождения, 
как уже упоминалось, связана с относительно глу-
боководными (расчетная глубина бассейна на вре-
мя накопления клиноформных толщ в границах 
территории исследований превышала 400 м) «ачи-
мовскими» песчаниками нижней части разреза шу-
ратовской свиты («нижнехетские» пласты Нх I–IV). 

Следует сказать, что песчаники Байкаловской пло-
щади, аналогичные продуктивным на Пайяхском 
месторождении, индексируются как носковские 
(Нск X–XIV) совместно с мелководно-морскими 
песчаниками верхней части разреза шуратовской 
свиты (Нск I–IX). На Дерябинской площади такие же 
песчаники названы дерябинскими с индексом «Д». 
Разная индексация пластов приводит к определен-
ным трудностям при оценке запасов и ресурсов УВ. 
В связи с этим назрела необходимость разработки 
для ЕХРП единой схемы индексации продуктивных 
пластов, что невозможно без стратиграфической 
основы.

Исторически неокомский клиноформный ком-
плекс ЕХРП включал нижнехетскую и суходудинскую 
свиты, а в 1990 г. [24] был дополнительно подразде-
лен на шуратовскую (морские отложения) и байка-
ловскую (мелководно-морские отложения). Грани-
цы распространения шуратовской свиты в ЕХРП как 
в разрезе, так и по площади не установлены, этот 
вопрос остается дискуссионным. По мнению авто-
ров, территориально границы шуратовской свиты 
соответствуют границам клиноформного комплек-
са, а в разрезе – ограничены сверху нижней грани-
цей мелководно-морских отложений ундаформы 
(рис. 2). При таком литолого-стратиграфическом 
делении нет особого смысла присваивать новые 
индексы пластам одного генезиса. Желательно 
оставить исторически сложившиеся индексы: для 
шельфовых (ундаформных) пластов – Сд и Нх, а для 
«ачимовских» – АчНх, по аналогии с индексацией, 
принятой для Западной Сибири [21].

Формирование коллекторов в шуратовское 
время (берриас – ранний валанжин) тесно связано 
с палеотектоникой региона. История тектоническо-
го развития рассматриваемой территории является 
частью геологических процессов, происходивших на 
севере Сибири в конце юры – начале мела. В это 
время ЕХРП был охвачен верхнекиммерийской (вер-
хоянской) фазой складчатости, когда под влиянием 
тангенциальных напряжений Карского блока фор-
мировалась система крупных линейных наклонных 

Окончание таблицы

Пласт
Интервал пласта

Нобщ, м Нэф, м Кп, доли 
ед. Кпр, мД

Дебит (без ГРП), 
м³/суткровля подошва

Скв. Ирк-1
АчНхIII-2 3446 3462 16,0 5,4 0,15 0,6–1,1 –
АчНхIV-0 3551 3578 27,0 10,4 0,17 0,4–0,9 В испытании, 

кратковременный 
приток нефти 
до 720 м3/сут

АчНхIV-1–3 3587 3719 132,0 96,6 0,18 До 3–5

Рис. 2. Субмеридиональный геолого-геофизический разрез Пайяхской зоны нефтенакопления и прилегающей тер-
ритории Енисей-Хатангского регионального прогиба
1 – границы клиноформ; 2 – песчаные пласты и их индексы (предлагаемые и существующие); 3 – кровля отложений 
яновстанской и гольчихинской свит; 4 – граница области распространения клиноформ южного падения; отложения 
свит: 5 – шуратовской, 6 – нижнехетской, 7 – байкаловской, 8 – суходудинской
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мегавалов (Рассохинский, Малохетский и др.) [6]. 
Им сопутствовали компенсационные региональные 
и локальные депрессии.

Активный рост Рассохинского мегавала, 
к юго-западному окончанию которого примыкает 
Пайяхская площадь, привел к образованию в ее 
центральной части некомпенсированной впади-
ны – мини-бассейна седиментации (рис. 3, а). На 
юге – юго-востоке в это же время отмечается рост 
Малохетского вала. Общий подъем территории на 
юге и значительное прогибание площади на севере 
привели к формированию «серии пологоналегаю-
щих друг на друга слабонаклоненных геологических 
тел» [8], проградационно заполняющих некомпен-
сированный бассейн за счет пульсационного посту-
пления в бассейн осадконакопления больших масс 

песчано-алеврито-глинистого материала с форми-
рованием седиментационного склона, осложнен-
ного многочисленными каналами (см. рис. 3, б, в). 
По таким каналам происходила транспортировка 
осадков к подножью склона c образованием пере-
крывающихся в плане «вложенных» конусов вы-
носа турбидитных потоков, которые со временем 
сформировали полифациальную аккумулятивную 
песчано-алевролитовую турбидитную систему1 1-й 
клиноформы пласта АчНхIV, четко отображающую-
ся на карте толщин и в сейсмических атрибутах. Тур-
бидитная система площадью свыше 300 км² (в пре-

1 Под турбидитной системой в настоящей работе по-
нимается комплекс генетически связанных фаций и ассо-
циаций обломочных потоков и турбидитных течений [31].

Рис. 3. Отображение турбидитной 
системы АчНхIV: а – на карте тол-
щин; б – на срезе атрибута «коге-
рентность»; в – на срезе атрибута 
«спектральное разложение»
1 – полигон картопостроения (кон-
тур сейсморазведочных работ 3D); 
2 – пробуренные скважины; 3 – 
граница области распространения 
турбидитной системы; 4 – изопа-
хиты, м
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делах съемки 3D) простирается с юго-запада на се-
веро-восток на расстояние более 30 км, повторяя 
границы мини-бассейна и с высокой вероятностью 
далее в северо-восточном направлении за пределы 
площади 3D. Облик системы АчНхIV формировался, 
вероятно, также и под влиянием вдольсклоновых 
течений, которые вымывали из осадочных обра-
зований турбидитных потоков глинистые разно-
сти. Наложение конусов в плане и их «перемыв» 
способствуют появлению сейсмического облика 
«однородного» песчано-алевролитового тела, что 
хорошо видно на срезе атрибута «когерентность» 
(см. рис. 3, б).

В конце раннего валанжина тектоническая ак-
тивность значительно снизилась. Пайяхская аква-
тория Хатангского морского бассейна с этого вре-
мени и до раннего готерива характеризуется устой-
чивым регрессивно-трансгрессивным развитием 
при боковом заполнении бассейна седиментации 
на фоне прогибания центральной части ЕХРП. В это 
время процесс осадконакопления контролировал-
ся в основном эвстатическими колебаниями уров-
ня Сибирского моря с формированием отложений, 
типичных для нижнемеловых клиноформных об-
разований всего Западно-Сибирского бассейна. На 
Пайяхской площади выделено пять клиноформ, ос-
новные типы которых представлены на рис. 4. На 
фоне закономерного, характерного для клиноформ-
ных отложений изменения толщин в бассейновых 
частях видны их «раздувы», присущие отдельным 
конусам выноса или их комбинациям. Все эти кону-

сы выноса, как показали результаты бурения сква-
жин ЗПх-1, Пх-6, 7, 8, 12, Ирк-1, являются литологи-
ческими ловушками и содержат залежи нефти.

Важную роль в прогнозе таких ловушек игра-
ют реконструкции условий формирования продук-
тивных пластов, выполненные по результатам ли-
толого-стратиграфического и петрофизического из-
учения керна пластов АчНхIII и АчНхIV, отобранного 
в скважинах Пх-6, 7, 8, ЗПх-1, анализа материалов 
ГИС и 3D-сейсморазведки (карты толщин, атрибуты 
«амплитуда», «когерентность», «спектральное раз-
ложение» и др.). Седиментологическое изучение 
керна пород и данные ГИС показывают, что при 
внешней литологической однородности пород они 
имеют ритмичность строения. Этот тип осадков 
в целом характерен для дистальных лопастевид-
ных конусов выносов, формирующихся мористее 
дельт – в глубоководных морских условиях [25]. 
По керну в разрезе выделены градационные по 
строению осадочные единицы, которые характе-
ризуются закономерной сменой снизу вверх типов 
осадочных текстур и постепенным утонением гра-
нулометрического состава. По текстурным особен-
ностям (элементы проградационной слоистости, 
наличие подводно-оползневых явлений) породы 
следует отнести к группе фаций турбидитных (му-
тьевых) потоков и ассоциирующихся с ними фаций 
(склоновые шлейфы, оползни и т. д.). Отсутствие 
индикаторов прибрежной, волновой переработки 
осадков, обильных остатков мелководно-морской 
фауны в отложениях свидетельствуют об их обра-

Рис. 4. Основные типы клиноформ Пайяхской площади: а – субклиноформы (без выраженного депоцентра в фон-
доформной части); б – клиноформы с ярко выраженными конусами выноса – отложения отдельных высокоплотных 
турбидитных потоков в фондоформе; в – клиноформы с многочисленными невыразительными конусами выноса 
в фондоформе – отложения многочисленных низкоплотных турбидитных потоков; г – клиноформы с размытой шель-
фовой частью 
1 – полигон картопостроения (контур 3D сейсморазведочных работ); 2 – пробуренные скважины; 3 – изопахиты, м
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зовании в достаточно глубоководном бассейне, 
ниже базиса штормовых волн. Отложения характе-
ризуются слабой переработкой организмами, что 
объясняется повышенными скоростями седимен-
тации при перемещении осадков турбидитными 
потоками.

Анализ текстурных особенностей продуктив-
ных пластов Пайяхского месторождения позволил 
выявить значительные черты сходства их строения 
с существующими стандартными текстурами песча-
ных и тонкозернистых (глинисто-алевритовых) тур-
бидитов [1, 25]. Отложения пластов АчНхIV и АчНхIII 
представлены четырьмя основными литотипами 
(рис. 5, а);

1. Тонко-мелкозернистые песчаники высоко-
плотных течений.

2. Градационные горизонтально- и мелкокосо-
слойчатые песчаники.

3. Массивные алевролиты с глинистыми интра-
кластами.

4. Градационные алевролиты и аргиллиты.

Фациальная принадлежность отложений по 
данным ГИС определялась по методике В. С. Му-
ромцева [16]; большинство кривых ПС оказались 
малоинформативными, поэтому при фациальном 
анализе использовались кривые ГК. Полученные 
данные сравнивались с результатами литолого-пе-
трографических, структурно-текстурных, грануло-
метрических и микроскопических исследований 
пород.

Пласты АчНхIV, АчНхIII по кривой ГК характе-
ризуются отрицательной аномалией и могут быть 
описаны формализованной моделью в виде прямо-
угольника с прямыми горизонтальными границами 
в кровле и подошве, а также вертикальной боко-
вой линией (см. рис. 5, б), что позволяет отнести их 
к фациям подводных каналов. Большие значения 
двойного разностного параметра α-ГК для пластов 
АчНхIV также подтверждают их формирование 
в условиях с активной палеогидродинамикой. На-
пример, в скважинах Пх-1, 2 радиометрическая ха-
рактеристика пластов АчНхIV позволяет отнести их 

Рис. 5. Пайяхское месторождение: а – ре-
зультаты седиментологического изучения 
керна (1 – тонко-мелкозернистые песча-
ники проксимальных высокоплотных тур-
бидитных течений; 2 – мелкозернистые 
песчаники низкоплотных турбидитных 
течений; 3 – крупнозернистые плохо от-
сортированные алевролиты с глинистыми 
интракластами; 4 – градационные алевро-
литы и аргиллиты); б – фациальная харак-
теристика пластов группы АчНх
Радиометрические фации: 1 – конусов вы-
носа с нормальной градационной слои-
стостью, 2 – каналов и русел, 3 – конусов 
выноса с обратной градационной слоисто-
стью; преобладающий литологический со-
став: 4 – песчаники, 5 – алевролиты
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к типовым моделям отложений подводных русел. 
Русловое происхождение данных песчаников ото-
бражается и на срезе атрибута «когерентность». Как 
видно, скважины Пх-1, 2 пробурены в области под-
водящего канала (см. рис. 3, б).

По сравнению с пластами группы АчНхIV пласт 
АчНхIII формировался в более спокойных гидроди-
намических условиях, что установлено по умень-
шению значений двойного разностного параметра 
α-ГК. По результатам макроскопического описания 
керна скв. ЗПх-1 пласт АчНхIII сформирован низко-
плотными турбидитными течениями, имеющими 
практически полный набор текстурных подразде-
лений последовательности Боума. Пласты песча-
ника АчНхI и АчНхII, вскрытые в скв. ЗПх-1, керном 
не охарактеризованы. По кривой ГК перечисленные 
пласты можно отнести к фациям конусов выноса 
(см. рис. 5, б).

Таким образом, по структурно-текстурным при-
знакам, характеру седиментационной цикличности 
и форме кривой ГК песчаники пластов группы АчНх 
Пайяхского месторождения относятся к различным 
элементам турбидитной системы. На основе полу-
ченных данных были построены объемные палео-
геоморфологические модели турбидитных систем 

и литолого-фациальные схемы для пластов АчНхIV, 
АчНхIII (рис. 6, 7).

На литолого-фациальной схеме пласта АчНхIV 
выделены следующие основные зоны: глубоко-
го моря, турбидитной системы и склона шельфа 
(см. рис. 6, а). Соотношение фаций в разрезе и со-
став осадков показаны на рис. 6, б, в. Проработка 
осадков вдольсклоновыми течениями привела 
к формированию вблизи склона мощного и одно-
родного пласта крупнозернистых песчаников с улуч-
шенными коллекторскими свойствами. Однако 
вторичная кальцитизация на стадии эпигенеза при-
вела к ухудшению свойств коллектора (например, 
в скв. Пх-8). По мере удаления от склона возможно 
улучшение качества коллекторов, несмотря на их 
меньшую гранулометрическую зрелость.

После формирования пласта АчНхIV регрессив-
ный этап сменился трансгрессивным, о чем свиде-
тельствует маломощная пачка аргиллитов, залегаю-
щая между пластами АчНхIV и АчНхIV-0. Последую-
щая тектоническая активизация территории приве-
ла к возобновлению сноса песчано-алевролитового 
материала, основным поставщиком которого были 
те же подводные каналы, что и для пласта АчНхIV 
(см. рис. 3), однако объем переносимых осадков 

Рис. 6. Реконструкции формирования пласта 
АчНхIV: а – фациальная, б – палеогеографи-
ческая (1 – шельф; 2 – бровка шельфа; 3 – ка-
налы турбидитных потоков; 4 – турбидитная 
система АчНхIV; 5 – предполагаемые границы 
области распространения турбидитной систе-
мы АчНхIV); в – геолого-геофизический раз-
рез по линии 1–1’
1 – полигон картопостроения (контур сейс-
моразведочных работ 3D); 2 – пробуренные 
скважины; 3 – граница распространения 
турбидитной системы; 4 – изопахиты, м; 5 – 
линия геолого-геофизического разреза; 6 – 
отражающие горизонты; 7 – палеоканалы 
интенсивных турбидитных потоков; фации: 
8 – глубокого моря (глины, алевритистые гли-
ны застойных зон), 9 – турбидитных систем 
(чередование песков, алевролитов и глин), 
10 – склона шельфа (преимущественно алев-
ролитовые глины, в подводящих каналах тур-
бидитных потоков – переслаивание песков, 
алевролитов и глин)
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значительно уменьшился. Это подтверждается не-
большими толщинами пласта АчНхIV-0, приурочен-
ного к 2-й клиноформе. При этом распределение 
толщин и качества коллекторов этого пласта кон-
тролировалось палеорельефом дна бассейна седи-
ментации, который, в свою очередь, в значительной 
степени обусловлен распределением толщин пла-
ста АчНхIV.

На участке наибольшей мощности пласта 
АчНхIV за счет неравномерного уплотнения грубо-
зернистых осадков и глин образовалось «седимен-
тационное» поднятие, служившее барьером на пути 
транспортировки более поздних осадков. Перед 
барьером энергия турбидитных потоков снижалась 
с выпадением наиболее крупнозернистых разно-
стей. В местах наименьшей толщины пласта АчНхIV 
(или его отсутствия) возникли палеоложбины, куда 
и сносился обломочный материал, т. е. чем больше 
толщина пласта АчНхIV, тем меньше толщина пласта 
АчНхIV-0 (вплоть до его исчезновения). Данный вы-
вод подтверждается во всех скважинах, в которых 
вскрыт этот пласт. Его наибольшая толщина зафик-

сирована в скв. ЗПх-1, где отсутствует пласт АчНхIV. 
Следовательно, распространение улучшенных кол-
лекторов пласта АчНхIV-0 следует ожидать в зонах 
выклинивания пласта АчНхIV и вблизи палеоскло-
на, где осадки проработаны вдольсклоновыми те-
чениями. Взаимоотношения пластов НхАЧIV1–3 
и НхАЧIV-0 показаны на рис. 6, в.

Объемная палеогеоморфологическая модель 
турбидитной системы АчНхIII и соответствующая 
литолого-фациальная схема приведены на рис. 7. 
На объемной модели, построенной на основе кар-
ты толщин, четко выделяются два конуса выноса, 
которые хорошо отображаются и в сейсмических 
атрибутах (рис. 8). «Западный» конус выноса был 
сформирован тремя основными каналами, один из 
которых соответствует современному руслу р. Пай-
яха, а «восточный» – двумя. На основе анализа сре-
зов атрибута «когерентность» для турбидитной си-
стемы пласта АчНхIII построены прогнозные схемы 
распределения питающих каналов и лопастей, что 
позволяет с учетом опубликованных данных про-
гнозировать следующие основные фациальные 

Рис. 7. Реконструкции формирования пласта 
АчНхIII: а – фациальная, б – палеогеографиче-
ская (1 – шельф; 2 – бровка шельфа; 3 – каналы 
турбидитных потоков; 4 – турбидитная систе-
ма АчНхIII; 5 – предполагаемые границы об-
ласти распространения турбидитной системы 
АчНхIII); в – геолого-геофизический разрез по 
линии 1–1’
1 – полигон картопостроения (контур сейс-
моразведочных работ 3D); 2 – пробуренные 
скважины; 3 – граница области распростране-
ния турбидитной системы; 4 – изопахиты, м; 
5 – линия геолого-геофизического разреза; 
6 – отражающие горизонты; 7 – палеоканалы 
интенсивных турбидитных потоков, сформиро-
вавших выраженные конусы выноса; 8 – про-
чие палеоканалы; 9–11 – фации турбидитных 
систем, чередование песков, алевролитов 
и глин, части конусов выноса: 9 – проксималь-
ная, 10 – средняя, 11 – дистальная
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зоны пласта АчНхIII (см. рис. 7, а). Проксимальная 
зона соответствует головной части конуса выноса 
по В. С. Муромцеву [13, 17]. Отложения представ-
лены мелко- и среднезернистыми средне- и пло-
хоотсортированными песчаниками, глинистыми 
обломками. Наиболее крупнозернистый материал 
проксимальной части осаждается в руслах и вблизи 
русел в виде намывных валов, в устьях питающих 
каналов. Средняя зона, сложенная средне- и мел-
козернистыми песчаниками, алевролитами в сети 
меандрирующих и ветвящихся распределительных 
каналов и глинами в лопастях, соответствует основ-
ной части конуса выноса по В. С. Муромцеву. Дис-
тальная зона соответствует краевому конусу выно-
са по В. С. Муромцеву. Отложения представлены 
средне- и мелкозернистыми песчаниками, алев-
ролитами и глинами и являются осадками зоны 
заполнения между отдельными лопастями кону-
сов выноса. Отложения глубоководного бассейна 
развиты за контуром конусов выноса, представле-
ны преимущественно аргиллитами с прослоями 
алевролитов и реже мелкозернистых песчаников. 

У подножья склона возможно накопление песков 
в виде небольших намывных валов за счет «пло-
скостного смыва» и проработки вдольсклоновыми 
течениями.

Анализ условий формирования пластов груп-
пы АчНх Пайяхского месторождения показывает 
весьма сложное их строение, что предопределяет 
и сложный характер распределения коллекторов. 
Все пласты отделены друг от друга значительны-
ми по мощности пачками аргиллитов, которые 
могут быть надежными покрышками, т. е. в каж-
дом из пластов возможны самостоятельные лито-
логически ограниченные линзовидные ловушки, 
содержащие залежи нефти. В современном струк-
турном плане такие песчаные линзы залегают 
на моноклинали, что затрудняет оконтуривание 
соответствующих ловушек. Для установления их 
контуров использовались разнообразные атрибу-
ты волнового поля и карты толщин. Пласт АчНхIV 
хорошо отображается в атрибутах волнового поля, 
и его выделение не вызывает затруднений, что 
объясняется значительным отличием акустиче-

Рис. 8. Отображение турбидитной системы 
АчНхIII: а – на карте толщин; б – на срезе атрибу-
та «когерентность»; в – на срезе атрибута «спек-
тральное разложение»
1 – полигон картопостроения (контур сейсмораз-
ведочных работ 3D); 2 – пробуренные скважины; 
3 – соответствующие границы области распро-
странения турбидитной системы, намеченные 
с использованием перечисленных методов про-
гноза; 4 – изопахиты, м



32

№
 1

(4
1)

 ♦
 2

02
0

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

ских свойств «ачимовских» песчаников и аргил-
литов [9, 18, 19].

Кроме ловушек в конусах выноса впервые вы-
явлено наличие залежей шнуркового типа в подво-
дящих каналах на склоне шельфа. Продуктивность 
песчаников, приуроченных к таким палеоканалам 
и генетически связанных с пластом АчНхIV, доказана 
результатами бурения скважин Пх-1, 2. Длина деся-
ти наиболее крупных каналов изменяется от 5,2 км 
(10-й канал) до 12 км (1-й канал), ширина каналов 
от 300 м до 1 км (см. рис. 3). Толщина коллекто-
ров в палеоканалах составляет 6,3 м (см. таблицу, 
скв. Пх-1, 2). Значительные дебиты нефти в скв. Пх-1 
(более 30 м3/сут) свидетельствуют о хороших ФЕС 
коллекторов.

Продуктивные пласты АчНхIII связаны с ярко 
выраженными конусами выноса 3-й клиноформы, 
их нефтеносность подтверждена результатами ис-
пытаний скважин ЗПх-1, Пх-12. Из-за близости аку-
стических свойств песчаников и вмещающих их 
карбонатизированных аргиллитов, пласты АчНхIII, 
II, I в целом хуже выражены в атрибутах волнового 
поля. Конусы выноса хорошо отображаются в тол-
щинах и атрибутах «когерентность», «спектральная 
декомпозиция», на основе которых установлены 
границы распространения пластов (рис. 8, 9). Все-
го выделены три конуса выноса, площади которых 
меняются от 75 до 200 км².

Продуктивные пласты АчНхII и АчНхI вскры-
ты скв. ЗПх-1 и связаны с конусами выноса 4-й 

Рис. 9. Фрагмент карты толщин пласта 
АчНхIII
1 – полигон картопостроения (контур 
сейсморазведочных работ 3D); 2 – про-
буренные скважины; 3 – граница рас-
пространения турбидитной системы; 
4 – изопахиты, м

Рис. 10. Отображение турбидитных систем АчНхII и АчНхI соответственно: а – на картах толщин; б – на срезе атрибута 
«когерентность»
1 – полигон картопостроения (контур сейсморазведочных работ 3D); 2 – пробуренные скважины; 3 – границы обла-
стей распространения турбидитных систем АчНхII и АчНхI, намеченные с использованием перечисленных методов 
прогноза; 4 – изопахиты, м
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и 5-й клиноформ. Пласты оконтурены по картам 
толщин и атрибуту «когерентность» (рис. 10). Пласт 
АчНхII образует сложно построенное в разрезе и по 
простиранию песчаниковое тело переменной тол-
щины, сформированное несколькими конусами 
выноса, имеет средние размеры 8×30 км, площадь 
более 200 км². Пласт АчНхI приурочен к единичному 
(размер 7×8 км и площадью около 50 км²) конусу 
выноса 5-й клиноформы. Северная граница пласта 
выходит за рамки площади 3D.

Таким образом, на современном этапе изучен-
ности можно говорить о том, что выработанная ме-
тодика позволяет с высокой степенью достоверно-
сти определить границы залежей Пайяхского место-
рождения и прогнозировать аналогичные ловушки 
в пределах одноименной ЗНН.

Яновстанско-шуратовская 
углеводородная система

Ранее на основании результатов комплекс-
ных геохимических исследований проб газа, неф-
ти и битумоидов из образцов пород шуратовской 
и яновстанской свит (скважины Пх-2, СПх-7, 8, 
ЗПх-1), включающих изучение особенностей моле-
кулярного, изотопного состава, Rock-Eval пиролиз, 
хромато-масс-спектрометрический анализ, было 
показано [11], что обогащенные ОВ сапропелевого 
типа интервалы в составе яновстанской свиты наи-
более близки к нефти, полученной при испытании 
песчаников шуратовской свиты. Таким образом 
была определена и достоверно установлена (в тер-
минологии Н. В. Лопатина [14]) яновстанско-шура-
товская УВ-система.

Количество Сорг на данной стадии преобразо-
ванности ОВ яновстанской и гольчихинской свит 
изменяется от 0,74 до 2,98 %, в среднем 1,51 %. 
Генерационый потенциал (S1+S2) варьирует от 1,0 
до 10,7 мг УВ/г породы. Интервалы, обогащенные 
сапропелевым ОВ, характеризуются повышенным 
относительно фоновых значений водородным ин-
дексом (до 280 мг УВ/г ТОС). Аквагенный тип РОВ 
подтверждается характером распределения нор-
мальных алканов, соотношением стабильных изо-
топов углерода (δ13С), а также присутствием органи-
ческих мацералов липтинитовой группы.

Реконструкции температурной истории и исто-
рии термокаталитического преобразования РОВ 
показали, что нефтегазоматеринские отложения 
яновстанской и гольчихинской свит Пайяхской ЗНН 
вошли в главную зону нефтеобразования в конце 
позднего мела [4, 7, 10, 12, 15]. Рассчитанные значе-
ния T и Ro достигли максимальных значений в эоце-
не. К этому же периоду геологической истории от-
носятся максимальная скорость генерации жидких 
углеводородов и активное проявление миграцион-
ных процессов, формирование залежей нефти. На-
чиная с олигоцена и в течение всего неогена в связи 
с воздыманием территории рост температур в оса-
дочном чехле прекратился, замедлились процес-

сы генерации углеводородов. На новейшем этапе 
геологической истории из-за формирования много-
летнемерзлых пород и мощных ледовых покровов 
пластовые температуры уменьшились на 10–20 °C, 
генерация временно приостановилась и все геоло-
гические процессы в УВ-системе свелись к перефор-
мированию или диссипации залежей.

Отмеченная особенность миграционно-дре-
нажного пространства (вертикальная направлен-
ность эмиграционного потока с последующим 
перераспределением УВ внутри линзовидных шу-
ратовских резервуаров) исключает дальнюю ла-
теральную миграцию, определяет наличие АВПД 
и позволяет предположить, что перспективность 
отдельных литологически экранированных «ачи-
мовских» резервуаров определяется степенью 
реализации нефтематеринского потенциала отло-
жений яновстанской свиты, непосредственно их 
подстилающих. Судя по углепетрографическим дан-
ным, нефтегазоматеринские отложения до глубин 
4,0 км еще не вышли из ГЗН, а верхняя ее граница 
расположена на глубинах от 2,5 (Мессояхско-Мало-
хетская гряда) до 3,3 км (Пуринская моноклиналь). 
С учетом имеющихся данных о катагенетической 
преобразованности РОВ установлено, что наи-
большей степенью реализации нефтематеринского 
потенциала в границах территории исследований 
характеризуется территория ЦТМ, включающая 
и район Танамской структурной террасы. Рассмо-
трев несколько вариантов построенных в разные 
годы разными исследователями карт изореспленд 
витринита, фактически отражающих преобразован-
ность РОВ в эоценовую эпоху, на которую прихо-
дится наиболее активная фаза нефтеобразования, 
мы уточнили северную границу Пайяхской ЗНН на 
участках, недостаточно охарактеризованных буре-
нием. Итоговые границы Пайяхской зоны нефтена-
копления приведены на рис. 11.

Ресурсная база Пайяхской ЗНН и основные 
направления геолого-разведочных работ

С учетом всего изложенного Пайяхская зона неф-
тенакопления (максимальный размер 300×170 км 
и площадь около 30000 км²) выделена авторами 
в западной части ЕХРП (см. рис. 11). Южная гра-
ница зоны проведена по границе клиноформного 
комплекса (бровка шельфа первой клиноформы); 
северная – с учетом прогозной степени преобразо-
ванности РОВ НГМТ яновстанской и гольчихинской 
свит, что соответствует глубинам 3300–3400 м; вос-
точная – в области окончания развития типичных 
клиноформ ЕХРП [18]; западная – по условной гра-
нице ЕХРП и Западно-Сибирского бассейна.

В результате комплексных геолого-геофизи-
ческих исследований установлены критерии про-
гноза несводовых, литологически экранированных 
ловушек «ачимовского» типа в составе шуратовской 
свиты, а также выполнен прогноз зон распростра-
нения пластов группы АчНх Пайяхской ЗНН в право-
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бережной части р. Енисей на основе интерпретации 
более 15000 км разрезов ОГТ-2D и 700 км² ОГТ-3D. 
Здесь на основании анализа карт толщин и атрибу-
тов «амплитуда», «когерентность», «спектральное 
разложение» и др. выделены две области развития 
пласта АчНхIV: южная (включающая Пайяхское ме-
сторождение) и северная (рис. 12, а). Максималь-
но оцененные размеры южной области, достигают 
14×56 км, северной 15×65 км, их площади состав-
ляют 940 и 740 км² соответственно. Наиболее до-
стоверно границы определены в пределах площади 

3D, тем не менее надежность прогноза по редкой 
сети профилей сейсморазведки 2D также оказалась 
весьма высокой, что подтверждается скважина-
ми Куб-6410 и Кзк-6411, пробуренными в прогно-
зируемых ранее [9, 18] областях развития «ачимов-
ских» природных резервуаров (см. рис. 12, в).

В 2018 г. для подтверждения прогнозной об-
ласти повышенных нефтенасыщенных толщин пла-
ста АчНхIV на северо-восточной периферии Пайях-
ского месторождения была заложена разведочная 
скв. Пх-12. По результатам бурения и интерпрета-

Рис. 11. Пайяхская зона нефтенакопления (ареал зон нефтенакопления)
1 – административные границы; 2 – выявленные месторождения; скважины: 3 – вскрывшие пласты группы АчНх 
с АВПД, 4 – прочие; 5 – площади поисково-разведочных работ; 6 – Пайяхская ЗНН; 7 – открытые месторождения 
в границах Пайяхской ЗНН; границы Пайяхской ЗНН: 8 – южная, соответствующая бровке шельфа первой клиноформы, 
9 – северная, соответствующая границе главной зоны нефтеобразования для НГМТ яновстанской и гольчихинской 
свит,10 – восточная, соответствующая границе развития клинофрмных отложений, 11 – западная (условная); границы 
структурных элементов: 12 – надпорядковых (внешнего пояса: I – Южно-Таймырская моноклиналь; внутренней об-
ласти: II – Енисей-Хатангский прогиб), 13 – первого порядка (II.1 – Центрально-Таймырский мегапрогиб, II.2 – Мессоях-
ско-Малохетская гряда, II.3 – Рассохинский мегавал), 14 – второго порядка (1 – Дерябинский мегавыступ, 2 – Агапский 
прогиб, 3 – Танамская структурная терраса); 15 – границы Приенисейской области приоритетных ГРР
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ции ГИС в разрезе выделены четыре продуктивных 
пласта суммарной нефтенасыщенной толщиной 
96 м. В том же году было начато бурение поисковой 
скважины на Иркинской площади, где на основании 
динамического анализа материалов сейсморазвед-
ки прогнозировалось распространение песчаников 
ачимовского типа, аналогичных продуктивным пес-
чаникам на Пайяхском месторождении [30]. Ир-
кинская скв. 1 была закончена бурением в марте 
2019 г. По результатам интерпретации ГИС выде-
лено более 114 м нефтенасыщенных коллекторов 
в составе шуратовской свиты. После гидроразрыва 
пласта получены кратковременные притоки нефти 
дебитом до 720 м³/сут. После переинтерпретации 
данных сейсморазведки 2D, включая профили, от-
работанные в последние годы в акватории р. Ени-
сей, установлено, что Иркинская скв. 1 пробурена 
в пределах крупного конуса выноса, хорошо выде-
ляемого на карте толщин (см. рис. 12, б). Согласно 
выполненному оперативному подсчету запасов 
нефти Иркинская площадь вошла в состав Пайях-
ского месторождения, извлекаемые запасы нефти 
которого в апреле 2019 г. были утверждены Госу-
дарственой комиссией по запасам Роснедра в объ-
еме более 1,2 млрд т.

Отдельно следует остановиться на особенно-
стях формирования Иркинского конуса выноса, оха-
рактеризованного скв. Ирк-1. Учитывая наметившу-

юся связь современных речных потоков с древней 
сетью питающих каналов, можно предположить, 
что данный конус, имеющий размеры 32×47 км 
и площадь свыше 1300 км², мог быть сформирован 
только крупным водным потоком – Прото-Енисеем. 
По нашему мнению, это обусловлено взаимораспо-
ложением источников сноса и областей седимен-
тации в раннемеловое время. Как известно, с ру-
бежом юры и мела связан первый этап формиро-
вания положительных структур ЕХРП. Обломочный 
материал, поступающий с Сибирской платформы, 
осаждался перед крупными барьерами – Рассохин-
ским валом и Мессояхско-Малохетской грядой. Та-
ким образом, на большей части территории ЕХРП 
седиментация в раннемеловое время происходила 
за счет локального размыва сводовых частей ука-
занных структур, что подтверждается материалами 
бурения (уничтожена большая часть верхнеюрских 
отложений) и сейсморазведки (неокомские клино-
формные толщи развиты севернее Рассохинского 
вала, а Мессояхско-Малохетская гряда разделяет 
западносибирские клиноформы субмеридиональ-
ного и таймырские клиноформы субширотного про-
стирания).

Судя по установленному распределению тол-
щин песчаников, единственный участок протя-
женностью до 120 км, где был беспрепятственный 
транзит обломочного материала с Сибирской плат-

Рис. 12. Карта атрибута «амплитуда», построенная по ОГ IIa0 (подошва пласта АчНхIV) (а); фрагмент карты толщин 
турбидитной системы АчНхIV (б); Иркинский конус выноса, сформированный ПротоЕнисеем; карта залежей и пер-
спективных объектов Пайяхской зоны нефтенакопления на правобережье р. Енисей (в) (I – северная область развития 
песчаных тел группы АчНх, II – южная область)
1 – выявленные месторождения; 2 – пробуренные скважины; 3 – площади поисково-разведочных работ; 4 – залежи 
и перспективные объекты Пайяхской зоны нефтенакопления; 5 – контуры Иркинского конуса выноса; 6 – изопахиты, м; 
7 – границы Пайяхской зоны нефтенакопления
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формы в центральные районы ЕХРП, расположен 
между Долганским и Дудыптинско-Жданихинским 
компенсационными прогибами [19]. На западе 
данного участка протекает р. Енисей, вдоль кото-
рой отмечены наибольшие толщины «ачимовских» 
песчаников: на Иркинской площади 114 м, на Юж-
но-Носковской более 80 м, на Дерябинской до 70 м, 
на Байкаловской до 50 м. Повышенные толщины 
следует также ожидать в пределах установленного 
мини-бассейна седиментации (см. рис. 3, а), куда 
беспрепятственно осуществлялся транзит обломоч-
ного материала с Сибирской платформы.

Область распространения повышенных толщин 
(см. рис. 11), назовем ее Приенисейской, является 
приоритетной. Здесь целесообразно сосредоточить 
поисково-разведочные работы на поиск залежей 
нефти.

Поскольку залежи нефти, аналогичные выяв-
ленным на Пайяхском месторождении, ожидаются 
на всей территории Пайяхской ЗНН, нами выпол-
нена оценка ресурсной базы территории исследо-
ваний по аналогии с хорошо изученным районом 
правобережья р. Енисей. Как уже отмечено, из-
влекаемые запасы и ресурсы этого района площа-
дью около 5000 км2, локализованные в границах 
Пайяхского месторождения и на прилегающей 
территории северной и южной перспективных об-
ластей, составляют 1,5 млрд т. Простые расчеты по-
казывают, что потенциал нефтеносности Пайяхской 
ЗНН, площадью около 30000 км2, может достигнуть 
5 млрд т (извлекаемые). С целью локализации пер-
воочередных объектов поисковых работ (помимо 
Приенисейского направления), целесо образно 
провести переинтерпретацию геолого-геофизи-
ческих материалов в границах всей зоны (более 
31000 пог. км сейсморазведки, выполненной в том 
числе в акватории р. Енисей, данные бурения бо-
лее 50 скважин) с выделением и картированием от-
дельных клиноформ, что позволит выявить ловуш-
ки, локализованные в основании клиноформного 
комплекса на основании перечисленных в настоя-
щей работе критериев.

Выводы
По результатам комплексного обобщения 

накопленной геолого-геофизической и геохими-
ческой информации, изучения керна и пластовых 
флюидов можно говорить о выявлении на Таймы-
ре новой крупной (около 30000 км2) зоны нефте-
накопления, которая представлена совокупностью 
залежей и перспективных объектов в несводовых, 
литологически экранированных ловушках в соста-
ве шуратовской свиты нижнего мела, связанных 
с песчано-алевритовыми пластами «ачимовского 
типа», локализованными вдоль подножья програ-
дирующего склона неокомского бассейна. С учетом 
масштабов Пайяхской ЗНН можно говорить об аре-
але зон нефтенакопления, однако на данном этапе 
изученности это, по-видимому, преждевременно.

Условия формирования залежей Пайяхской 
ЗНН, как выявленных, так и прогнозируемых, едины 
и обусловлены эмиграцией углеводородных флю-
идов в «ачимовские» линзовидные резервуары из 
непосредственно подстилающих их нефтегазомате-
ринских толщ яновстанской и гольчихинской свит, 
находящихся в главной зоне нефтеобразования. 
Такая особенность миграционно-дренажного про-
странства способствует образованию АВПД, отме-
ченному в скважинах Пайяхской ЗНН.

В наиболее изученном районе зоны на право-
бережье р. Енисей на основании сейсмострати-
графического анализа и анализа динамических 
характеристик сейсмической записи определены 
крупные поисковые объекты, аналогичные по гео-
логическому строению Пайяхскому нефтяному ме-
сторождению. Их последующее опоискование по-
зволит обеспечить существенный (более 1 млрд т) 
прирост извлекаемых запасов нефти.

Выделение Пайяхской ЗНН подтвердило высо-
кие перспективы нефтеносности Енисей-Хатангско-
го прогиба, считавшегося ранее (И. С. Грамбергом, 
А. Э. Конторовичем и др., В. С. Старосельцевым 
и др.) преимущественно газоносным. Начальные 
суммарные ресурсы нефти территории исследо-
ваний предварительно оценены нами в 5 млрд т 
(извлекаемых), однако уже сегодня можно сказать, 
что с учетом региональных характеристик низкопро-
ницаемых «ачимовских» коллекторов таймырская 
нефть будет трудноизвлекаемой.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Барабошкин Е. Ю. Практическая седименто-

логия. Терригенные резервуары. Пособие по работе 
с керном. – Тверь: ГЕРС, 2011. – 152 с.

2. Болдушевская Л. Н. Геохимические крите-
рии прогноза нефтегазоносности мезозойских от-
ложений Енисей-Хатангского регионального про-
гиба и северо-востока Западно-Сибирской плиты: 
автореф. дис. … к. г.-м. н. – Красноярск: КНИИГиМС, 
2001. – 22 с.

3. Взаимосвязь материнских пород и нефтей 
в мезозойских отложениях северо-востока Запад-
но-Сибирской плиты на основе изучения углеводо-
родов-биомаркеров и катагенеза органического ве-
щества / Ю. А. Филипцов, И. В. Давыдова, Л. Н. Бол-
душевская и др. // Геология, геофизика и раз работка 
нефтяных и газовых месторождений. – 2006. – 
№  5–6. – С. 52–57.

4. Ботнева Т. А., Фролов С. В. Условия образо-
вания углеводородных скоплений в осадочном чех-
ле Енисей-Ленской системы прогибов // Геология 
нефти и газа. – 1995. – №  5. – С. 32–38.

5. Геологические условия формирования и раз-
мещения зон нефтегазонакопления / А. А. Бакиров, 
Э. А. Бакиров, Л. П. Мстиславская и др.; под ред. 
А. А. Бакирова. – М.: Недра, 1982. – 238 с.

6. Геология нефти и газа Сибирской платфор-
мы / А. С. Анциферов, В. Е. Бакин, И. П. Варламов 



37

№
 1(41) ♦ 2020

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

А. В. Исаев, А. А. Поляков

и др.; под ред. А. Э. Конторовича, В. С. Суркова, 
А. А. Трофимука. – М.: Недра, 1981. – 552 с.

7. Геохимические критерии нефтегазоносно-
сти севера Сибирской платформы / И. Д. Полякова, 
М. М. Колганова, Е. И. Соболева, Г. Ф. Степанен-
ко // Геология и нефтегазоносность Енисей-Хатанг-
ского бассейна. – М.: Наука, 1983. – С. 119–132.

8. Гурари Ф. Г. Строение и условия образования 
клиноформ неокомских отложений Западно-Сибир-
ской плиты (история становления представлений). – 
Новосибирск: СНИИГГиМС, 2003. – 141 c.

9. Исаев А. В., Кринин В. А., Карпухин С. М. 
Перспективы нефтегазоносности клиноформного 
комплекса Енисей-Хатангского регионального про-
гиба // Нефтегазовая геология. Теория и практика. – 
2015. – Т. 10, №  3. – Точка доступа: http://www.ngtp.
ru/rub/4/31_2015.pdf.

10. Историко-геологическое моделирова-
ние процессов нафтидогенеза в мезозойско-кай-
нозойском осадочном бассейне Карского моря / 
А. Э. Конторович, Л. М. Бурштейн, Н. А. Малышев 
и др. // Геология и геофизика. – 2013. – Т. 54, №  8. – 
С. 1179–1226.

11. Климова Е. Н., Кучерявенко Д. С., Поля-
ков А. А. Новые данные об условиях формиро-
вания резервуаров Пайяхского месторождения 
и перспективы их нефтеносности на террито-
рии Нижнеенисейского нефтегазоносного райо-
на // Неф тегазовая геология. Теория и практика. – 
2018. – Т. 13, №  1. – Точка доступа: http://www.
ngtp.ru/rub/4/4_2018.pdf.

12. Конторович В. А., Ершов С. В. Нефтегазо-
вый резерв Западной Сибири // Наука из первых 
рук. – 2010. – №  3 (33). – С. 26–29.

13. Локальный прогноз песчаных тел лову-
шек нефти и газа путем комплексирования мето-
дов электрометрической геологии и сейсмической 
стратиграфии в отложениях с клиноформным за-
леганием пород / В. С. Муромцев, А. В. Журавлева, 
Л. Д. Неуймина, Г. В. Петрова // Комплексирование 
геологических и геофизических методов исследо-
ваний при поисках несводовых ловушек и залежей 
углеводородов в Западной Сибири. – Л.: Недра, 
1989. – С. 90–104.

14. Лопатин Н. В., Зубайраев С. Л. Нефтяные 
генерационно-аккумуляционные системы: логика 
концепции и ее применение в поисково-разведоч-
ных работах // Геоинформатика. – 2000. – №  3. – 
С. 67–82.

15. Моделирование процессов генерации, 
миграции и аккумуляции углеводородов в юрских 
и меловых комплексах Енисей-Хатангского бассей-
на / П. И. Сафронов, С. В. Ершов, Н. С. Ким, А. Н. Фо-
мин // Геология нефти и газа. – 2011. – №  5. – С. 48–55.

16. Муромцев В. С. Электрометрическая геоло-
гия песчаных тел – литологических ловушек нефти 
и газа. – Л.: Недра, 1984. – 259 c.

17. Новые направления геолого-разведоч-
ных работ на западе Енисей-Хатангского прогиба 

(правобережье Енисея) / А. А. Поляков, А. В. Исаев, 
С. М. Карпухин, Е. В. Фомина // Науч.-техн. вестн. 
ОАО «НК «Роснефть». – 2012. – №  1. – С. 2–6.

18. Перспективные нефтегазоносные объекты 
клиноформного комплекса Енисей-Хатангского ре-
гионального прогиба: результаты сейсмогеологи-
ческого моделирования / А. В. Исаев, В. А. Кринин, 
Ю. А. Филипцов и др. // Геология и минерально-сы-
рьевые ресурсы Сибири. – 2011. – №  2 (6). – С. 74–82.

19. Перспективы нефтегазоносности Енисей-
Хатангского регионального прогиба // А. В. Исаев, 
В. П. Девятов, В. А. Кринин, С. М. Карпухин // Гео-
логия нефти и газа. – 2010. – №  4. – С. 15–25.

20. Поляков А. А. Геологическое строение 
и перспективы нефтегазоносности юрских и мело-
вых отложений северо-западного обрамления Си-
бирской платформы: автореф. дис. … к. г.-м. н. – М.: 
МГУ, 2013. – 23 с.

21. Предложения по уточнению региональной 
стратиграфической схемы мезозойских отложений За-
падно-Сибирской равнины (Ханты-Мансийский авто-
номный округ и сопредельные территории) / С. Л. Бе-
лоусов, В. Ф. Гришкевич, В. Г. Елисеев и др. // Геология 
нефти и газа. – 2001. – №  2. – С. 57–62.

22. Приобская нефтеносная зона Западной Си-
бири: Системно-литмологический аспект / Ю. Н. Ка-
рогодин, С. В. Ершов, В. С. Сафонов и др. – Ново-
сибирск: Изд-во СО РАН, НИЦ ОИГГМ, 1996. – 252 с.

23. Прищепа О. M. Зоны нефтегазонакопле-
ния – методические подходы к их выделению, обе-
спечивающие современное решение задач отрас-
ли // Нефтегазовая геология. Теория и практика. – 
2008. – Т. 3, №  2. – Точка доступа: http://www.ngtp.
ru/rub/12/14_2008.pdf.

24. Решение 5-го межведомственного регио-
нального стратиграфического совещания по мезо-
зойским отложениям Западно-Сибирской равнины / 
под ред. И. И. Нестерова. – Тюмень: ЗапСибНИГНИ, 
1991. – 54 с.

25. Селли Р. Ч. Древние обстановки осадкона-
копления. – М.: Недра, 1989. – 294 с.

26. Стратиграфический словарь мезозойских 
и кайнозойских отложений Западно-Сибирской низ-
менности / под ред. Н. Н. Ростовцева. – Л.: Недра, 
1978. – 183 с.

27. Тектоника и этапы геологической истории 
Енисей-Хатангского бассейна и сопряженного Тай-
мырского орогена / А. П. Афанасенков, А. М. Ни-
кишин, А. В. Унгер и др. // Геотектоника. – 2016. – 
№  2. – С. 23–42.

28. Трофимук А. А., Карогодин Ю. Н., Мовшо-
вич Э. Б. Проблемы совершенствования понятийной 
базы геологии нефти и газа на примере понятия 
«зона нефтегазонакопления» // Геология и геофи-
зика. – 1982. – №  5. – С. 5–11.

29. Успенская Н. Ю. Месторождения-гиганты, 
их значение в оценке ресурсов нефти и газа и осо-
бенности формирования // Геология нефти и газа. – 
1972. – №  8. – С. 1–8.



38

№
 1

(4
1)

 ♦
 2

02
0

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

30. Isaev A. V., Devyatov V. P., Karpukhin S. M. 
Planetary and regional aspects of development and 
structure of northern Siberia oil and gas bearing clino-
form complexes // Proceedings of the 34th Internati onal 
Geological Congress. Abstracts. – 2012. – No. 1422. – 
P. 631.

31. Muƫ   E., Normark W. R. An integrated ap-
proach to the study of turbidite systems // Seismic fa-
cies and sedimentary processes of submarine fans and 
turbidite systems. Fronti ers in sedimentary geology. – 
New York: Springer, 1991. – P. 75–106.

REFERENCES
1. Baraboshkin E.Yu. Prakti cheskaya sedimen-

tologiya. Terrigennye rezervuary. Posobie po rabote 
s kernom. [Practi cal sedimentology. Terrigenous reser-
voirs. Guide for the work with drill samples]. Tver, GERS 
Publ., 2011. 152 p. (In Russ.).

2. Boldushevskaya L.N. Geokhimicheskie kriterii 
prognoza neft egazonosnosti  mezozoyskikh otlozheniy 
Enisey-Khatangskogo regional’nogo progiba i severo-
vostoka Zapadno-Sibirskoy plity. Avtoreferat kand. dis. 
[Geochemical criteria  for petroleum potenti al  forecast 
of Mesozoic deposits of the Yenisey-Khatanga regional 
trough and north-east of the West Siberian Plate. Au-
thor’s abstract of PhD thesis]. Krasnoyarsk, KNIIGiMS 
SB RAS Publ., 2001. 22 p. (In Russ.).

3. Filiptsov Yu.A., Davydova I.V., Boldushevs-
kaya L.N., et al. [The relati onship between oil source 
rocks and oils in Mesozoic deposits of the northeastern 
area of the West Siberian Plate (from study of hydrocar-
bons-biomarkers and catagenesis of organic matt er)]. 
Geologiya, geofi zika i razrabotka neft yanykh i gazovykh 
mestorozhdeniy, 2006, no. 5–6, pp. 52–57. (In Russ.).

4. Botneva T.A., Frolov S. V. [Conditi ons for the for-
mati on of hydrocarbon accumulati ons in the sedimen-
tary cover of the Yenisey–Lena system of defl ecti ons].
Geologiya neft i i gaza – Oil and Gas Geology, 1995, 
no. 5, pp. 32–38. (In Russ.).

5. Bakirov A.A., Bakirov E.A., Msti slavskaya L.P., 
Rozhkov E.L., Sudarikov Yu.A. Geologicheskie usloviya 
formirovaniya i razmescheniya zon neft egazonakople-
niya [Geological conditi ons for the formati on and mi-
grati on of oil and gas accumulati on areas]. Moscow, 
Nedra Publ., 1982. 238 p. (In Russ.).

6. Kontorovich A.E., Surkov V.S., Trofi muk A.A. 
eds. Geologiya neft i i gaza Sibirskoy platf ormy [Oil and 
gas geology of the Siberian Platf orm]. Moscow, Nedra 
Publ., 1981. 551 p. (In Russ.).

7. Polyakova I.D., Kolganova M.M., Soboleva E.I., 
et al. [Geochemical criteria of petroleum potenti al of 
north of the Siberian Platf orm]. Geologiya i neft egazo-
nosnost’ Enisey-Khatangskogo basseyna [Geology and 
petroleum potenti al of the Yenisey-Khatanga basin]. 
Moscow, Nauka Publ., 1982, pp. 119–132. (In Russ.).

8. Gurari F.G. Stroenie i usloviya obrazovaniya kli-
noform neokomskikh otlozheniy Zapadno-Sibirskoy plity 
(istoriya stanovleniya predstavleniy) [The structure and 
formati on conditi ons of clinoform Neocomian depos-

its of the West Siberian Plate (historical establishing of 
concepts)]. Novosibirsk, SNIIGGiMS Publ., 2003. 141 p. 
(In Russ.).

9. Isaev A.V., Krinin V.A., Karpukhin S.M. [Prospects 
of oil and gas potenti al of the clinoform complex of the 
Yenisey-Khatanga regional trough]. Neft egazovaya ge-
ologiya. Teoriya i prakti ka, 2015, vol. 10, no. 3. Available 
at: htt p://www.ngtp.ru/rub/4/31_2015.pdf. (In Russ.).

10. Kontorovich A.E., Burnshteyn L.M., Maly-
shev N.A., et al. Historical-geological modeling of 
hydrocarbon generati on in the Mesozoic–Cenozoic 
sedimentary basin of the Kara Sea (basin modeling). 
Russian Geology and Geophysics, 2013, vol. 54, no. 8, 
pp. 917–957.

11. Klimova E.N., Kucheryavenko D.S., Polya-
kov A.A. [New data about the reservoirs genesis of the 
Payyakhskoye fi eld and prospects for their oil potenti al 
relati ng to Lower Yenisey Petroleum Province]. Neft -
egazovaya geologiya. Teoriya i prakti ka, 2018, vol.13, 
no.1. Available at: htt p://www.ngtp.ru/rub/4/4_2018.
pdf. (In Russ.).

12. Kontorovich V.A., Ershov S.V. [Petroleum re-
source stock pile of West Siberia]. Nauka iz pervykh 
ruk [SCIENCE First Hand], 2010, no. 3 (33), pp. 26–29.

13. Muromtsev V.S., Zhuravleva A.V., Neuymi-
na L.D., et al. [Local predicti on of sand bodies of oil 
and gas traps by combining methods of electrometric 
geology and seismic strati graphy in sedimentary rocks 
with clinoform rock occurrence]. Kompleksirovanie 
geologicheskikh i geofi zicheskikh metodov issledo-
vaniy pri poiskakh nesvodovykh lovushek i zalezhey 
uglevodorodov v Zapadnoy Sibiri [Integrati on of geo-
logical and geophysical research methods in search for 
non-salt dome trap and hydrocarbon accumulati ons in 
West Siberia]. Leningrad, Nedra Publ., 1989, pp. 90–
104. (In Russ.).

14. Lopati n N.V., Zubayraev S.L. [Oil generati on 
and storage systems: the logic of the concept and its 
applicati on in explorati on]. Geoinformati ka – Geoinfor-
mati cs, 2000, no. 3, pp. 67–82. (In Russ.).

15. Safronov P.I., Ershov S.V., Kim N.S., et al. [Mod-
eling of generati on, migrati on and accumulati on of hy-
drocarbons in the Jurassic and Cretaceous secti ons of 
the Yenisey–Khatanga basin]. Geologiya neft i I gaza – 
Oil and Gas Geology, 2011, no. 5, pp. 48–55. (In Russ.).

16. Muromtsev V.S. Elektrometricheskaya ge-
ologiya peschanykh tel – litologicheskikh lovushek neft i 
i gaza [Electrometric geology of sand bodies – lithologi-
cal traps of oil and gas]. Leningrad, Nedra Publ., 1984. 
259 p.

17. Polyakov A.A., Isaev A.V., Karpukhin S.M., et 
al. [New geological explorati on acti viti es in the west of 
the Yenisey-Khatanga trough (right bank of the Yenisey 
River)]. Nauchno-tekhnicheskiy vestnik OAO NK Rosneft  
[Scienti fi c and Technical Bulleti n of OAO NK Rosneft ], 
2012, no. 1, pp. 2–6. (In Russ.).

18. Isaev A.V., Krinin V.A., Filiptsov Yu.A., et al. 
[Potenti al oil-and-gas bearing objects in the clinoform 
complexes of the Yenisey-Khatanga regional trough: re-



39

№
 1(41) ♦ 2020

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

А. В. Исаев, А. А. Поляков

sults of seismic geological modeling]. Geologiya i min-
eralno syryevye resursy Sibiri – Geology and mineral re-
sources of Siberia, 2011, no. 2 (6), pp. 74–82. (In Russ.).

19. Isaev A.V., Devyatov V.P., Krinin V.A., et al. [Pe-
troleum prospects of the Yenisey-Khatanga regional 
trough]. Neft egazovaya geologiya. Teoriya i prakti ka, 
2010, no. 4, pp. 15–25. (In Russ.).

20. Polyakov A. A. Geologicheskoe stroenie i per-
spekti vy neft egazonosnosti  yurskikh i melovykh ot-
lozheniy severo-zapadnogo obramleniya Sibirskoy 
platf ormy. Avtoref. kand. dis. [Geological structure and 
petroleum prospects of the Jurassic and Cretaceous se-
quences of the north-western margins of the Siberian 
Platf orm. Author’s abstract of PhD thesis]. Moscow, 
State University Publ., 2013. 23 p. (In Russ.).

21. Belousov S.L., Grishkevich V.F., Eliseev V.G., et 
al. [Proposals for revising regional strati graphic scheme 
of Mesozoic deposits of the West-Siberian Plain (Khan-
ty-Mansy Autonomous Area and adjacent territories)]. 
Geologiya neft i i gaza – Oil and Gas Geology, 2001, 
no. 2, pp. 57–62. (In Russ.).

22. Karogodin Yu.N., Ershov S.V., Safonov V.S., 
et al. Priobskaya neft enosnaya zona Zapadnoy Si-
biri: sistemno-litmologicheskiy aspekt [Priobskaya oil 
zone of West Siberia: systemic lithmological aspect]. 
Novosibirsk, NITS OIGGiM SB RAS Publ., 1996. 252 p. 
(In Russ.).

23. Prishchepa O.M. [Petroleum accumula-
ti on zones-methodical approaches to their selec-
ti on, providing modern problem solving of geological 
branch]. Neft egazovaya geologiya. Teoriya i practi ca, 
2008, vol. 3, no. 2. Available at: htt p://www.ngtp.ru/
rub/12/14_2008.pdf. (In Russ.).

24. Nesterov I.I., ed. Reshenie 5-go mezhvedom-
stvennogo regionalnogo strati grafi cheskogo sovesh-
chaniya po mezozoyskim otlozheniyam Zapadno-Si-

birskoy ravniny [Decisions of the 5th Interdepartmental 
regional strati graphical meeti ng on Mesozoic sedi-
ments of the West-Siberian Plain]. Tyumen, ZapSibNI-
IGNI Publ., 1991. 54 p. (In Russ.).

25. Selly R.Ch. Drevnie obstanovki osadkonako-
pleniya [Ancient sedimentati on environment]. Мoscow, 
Nedra Publ., 1989. 294 p. (In Russ.).

26. Rostovtsev N.N., ed. Strati grafi cheskiy slovar 
mezozoyskikh i kaynozoyskikh otlozheniy Zapadno-Sibir-
skoy nizmennosti  [Strati graphic dicti onary of Mesozoic 
and Cenozoic sediments of West-Siberian Lowland]. 
Leningrad, Nedra Publ., 1978. 183 p. (In Russ.).

27. Afanasenkov A.P., Unger A.V., Lugovaya O.V., 
et al. The tectonics and stages of the geological his-
tory of the Yenisey-Khatanga Basin and the conjugate 
Taymyr Orogen. Geotectonics, 2016, vol. 50, no.2, 
pp. 151–178.

28. Trofi muk A.A., Karogodin Yu.N., Movshov-
ich E.B. [Problems of improving the conceptual base of 
oil and gas geology on the example of the concept of 
the “petroleum accumulati on zone”]. Geologiya i geo-
fi zika, 1982, no. 5, pp. 5–11. (In Russ.).

29. Uspenskaya N.Yu. [Giant fi elds: their signifi -
cance in esti mati on of oil and gas reserves and nature 
of their formati on]. Geologiya neft i i gaza – Oil and Gas 
Geology, 1972, no. 8, pp. 1–8. (In Russ.).

30. Isaev A.V., Devyatov V.P., Karpukhin S.M. Plan-
etary and regional aspects of development and struc-
ture of northern Siberia oil and gas bearing clinoform 
complexes. Proceedings of the 34th Internati onal Geo-
logical Congress. Abstracts, 2012, no. 1422, p. 631.

31. Mutti   E., Normark W.R. An integrated ap-
proach to the study of turbidite systems. Seismic facies 
and sedimentary processes of submarine fans and tur-
bidite systems. Fronti ers in sedimentary geology. New 
York, Springer Publ., 1991, pp. 75–106.

© А. В. Исаев, А. А. Поляков, 2020



40

№
 1

(4
1)

 ♦
 2

02
0

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

К настоящему времени установлено, что катаге-
нетическая зональность, характерная для большин-
ства юрских разрезов Западно-Сибирского мегабас-
сейна, заметно нарушена на ряде нефтегазоносных 
площадей, в пределах которых породы осадочного 
чехла испытали влияние наложенных гидротермаль-
ных процессов. Последние хорошо фиксируются на 
сейсмических разрезах в виде искажения границ, зон 
неопределенности и потери отражений [18, 19]. Ука-
занные процессы, интенсивно проявлявшиеся в юр-
ское время в Красноленинском и Каймысовском неф-
тегазоносных районах (НГР), отражены в масштабной 
вторичной минерализации (карбонатизации, каоли-
нитизации, окварцевании и др.), которая развива-
лась путем метасоматического замещения исходных 
структурных элементов в породах и/или заполнения 
пор и трещин, сформировавшихся в обстановках се-

дименто-, диа- и катагенеза, а также пустотном про-
странстве, образованном в результате растворения 
минералов под действием газотермальных флюидов 
(рис. 1). В таких разрезах на разных глубинах могут 
наблюдаться зоны разуплотнения с высокими филь-
трационно-емкостными свойствами (ФЕС) и участки 
с признаками активной разгрузки растворов, где кол-
лекторские свойства пород резко ухудшаются из-за 
«залечивания» минеральными фазами всего объема 
пустотного пространства [3, 11–16].

Неоднократный пульсационный характер про-
цессов флюидомиграции отражается в интенсив-
ности и структурах вторичного минералообразова-
ния: в формировании двойных и множественных 
каемок и щеток нарастания кремнистого состава на 
зернах кварца, карбонатов нескольких генераций, 
аутигенных полевых шпатов и других минералов. 
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Объект исследований – юрские отложения Красноленинского и Каймысовского нефтегазоносных 
районов Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции, которые по стратиграфической полноте раз-
резов и масштабности проявления наложенных гидротермальных процессов могут рассматриваться как 
наиболее показательные. Актуальность исследований обусловлена наличием в этих толщах крупных 
месторождений нефти и газа. Изучены разрезы ряда скважин в диапазоне от шараповского до васю-
ганского горизонтов включительно. Выявлены минералы-индикаторы наложенных гидротермальных 
процессов, установлены повышенные значения степени катагенеза пород. Высказано предположение 
о значительной роли растворов, обогащенных СО2, в формировании пластов с высокими фильтрацион-
но-емкостными свойствами. Полученные данные могут быть использованы для прогноза зон развития 
улучшенных коллекторов в нефтегазоносных комплексах Западно-Сибирской НГП.
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Jurassic sediments  of the Krasnoleninskiy and Kaymysovskiy petroleum regions of the West Siberian 
Petroleum Province served as the exploration target because  according to the  stratigraphic completeness of 
sections and  the scale of manifestation of superimposed hydrothermal processes can be considered as the 
most significant targets. The relevance of researches is dictated by the presence of large oil and gas fields in 
these strata. Sections of a number of wells were studied in the range from the Sharapovskiy to Vasyuganskiy 
horizons inclusive. Indicator minerals of superimposed hydrothermal processes have been identified, increased 
values of the catagenesis degree of rocks in the areas under consideration have been established. It was 
suggested that solutions enriched with CO2 play a significant role in the formation of reservoirs with high 
reservoir properties. The data obtained can be used to predict development zones of improved reservoirs in 
petroleum plays o  f the West Siberian Petroleum Province.
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hydrothermal processes, reservoir properties.
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К основным критериям при определении степени 
влияния наложенных процессов на постседимен-
тационные (фоновые) преобразования осадочных 
толщ относятся «сквозной» характер их проявления 
и большой вертикальный масштаб, охватывающий 
снизу вверх по разрезу значительные мощности от-
ложений. При этом существенно преобразуются не 
только проницаемые породы (гравелиты, песчани-
ки, алевролиты), но и глинистые флюидоупоры.

Системы трещиноватости, по ряду причин воз-
никающие в глинистых пачках, могут служить пу-
тями для транзита растворов различного состава. 
В зонах их активной миграции в породах возника-
ют горизонты выщелачивания, псевдобрекчиевые 
текстуры, меняется минеральный состав. Пассив-
ные трещины залечиваются аутигенными минера-
лами – кальцитом, кварцем, опалом, халцедоном, 
каолинитом и др. Так, например, в Шаимском струк-
турно-фациальном районе (СФР) Обь-Иртышской 
структурно-фациальной области (СФО) на Андре-
евской площади в скважинах, пробуренных вдоль 
дизъюнктивных нарушений, в аргиллитах по всему 
верхнебайос-нижнеоксфордскому разрезу мощно-
стью около 62 м (от коры выветривания доюрского 
основания до пачки глин георгиевского горизонта) 
присутствует гиббсит (рис. 2). На Убинской площа-
ди в составе изохронных отложений наблюдаются 
иллит (15–30 %) и вермикулит (до 25 %) (см. рис. 2). 
В целом изученный комплекс глинистых минералов 

и их последовательная смена от подошвы к кровле 
толщи значительно отличаются от таковых в раз-
резах, вскрытых в нескольких километрах от раз-
ломов. Аналогичная ситуация наблюдается на ряде 
разведочных площадей Обь-Тазовской СФО в Урен-
гойской, Часельской, Нюрольской, Тымской и Варь-
Еганской СФЗ [13–17]. В Нюрольской СФЗ «аномаль-
ные» разрезы вскрыты скважинами Средняя 10, 
Колтогорские 1 и 2, Черемшанская 1, Болтная 1, Дву-
реченские 1 и 2, Крапивинские 190 и 208, Тагайские 
2–8 (Колтогорский и Каймысовский НГР) [2, 12, 13].

Уникальность Красноленинского и соседнего 
Шаимского НГР заключается в том, что в их преде-
лах породы доюрского основания подверглись ги-
дротермальному изменению еще до дезинтеграции 
и сноса (при формировании коры выветривания) 
в результате действия газотермальных источников, 
возможно, генетически связанных с поствулкани-
ческими и другими сопутствующими процессами 
пермо-триасового рифтогенеза (рис. 3) [7, 8, 11, 24]. 
Деятельность источников с разной интенсивностью 
продолжалась в ранней юре в субаквальных и суб-
аэральных условиях. Флюиды, разгружавшиеся на 
дне водоемов, способствовали образованию аути-
генных минералов, ассоциации которых определя-
лись составом высачивающихся гидротерм. Пропит-
ка фумарольными, гейзерными растворами обла-
стей сноса терригенного материала сформировала 
специфическую кору выветривания с гиббситом, 
каолинитом высокой степени структурной упорядо-
ченности, диккитом, гетитом и другими минерала-
ми в ее составе. Поэтому в делювиально-пролюви-
альных осадках шараповского времени (гравелитах 
и песчаниках пласта ЮК11) наряду с аутигенными 
диккитом и каолинитом, выполняющими первичное 
и вторичное поровое пространство, наблюдаются 
окатанные агрегаты диккит-каолинитового состава 
(рис. 4). Диаметр глинистых микролитов в этих агре-
гатах меньше по сравнению с аутигенными фазами 
в порах, где размер новообразований каолинита 
и диккита часто достигает 30–40 мкм [4, 5, 9 и др.].

Детальная петрографическая характеристика 
нижнеюрских отложений Красноленинского райо-
на приводилась авторами ранее [4, 7, 8 и др.]. Од-
нако роль обломков диккит-каолинитового состава 
в формировании коллекторов специально не рас-
сматривалась в связи со сложностью их идентифи-
кации в уплотненных породах. На рис. 4 проиллю-
стрирована степень деформации глинистых облом-
ков в разнозернистых полевошпатово-кварцевых 
граувакках шараповского горизонта, вскрытых Та-
линской скв. 2797. В ходе исследования были зафик-
сированы слабо деформированные окатанные об-
ломки диккит-каолинитового состава (см. рис. 4, а, 
б, ж) и зерна с высокой степенью пластической 
деформации, среди которых выделяются два типа. 
Первый – с хорошо развитыми контактами приспо-
собления, но с сохранившимися индивидуальными 
контурами и открытыми межзерновыми порами 

Рис. 1. Местоположение изученных районов
1 – граница Западно-Сибирской плиты; 2 – районы ис-
следований (1 – Красноленинский и Шаимский, 2 – Кай-
мысовский)
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Рис. 2. Фрагмент схематической геологической карты доюрского основания Западно-Сибирской плиты в пределах 
Красноленинского и Шаимского нефтегазоносных районов (по данным СНИИГГиМС, 1995 г.) и состав глинистого ве-
щества в разрезах, вскрытых скважинами 
1 – триасовая система, нижний – средний отделы: песчано-глинистые и вулканогенно-осадочные отложения, эффузивы 
основного состава; 2 – каменноугольная система, нижний отдел: карбонатные и карбонатно-терригенные отложения, 
эффузивы основного и среднего состава; 3 – девонская система, средний – верхний отделы: эффузивы основного 
и среднего состава с прослоями терригенных и карбонатных пород; 4 – девонская система, нижний отдел: терригенные, 
терригенно-карбонатные, часто красноцветные образования; 5 – нижне-средний  (а) и нижний (б) палеозой (нерас-
члененный): углисто-кремнистые, серицито-хлоритовые и слюдяные сланцы, филлиты, известняки, мраморизованные 
известняки, мраморы, эффузивы разного состава; 6 – протерозой: гнейсы; 7 – метаморфические терригенно-карбо-
натные породы; 8 – метаморфические породы: эффузивные, эффузивно-кремнистые (зеленые сланцы); 9 – вулка-
ногенно-осадочные породы (вулканиты основного состава); 10 – интрузивные комплексы гипербазитового состава; 
11 – граниты, плагиограниты; 12 – основные разломы; 13 – скважины, вскрывшие доюрское основание, охарактери-
зованные в данной работе; 14 – положение скважин Андреевской 10374 (а) и Убинской 10054 (б), в разрезах которых 
изучен состав глинистого вещества; 15 – глинисто-глауконитовая пачка; 16 – песчаные пласты; 17 – углистые породы; 
18 – кора выветривания, 19 – породы фундамента; 20 – каолинит; 21 – хлорит; 22 – гидрослюда; 23 – гиббсит; 24 – ил-
лит; 25 – вермикулит; 26 – гидрослюда + смешанослойные минералы; горизонты: gr – георгиевский, vs – васюганский



44

№
 1

(4
1)

 ♦
 2

02
0

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

(см. рис. 4, в, г); второй – с полностью утраченны-
ми очертаниями из-за выжимания в пространство 
между каркасными элементами (обломками квар-
ца, кварцитов, полевых шпатов) и слияния с подоб-
ными зернами, а также с тонкими глинистыми ча-
стицами, осажденными из взвеси при накоплении 
осадка (см. рис. 4, д, е, з). В последнем случае дик-

кит-каолинитовое вещество смешанной природы 
(обломочное и тонкодисперсное) описывается пе-
трографами как порово-базальный цемент. Очевид-
но, что большое количество пластичных обломков 
в осадке при его значительном уплотнении способ-
ствует ликвидации свободных межзерновых пустот, 
однако в обломках диккит-каолинитового состава 

Рис. 3. Рельеф поверхности доюрских образований в ранней юре на территории Красноленинского и Шаимского НГР: 
объемно-метрическая схема (без реконструкции эродированных массивов) и субширотный профиль с элементами 
реконструкции
1 – граница между Красноленинским и Шаимским районами; 2 – местоположение скважин, указанных на профиле, 
в пределах объемно-метрической схемы; 3 – реконструированный профиль; 4 – гейзеры, сольфатары, термальные 
и минеральные источники

Рис. 4. Диагенетические и катагенетические преобразования глинистых обломков и состав глинистого цемента 
в разнозернистых песчаниках – полевошпатово-кварцевых граувакках шараповского горизонта, вскрытых Талинской 
скв. 2797 (Красноленинский НГР)
а, б – слабо деформированный окатанный обломок диккит-каолинитового состава в мелкозернистом песчанике (уве-
личенный фрагмент см. на рис. 4, ж), прилегающие тонкие и мелкие поры субизометричной формы открытые, иногда 
выполненные тонкокристаллическим карбонатом (глубина 2769,2 м) (а – николи скрещены, б – николи параллельны);
в, г – сильно деформированный обломок диккит-каолинитового состава в средне-мелкозернистом песчанике; развиты 
контакты приспособления за счет пластической деформации глинистых обломков, при этом некоторые межзерновые 
поры остаются открытыми или частично заполненными битуминозным веществом (глубина 2782,6 м) (в – николи 
скрещены, г – николи параллельны);
д, е – формирование порово-базального цемента в результате слияния сильно деформированных обломков диккит-
каолинитового состава друг с другом и с тонкими глинистыми частицами, осажденными из взвеси при накоплении 
осадка; тонкие поры между микролитами заполнены керогеном (глубина 2783,6 м) (увеличенный фрагмент см. на 
рис. 4, з) (д – николи скрещены, е – николи параллельны);
и – пора полигональной формы, выполненная хорошо окристаллизованными агрегатами каолинита и диккита, кото-
рые образовались в результате катагенетического преобразования до более совершенных модификаций из глинистого 
вещества сильно деформированных обломков и взвеси (глубина 2786,1 м)
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сохраняются микропоры за счет особенностей кри-
сталлической структуры [4, 5, 9, 26]. Проницаемость 
такого порово-базального цемента седиментацион-
ного генезиса, возрастающая при катагенетическом 
росте температуры, давления и циркуляции пласто-

вых вод, способствует совершенствованию структу-
ры глинистых минералов, их перекристаллизации 
с образованием микролитов (агрегатов из пласти-
нок) большего размера и перестройке пустотного 
пространства (см. рис. 4, д, е, з, и). Этот процесс до 

Рис. 5. Схема катагенетической зональности нижне-среднеюрских отложений Фроловской СФЗ
1 – кровля горизонта (а), поверхность доюрского основания (б); 2 – граница между зоной 
среднего катагенеза и зоной, переходной от среднего к позднему (глубинному) катагенезу (а), 
и граница между переходной зоной и зоной позднего (глубинного) катагенеза (б); 3 – зона 
среднего катагенеза; 4 – переходная зона от среднего к позднему катагенезу; 5 – зона позднего 
(глубинного) катагенеза; 6 – доломитизация; горизонты: ml – малышевский, ln – леонтьевский, 
vm – вымский, ld – лайдинский, nd – надояхский, tg – тогурский, srp – шараповский, zm – зимний
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сих пор плохо изучен, но многие исследователи от-
мечают прямую связь между увеличением прони-
цаемости участков, сложенных диккитом и каолини-
том, и размерами микролитов. Предполагается, что 
хаотичная ориентировка агрегатов пластинок созда-
ет подобие мелкоалевритовой структуры с тонкими 
межзерновыми порами [23 и др.].

В целом в породах нижней юры, вскрытых 
скважинами на Красноленинской, Талинской, Юж-
но-Талинской и других площадях Фроловского СФР, 
в интервале 2660–2760 м отмечаются кварц (не-
скольких модификаций), адуляр, альбит, каолинит, 
диккит и протодоломит. На Талинской площади 
в песчаниках пласта ЮК11 выделены три модифи-
кации аутигенного кварца: 1) регенерационный 
(с восстановлением кристаллографической формы 
зерен); 2) короткопризматический в порах и кавер-
нах, водяно-прозрачный; 3) микрокристаллический 
(тонкодисперсный) [1].

Минералогические показатели свидетельству-
ют о преобразованиях пород на стадии начального 
этапа глубинного катагенеза К3

1 по шкале Н. В. Лог-
виненко и Л. В. Орловой (1987), или МК3 по Н. Б. Вас-
соевичу (1983). Однако согласно исследованиям 
процессов регионального катагенеза (литогенеза 
погружения) перечисленные аутигенные минера-
лы, как правило, образуются в осадочных толщах на 
глубинах свыше 3000 м [2, 9, 10, 14, 16]. Например, 
восточнее Красноленинской и Талинской площадей 
в разрезе, вскрытом Западно-Фроловской скв. 62 
(Фроловский СФР), породы шараповского горизонта 
на глубине более 3080 м претерпели изменения, со-
ответствующие переходной зоне от среднего к позд-
нему (глубинному) катагенезу (К2–К3), но не вышли 
из нее, а граница с зоной глубинного катагенеза К3 
располагается глубже, на уровне 3200 м (рис. 5). 
Следует отметить, что степень преобразованности 
нижнеюрских отложений Красноленинского рай-
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она по минералогическим показателям часто не 
совпадает с ее оценкой по структурным параметрам 
(расчетам числа контактов на зерно, значению ко-
эффициента уплотнения, интенсивности катагенеза) 
и степенью катагенеза органического вещества (ОВ) 
по отражательной способности витринита. Число 
контактов на одно зерно (А) в песчаниках и гравели-
тах шараповского горизонта варьирует от 4,9 до 6,3, 
в единичных образцах достигает 7,5. Коэффициент 
уплотнения (Ку) изменяется от 0,3 до 1,22, при этом 
интенсивность катагенеза (I) колеблется в преде-
лах 8,1–17,5 [4, 14]. В залегающих выше породах 
надояхского горизонта А = 4,3–6,2; Ку = 0,36–1,6; 
I = 6,3–11,8. Данные об интенсивности катагенеза, 
полученные методом стадиального анализа для 
пород нижней юры из интервала 2655–2787 м, со-
поставимы с оценками, выполненными для толщ, 
которые залегают на глубинах 3000–3200 м в разре-
зах Западной Сибири и 3200–3500 м в Восточной Си-
бири (Средневилюйская скв. 27). Для таких высоких 
значений I, соответствующих стадии МК3 фонового 
литогенеза, Ку осадков должен характеризоваться 
значениями выше 5,0, в то же время его показате-
ли в пределах Талинской зоны газонефтенакопле-
ния составляют не более 1,22 (по данным авторов) 
и степень катагенеза ОВ, заключенного в этих по-
родах, находится на уровне градаций МК1

1–МК1
2 [4 

и др.]. Таким образом, специфические парагенезы 
минералов (опал, халцедон, каолинит с высокой 
степенью структурной упорядоченности, диккит, 
протодоломит), не типичные для данных глубин 
при нормальных условиях литогенеза погружения, 
в сочетании с невысокими стадиями преобразо-
вания ОВ свидетельствуют о влиянии наложенных 
низко- и среднетемпературных (до 275 °C) гидро-
термальных процессов на формирование пород.

По мере накопления осадочного материала 
и нивелировки рельефа в Красноленинском райо-
не (в ранней юре он располагался на гипсометри-
чески более низком уровне по сравнению с сосед-
ним Шаимским) произошли изменения в системе 
циркуляции растворов в зонах трещиноватости 
(см. рис. 3) [7]. В вымское и малышевское время 

часть дизьюнктивных нарушений, проникающих 
из пород доюрского основания в перекрывающие 
их осадки шараповского и надояхского горизон-
тов, постепенно перешла в ранг пассивных. В них 
прекратилась интенсивная циркуляция растворов, 
а трещины «залечились» мозаичным кварцем, хал-
цедоном, кальцитом. На других участках проработ-
ка минерализованными флюидами, содержащими 
СО2, продолжалась, и в результате выщелачивания 
сформировались зоны (толщиной до 200–300 м) 
улучшенных коллекторов трещинно-кавернового 
типа, включая кору выветривания.

Высокий вертикальный масштаб гидротер-
мальной проработки юрских отложений наблюда-
ется в Каймысовском НГР [12, 13, 15, 16 и др.]. Ми-
нералогические аномалии здесь прослеживаются от 
надояхского и вымского до малышевского и васю-
ганского горизонтов (Мелимовская, Крапивинская, 
Тагайская, Игольско-Таловая, Корсево-Мелимов-
ская и другие площади). В этом районе интенсив-
но изменены также породы доюрского основания. 
По сравнению с отложениями вне зоны аномалий 
(рис. 6, 7) юрские песчаники на Тагайской, Крапи-
винской, Северо-Карасевской и других площадях 
претерпели более сильные изменения, характер-
ные для начального этапа стадии глубинного ка-
тагенеза К3

1 (рис. 8). Следует отметить, что в этих 
разрезах, в отличие от вышеописанных Красноле-
нинского района, степень катагенеза ОВ совпадает 
с оценками по минералогическим показателям. Так, 
в толщах Каймысовского района с признаками на-
ложенных процессов ОВ преобразовано до града-
ции МК3 по сравнению с МК1–МК2 в разрезах вне 
аномалий. Ситуация, аналогичная таковой в Красно-
ленинском районе, наблюдается на юго-западе Ню-
рольского СФР, где в отложениях средней – верхней 
юры, вскрытых скважинами Северо-Черталинской 
402, Болтной 1, Герасимовской 3 и др., степень ка-
тагенеза ОВ соответствует градациям МК1–МК2, в то 
время как интенсивные изменения пород (аномаль-
ная минерализация, химическое растворение и др.) 
характерны для начального этапа зоны глубинного 
катагенеза К3

1 [2, 13, 15, 16].

Рис. 9. Катагенетические преобразования юрских отложений Каймысовского нефтегазоносного района и прилегаю-
щих территорий
а, б – поры разнообразной конфигурации, заполненные битумом, в мелкозернистом песчанике пласта Ю2 (Ново-
ютымская скв. 61, малышевский горизонт, глубина 2716 м) (а – николи скрещены, б – николи параллельны);
в, г – серицитизация, пелитизация и растворение полевых шпатов с последующим заполнением вторичных пустот 
битуминозным веществом (скв. Северо-Черталинская 402, малышевский горизонт, глубина 2750,2 м [13]); в – николи 
скрещены), г – николи параллельны;
д – карбонатный цемент (прокрашенный ализарином) базального типа (Крапивинская скв. 201, васюганский горизонт, 
глубина 2686 м [13]); николи скрещены;
е – развитие кальцита и каолинита по обломкам полевых шпатов (Толпаровская скв. 2, малышевский горизонт, глубина 
2649,1 м [13]); николи скрещены;
ж – глинистый цемент, пропитанный битумом (Новоютымская скв. 61, малышевский горизонт, глубина 2716 м); ни-
коли параллельны;
з, и – аутигенный кварц в виде неполных регенерационных каемок и припаев, пустоты заполнены битуминозным 
веществом (Крапивинская скв. 201, васюганский горизонт, глубина 2692,5 м [2]); з – николи скрещены, и – николи 
параллельны
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В песчаниках из «аномальных» скважин ши-
роко развиты аутигенные минералы – индикаторы 
глубинного катагенеза (альбит, протодоломит и др.), 
наблюдаются структуры растворения кварца под 
давлением, интенсивный катаклаз обломочных зе-
рен, явления внутризернового растворения, сутур-
но-стилолитовые контакты (рис. 9). Как правило, 
в наиболее полных разрезах максимально преоб-
разованными оказываются отложения нижней юры, 
залегающие на доюрском основании (Мелимовская 
скв. 25 и др.). Однако в отдельных разрезах, вскры-
тых скважинами близ линий дизьюнктивных на-
рушений (Тагайская, Крапивинская, Двуреченская, 
Герасимовская площади), процессы интенсивного 
окварцевания и карбонатизации, а также признаки 
нефтенасыщения проявляются и в песчаных пла-
стах средней юры, а иногда отмечаются в породах 
васюганского и георгиевского горизонтов. Проник-
новение растворов в более высокие части разрезов 
вплоть до подошвы кошайской пачки алымской сви-
ты объясняется развитием разрывных нарушений 
в раннем мелу в южной части Каймысовского НГР 
(Тагайская площадь) [21]. В Каймысовском и Де-
мьянском НГР четко прослеживается пространствен-
ная связь между интенсивностью гидротермальной 
проработки песчаных пластов и близостью разве-
дочных скважин к линиям глубинных разломов до-
юрского основания (рис. 10).

Основываясь на результатах литологических 
исследований, авторы ранее высказывали предпо-

ложение о тесной связи флюидомиграции и нало-
женных эпигенетических процессов в юрском оса-
дочном комплексе Западно-Сибирской плиты, под-
держивая таким образом выводы других исследова-
телей, полученные ими с помощью интерпретации 
геофизических данных и структурно-тектонического 
анализа [6, 21, 22]. По указанным материалам, все 
разведанные высокодебитные залежи углеводоро-
дов на территории Нюрольского СФР располагают-
ся в контуре вертикальных аномалий на временных 
сейсмических разрезах. Там же фиксируются стол-
бообразные катагенетические аномалии, которые 
контролируются зонами разломов, в том числе 
глубинных, проникающих в осадочный чехол ЗСП 
и приуроченных к надрифтовым желобам пермо-
триасового возраста [13, 16, 22].

Характер наложенной эпигенетической мине-
рализации в юрских разрезах Красноленинского, 
Каймысовского и некоторых прилегающих районов 
очень близок и проявляется не только в окремне-
нии, каолинитизации, диккитизации, но и в интен-
сивной карбонатизации. Вертикальный этаж до-
ломитизации в них достаточно высок и в Красноле-
нинском районе достигает подошвы малышевского 
горизонта, а в Каймысовском – подошвы георгиев-
ского (см. рис. 5, 8). Гидротермальные карбонаты 
в составе порового цемента продуктивных пластов 
мезозойского комплекса ЗСП детально изучены 
Г. Э. Прозоровичем, О. Г. Зариповым, Г. Н. Перозио, 
А. А. Розиным, З. Я. Сердюк и др. По их данным, 
в нефтегазоносных отложениях аномальные кон-
центрации кальцита, анкерита и доломита, как пра-
вило, приурочены к зонам дизъюнктивных наруше-
ний [20, 25 и др.]. Предполагается, что образование 
этих минералов связано с воздействием на породы 
кислых гидротерм, обогащенных СО2.

Таким образом, литолого-петрофизическое 
изучение и прослеживание катагенетических ано-
малий в тектонически активных зонах по вертика-
ли и латерали в комплексе с гидро-геохимически-
ми и геолого-геофизи ческими данными позволяют 
с большей достоверностью оценить масштабы про-
никновения глубинных разломов в осадочный чехол 
и связанную с этим интенсивность флюидомигра-
ции, а также степень влияния наложенных гидро-

Рис. 10. Фрагмент строения доюрских образований Кай-
мысовского нефтегазоносного района (по Л. В. Смирнову, 
Л. Г. Смирновой, А. И. Недоспасову, 1999)
1 – нерасчлененные образования верхнего протерозоя – 
палеозоя, глинисто-кремнистые, серицит-хлорит-кварце-
вые сланцы с линзами биогермных известняков; 2 – верх-
ний палеозой, зеленокаменно измененные туфы анде-
зитового состава; 3 – нижний – средний триас, базальты, 
долерито-базальты, туфы, туфолавы, туфобрекчии основ-
ного состава; 4 – нижний – средний триас, фельзитовые 
и кварцевые порфиры, их туфы, туфолавы, туфобрекчии; 
5 – основные разломы; 6 – скважины, вскрывшие ниж-
не-верхнеюрские породы с минералогическими анома-
лиями
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термально-метасоматических процессов на коллек-
торские свойства пород. Это повышает успешность 
прогноза зон развития улучшенных коллекторов на 
территориях, еще не освоенных бурением.
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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

Амурская область является одним из старей-
ших золотодобывающих регионов России, где добы-
ча золота осуществлялась традиционными способа-
ми с середины XIX в. В 1867 г. инженером Н. П. Ано-
совым, известным первооткрывателем большинства 
дальневосточных рудно-россыпных месторождений 
золота, был исследован Джалиндинский участок, 
получивший впоследствии название Кировского ме-
сторождения [8]. Оно было открыто при разработке 
россыпей золота в верховьях р. Джалинда и по ее 
притокам – ручьям Ивановскому и Николаевскому, 
которые непосредственно связаны с коренными 
рудопроявлениями площади, ограниченной право-
бережьем рек Большой Янкан и Малый Уркан. Золо-

тодобычу на участке вела Восточно-Амурская золо-
топромышленная компания с открытия до Первой 
мировой и гражданской войн, ею было добыто уч-
тенного золота 22,3 т при средней продуктивности 
золотосодержащих песков 6,2 г/м3 и общей добыче 
со всех приисков Джалиндинского золотодобываю-
щего района 49,1 т [1].

Освоение месторождения возобновилось 
в 1927 г. На Джалиндинском участке было нача-
то строительство золотоизвлекательной фабрики 
(ЗИФ), и в 1934 г. по завершении работ ей было 
присвоено имя С. М. Кирова, а само месторожде-
ние стало называться Кировским. На фабрике зо-
лотосодержащие пески и руды перерабатывались 
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Предложен способ тиокарбамидного получения всей группы благородных металлов раствором состава 
(0,5 M H2SO4+0,5 M Fe2(SO4)3+0,35 M (NH2)2CS) в технологиях выщелачивания золота, серебра и платино-
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Possible prospects for development of the well-known Kirovskoye gold ore deposit in the Priamurye (Сis-
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способом амальгамирования, из шлихов извлека-
лись уже более мелкие разности (10–1000 мкм), 
характеризующие классы пылевидного, мелкого 
и очень мелкого видимого золота. Переработанная 
руда складировалась в производственные отвалы.

Извлечение из кондиционного шлихового ма-
териала было завершено к 1962 г., так как произ-
водительность труда по технологии амальгамиро-
вания упала, а себестоимость добытого золота воз-
росла до 200 % рыночной стоимости металла. Было 
принято решение произвести «мокрую консерва-
цию» месторождения: производственные карьеры 
были затоплены. По данным треста «Амурзолото», 
эксплуатировавшего этот участок, было получено 
9,65 т золота при среднем его содержании в руде 
8,5 г/т и валовом количестве переработанной руды 
1,13 млн т. За период добычи переработано 55 руд-
ных жил на глубину до 200 м [8].

В 1992 г. начался новый этап с открытия новых 
жил, уточнения старых запасов, использования до-
стижений гравиметрического способа добычи зо-
лота и метода извлечения цианированием. Первый 
способ добычи золота из ранее переработанных 
руд приемлемых результатов не дал, да и второй 
показал результат всего 25 %. На этом основании 
руды, концентраты и хвосты месторождения были 
отнесены к разряду «упорных» для цианирования 
при сверхнормативном превышении затрат как 
самих реагентов процесса цианирования (NaCN), 
так и попутно выделяющихся побочных продуктов, 
которые чрезмерно загрязняли природную сре-
ду и требовали дополнительных затрат на оплату 
штрафных природоохранных санкций. Оставшееся 
в отвалах коллоидное, тонкодисперсное и ультра-
тонкодисперсное самородное золото размерности 
0,1–10 мкм (по классификации Н. В. Петровской) из 
отработанных золотоносных руд рентабельно из-
влечь не удалось. Однако было установлено, что эти 
руды легко обогащаются по гравитационно-флота-
ционным схемам. Поэтому далее прирост ресурсов 
и запасов связывался с переоценкой и доразведкой 
рудных жил, штокверковых зон, рудных отвалов, 
а также с использованием новых научных знаний.

К настоящему времени появилась современная 
технология извлечения благородных металлов (БМ). 
Это кислотное выщелачивание растворами тиокар-
бамида – альтернатива цианированию, не уступаю-
щая ему по технологическим параметрам извлече-
ния золота. При этом нагрузка на природную среду 
более щадящая, подземные и поверхностные воды, 
почвы и атмосферный воздух не загрязняются чрез-
мерно продуктами технологической переработки. 
Амурский регион находится в группе лидеров сре-
ди золотодобывающих субъектов РФ, поэтому пред-
ставляется актуальным использовать достижения 
современной науки для сохранения лидирующих 
позиций в отрасли. Цель работы – исследование 
использования технологии выщелачивания золота, 
серебра и металлов группы платины подкисленны-

ми растворами тиокарбамида для количественного 
и более полного извлечения благородных металлов 
из рудных жил и отвалов Кировского золоторудного 
месторождения.

Материалы и методы исследования
В работе использованы и проанализированы 

образцы руд и отходов ЗИФ, представляющие собой 
амальгамированные концентраты руд Кировского 
месторождения, которые были переработаны по 
гравитационному способу обогащения.

Количественное определение содержаний БМ 
включая золото, серебро и металлы группы плати-
ны, проведено после отжига проб при 650 °C в тече-
ние 1,5 ч для устранения мешающего определению 
влияния сульфидов, арсенидов и органического 
углерода. Навески проб золота и серебра (5–10 г) 
вскрывались раствором смеси кислот HCl и HNO3 
в отношении 3:1 с последующим экстракционным 
атомно-абсорбционным определением золота 
в растворе 0,05 М дибутилсульфида в метилбензоле 
и иодидных комплексов серебра в растворе 3-ме-
тилбутанола-1 [2, 11, 12]. Методика определения 
металлов группы платины заключалась в пробир-
ном концентрировании элементов из навески 10 г 
путем предварительного сплавления на никелевый 
штейн, последующим растворением его в растворе 
6 М соляной кислоты и отделением нерастворимого 
остатка элементов группы платины. Далее получен-
ный остаток сплавлялся с пероксидом натрия, вы-
щелачивался бидистиллированной водой и перево-
дился в мерную колбу 25 см3, из которой отбирались 
аликвоты на дальнейшие раздельные определения 
платиноидов. При этом аликвота осмия разбавля-
лась 0,1 М раствором уксусной кислоты, а осталь-
ные платиновые металлы – 2–3 М раствором HCl. 
Содержание рутения, осмия и иридия определяли 
кинетическим, каталиметрическим и фотоколори-
метрическими методами соответственно. Вторич-
ное концентрирование платины, палладия, родия 
проводили методом экстракции смесью 0,025 М 
растворов ди-2-этилгексилдитифосфорной кислоты 
и ортоалкиланилина в метилбензоле из подготов-
ленных ранее солянокислых растворов [2, 12]. Ана-
лизы выполняли на атомно-абсорбционных спек-
трофотометрах «Hitachi 180–50» и «SOLAAR M-6».

БМ в природной среде распределены весь-
ма неравномерно, поэтому при исследовании их 
роли и поведения в геохимических процессах не-
обходимо надежно и точно определять следовые 
количества. Это задается условиями использования 
представительной навески для применяемых мето-
дов и использованием накопленного опыта в совре-
менных эффективных схемах анализов, связанных 
с предварительной подготовкой, отделением от 
матрицы и концентрированием, что позволяет из-
бавиться от матричного эффекта и значительно по-
высить соотношение сигнал/шум [3, 4]. Внутрилабо-
раторный контроль по воспроизводимости резуль-
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татов проводился методом инверсионной вольт-
амперометрии из навески 1 г по государственным 
контрольным образцам состава (ГСО) минерального 
сырья [6].

Результаты и обсуждение
Джалиндинское рудное поле вытянуто в мери-

диональном направлении и имеет длину 8–10 км, 
ширину 5–6 км. Располагается оно над Тукурингр-
ским глубинным разломом, закрытым слабодис-
лоцированными юрскими песчано-глинистыми 
отложениями Стрелкинской впадины, и разделяет 
структуры Станового комплекса и вулканогенные 
проявления структур Монголо-Охотского рудно-

го пояса. Оруденение пространственно связано 
с Джалиндинским массивом раннемеловых грани-
тоидов, прорывающих раннекристаллический фун-
дамент протерозойских биотит-роговообманковых 
и биотит-гнейсовых кристаллических сланцев. Гео-
логическая схема Кировского золоторудного место-
рождения имеет блочную структуру, разграничива-
ющую проявления вертикальной и горизонтальной 
зональности. Схема по данным Л. П. Гурова (1978) 
приведена на рисунке [5]. Обилие и разнообразие 
минерального состава руд Кировского месторож-
дения привело к появлению нескольких различных 
названий, под которыми месторождение известно 
в литературе [8].

Схема геологического строения и зональности минерализаций Кировского месторождения 
1–2 – гранитоиды Джалиндинского массива (верхнеюрские и нижнемеловые): 1 – гранодиориты, 2 – диориты, 
кварцевые диориты и их ортоклазсодержащие разности; 3 – граниты лейкократовые среднезернистые (юрские); 
4 – биотитовые и биотит-роговообманковые граниты и гранодиориты (юрские); 5 – диориты и кварцевые диориты 
(среднепалеозойские); 6 – основные и ультраосновные породы (протерозойские); 7 – гнейсовидные биотитовые, 
биотит-роговообманковые граниты, гранодиориты (нижнепротерозойские); 8–9 – уганская свита (верхнеюрская): 8 – 
грубозернистые песчаники, гравелиты, конгломераты верхней подсвиты, 9 – песчаники и алевролиты с прослоями 
конгломератов нижней подсвиты (а – ороговикованные, б – неороговикованные); 10 – вулканогенно-осадочные по-
роды янканской серии (среднепротерозойские) Pt; 11 – биотит-роговообманковые, биотитовые гнейсы с прослоями 
амфиболитов и кристаллические сланцы урканской серии (нижнепротерозойские) А2; 12 – разломы: а – достоверные, 
б – предполагаемые; участки с минерализацией: Тм – турмалин-магнетитовой, К – существенно кварцевой, В – вис-
мутин-халькопиритовой, А – кварц-антимонитовой, П – пирит-арсенопиритовой, С – полиметаллической
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Кировское гидротермальное месторождение 
относится к мезотермальному типу, сформировано 
на глубине 1–1,5 км, на что указывает обилие пор-
фировых структур в джалиндинских гранитоидах. 
Россыпные и рудные площади пространственно 
совмещены и связаны с проявлениями верхнеме-
зозойского магматизма, который с наложенной 
впоследствии гидротермальной деятельностью 
контролировался разрывными структурами и си-
стемами нарушений, имеющих субширотный ре-
гиональный разлом. Золотые россыпи приурочены 
ко всей речной системе, в истоках которой нахо-
дится верхнеюрский – нижнемеловой Джалиндин-
ский интрузив гранитоидов. Абсолютный возраст 
оруденения был установлен по кварцитам и каль-
цитам изохронным рубидий-стронциевым мето-
дом – 131–126 млн лет (нижний мел). Структурная 
зональность возникла в результате тектонических 
движений различного характера в период длитель-
ного процесса рудоотложения. На месторождении 
известно более 300 средних и мелких рудных жил, 
длиной 600–700 м, средней мощностью 1,5 м, име-
ющих крутое (60–90°) падение в разные стороны 
и характеризующихся различными минерализаци-
ями [13].

Для месторождения не характерна вертикаль-
ная зональность в распределении минеральных 
ассоциаций и отдельных минералов, но довольно 
часто встречается наложение разнотемпературных 
ассоциаций в отдельных рудных телах, особенно 
в крупных телах субширотного простирания. По этой 
причине выделяются два типа горизонтальной зо-
нальности (температурная и структурная), а также 
шесть минеральных ассоциаций, различающихся по 
времени образования и часто пространственно раз-
общенных: 1) турмалин-магнетитовая, 2) кварцевая, 
3) висмутин-халькопиритовая, 4) пирит-арсенопири-
товая, 5) полиметаллическая, 6) антимонитовая. Все 
они золотоносны и дифференцируются по разме-
рам зерен, форме, пробе, срастанию с различными 
минералами, а также по среднему содержанию БМ 
в минеральных ассоциациях и отдельных минералах 
[5]. Наиболее крупные рудные тела обычно имеют 
смешанный минеральный состав, но преобладает 
одна из перечисленных минеральных ассоциаций. 
Основная масса золота связана с висмутином и те-
традимитом.

Рудные жилы сложены белым кварцем, арсе-
нопиритом, халькопиритом, висмутитом, пиритом, 
магнетитом, сфалеритом, тетрадимитом, шеели-
том, пирротином, блеклыми рудами и энаргитом. 
Многочисленные жильные образования, сопрово-
ждающие интрузии, отличаются от более древних 
и крупных интрузий пестротой состава, что характе-
ризует их как близповерхностные и связывает с глу-
бинными разломами по наличию редкоземельных 
элементов. Молодые интрузии часто сопровожда-
ются золоторудной минерализацией. По химиче-
скому составу руды содержат (%) As (2), Sb (1,5), Bi 

(1,6), Zn (2), Cu (1), Pb (2), W (0,4), Ni (0,6). В рудах 
преобладает мелкое (до 2 мм) чешуйчатое и пла-
стинчатое золото.

Золото, серебро и металлы группы платины 
выделялись на всех этапах гидротермального про-
цесса – от самого начала до конца включительно, 
образуя как высокотемпературные генерации ми-
нералов 1–4-й минеральных ассоциаций с высоко-
пробным (920–980 ‰) золотом, так и низкотемпера-
турной генерации 5–6-й минеральных ассоциаций 
с низкопробным (820–870 ‰).

С понижением температуры образования в зо-
лотоносных рудах снижаются проба золота и кон-
центрации золота и металлов группы платины, но 
увеличиваются концентрации серебра вплоть до 
образования им самостоятельных минеральных 
фаз. В целом следует отметить, что формирование 
минеральных ассоциаций и последовательность 
кристаллизации минералов отдельных ассоциаций 
на месторождении не отвечает идеальной после-
довательности отложения минералов В. Линдгрена 
и др., выявленной на основании изучения многих 
гидротермальных месторождений [8].

БМ на месторождении распространены крайне 
неравномерно (золото 5–100 г/т, серебро 6–135 г/т), 
а в отвалах средние концентрации золота 20–30 г/т 
[13]. Повышенные содержания БМ фиксировались 
только в рудных жилах, достигая следующих мак-
симальных значений при сверхнормативном рас-
хождении по интервалам содержаний (г/т): Ru 0,7; 
Rh 0,3; Pd 0,5; Ag 135; Os 0,4; Ir 0,8; Pt 1; Au 125. По 
отраслевым правилам обработки первичной геохи-
мической информации в подсчет результатов, пред-
ставленных в таблице, они не попали [3, 4].

Выделения металлов группы платины на Ки-
ровском золоторудном месторождении в общем 
относятся к рудопроявлениям Верхнеамурской 
провинции, Соловьевского потенциального плати-
ноносного рудно-россыпного узла и были образо-
ваны при высоких температурах из сульфидизиро-
ванной магмы. Она представлена мелкодисперс-
ными частицами (до 100 мкм) и характеризуется 
следующими минералами ассоциаций: сперрилит, 
иридосмины, реже самородная платина, изофер-
роплатина, палладий, а также эрлихманит, лаурит 
и другие сульфиды, арсениды и сульфоарсениды 
[9]. Источниками платиновой минерализации яв-
ляются платиносодержащие россыпи золота, тог-
да как коренные месторождения платиноидов не 
выявлены и их концентрации значительно меньше 
промышленных рудных содержаний.

Серебряное оруденение было открыто в про-
цессе освоения месторождения и оказалось обо-
соблено от золоторудного вследствие технологи-
ческой ориентации на добычу именно золота, в ре-
зультате чего большая его часть рассеивалась по 
рудному полю, включалась в процесс техногенной 
миграции и уносилась по водотокам поверхностны-
ми водами.
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Современная концентрация серебра в почво-
грунтах Соловьевского рудно-россыпного узла до-
стигает значений 1–5 г/т и не проникает на глубину 
более 0,3 м.

Для комплексного извлечения БМ из сульфид-
ных концентратов, руд и хвостов обогащения, пред-
ложен способ тиокарбамидного выщелачивания 
раствором следующего состава: 0,5 M H2SO4+0,5 M 
Fe2(SO4)3+0,35 M (NH2)2CS. В лабораторных условиях 
показано, что извлечение в раствор выщелачивания 
составляет 90–99 % при  следующих параметрах: соот-
ношении твердое/раствор 1/10, частота перемешива-
ния пульпы 1 об/с, стандартные условия (P 0,101 МПа, 
T 298 K) и нагревание до T = 308 K [7, 12]. Реакция тио-
карбамидного выщелачивания является автокаталити-
ческой и сильно ускоряется сульфид-ионами [S]2– при 
значениях окислительно-восстановительного потен-
циала раствора с Eh = 0,1–0,4 В и раствора с Eh > 1,0 В. 
В то же время в технологиях щелочного кучного вы-
щелачивания золота цианированием сульфид-ионы 
существенно замедляют и останавливают процесс рас-
творения, делая содержащие их концентраты и руды 
«упорными» для выщелачивания золота.

Интервал Eh = 0,1–0,4 В может использоваться 
в вариантах подземного кислотного тиокарбамид-
ного выщелачивания, а значение Eh > 1,0 В – в тех-
нологических схемах кислотного надземного кучно-
го выщелачивания, где раствор 0,5 M H2SO4 и 0,5 M 
Fe2(SO4)3 создает опорный потенциал Eh = 0,7 В.

Технологию тиокарбамидного выщелачива-
ния золота из руды и отвалов ЗИФ Кировского ме-
сторождения впервые опробовали в лабораторных 
условиях в 2004 г. Оптимальные результаты были 
достигнуты при рН раствора 1,2. Равновесие до-
стигалось за 0,5–1 ч, степень извлечения золота 
20–50 % и концентрации Au+ 0,71 моль/дм3. Для тех-
нологического извлечения со степенями свыше 98 % 
необходимо увеличение количества полных циклов 
растворения продолжительностью от 45 мин до 6 ч, 

полное отделение раствора от рудного материала. 
Попутно установлено, что предварительная обра-
ботка раствором серной кислоты без тиокарбамида 
удаляет до 80 % примесей реагирующих неблаго-
родных металлов и сокращает количество циклов 
растворений с тиокарбамидом до 5, а увеличение 
температуры выщелачивающего раствора до 308 К, 
также уменьшает количество циклов растворений 
до 5. Тиокарбамид устойчив и хорошо работает 
в стандартных условиях, а при T > 308 К начинаются 
процессы разложения и его использование стано-
вится менее рентабельным. В 2013 г. было показа-
но, что из руд и концентратов при тиокарбамидном 
выщелачивании кроме золота количественно из-
влекается и серебро – почти 98 %. Реакция работает 
в широком диапазоне концентраций ее компонен-
тов (0,005–10,0 %), тиокарбамида, сульфата железа 
(III) и серной кислоты [11]. По своей эффективно-
сти реакции тиокарбамидного выщелачивания БМ 
в кислой среде в присутствии Fe2(SO4)3 значительно 
превосходят по скорости только тиокарбамидное 
выщелачивание, исходя из теоретического анализа 
стандартных окислительно-восстановительных по-
тенциалов и физико-химических условий процесса, 
что подтверждает их автокаталитический характер 
[12]. Использование данного способа извлечения 
БМ на первичных рудах приводит к возрастанию 
времени растворения вследствие увеличения клас-
са крупности выделений самородного золота [10].

По геологической обстановке Кировское руд-
ное поле самое перспективное на оруденение БМ 
в этом районе, и дальнейшее развитие золотодобы-
чи следует увязывать именно с ним: с переоценкой 
и доразведкой кварцево-рудных тел, штокверков, 
переработкой старых отвалов с использованием 
новейших технологий.

В настоящее время химической промышленно-
стью освоен выпуск тиокарбамида в Германии, Китае 
и РФ. Десять отечественных предприятий на бирже 

Валовые концентрации благородных металлов в руде и отвалах ЗИФ 
Кировского золоторудного месторождения

Элемент Рудные породы Отвалы ЗИФ Кларк в земной коре [14]

Ru 0,014–0,019
0,017

0,024–0,048
0,036 0,0001

Rh 0,001–0,005
0,003

0,003–0,009
0,006 0,00006

Pd 0,005–0,010
0,007

0,010–0,020
0,015 0,0004

Ag 1–9
5

10–20
15 0,07

Os 0,001–0,003
0,002

0,005–0,011
0,008 0,00005

Ir 0,014–0,026
0,015

0,12–0,38
0,20 0,00005

Pt 0,10–0,42
0,26

0,18–0,50
0,34 0,0004

Au 1,11–3,60
2,36

20–40
30 0,0025

Примечание. В числителе – интервал определяемых содержаний, ppm, в знаменателе – среднее значение, ppm.
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предлагают реагент, фасованный в мешки по 25 кг 
при средней стоимости 200 руб./кг. Тиокарбамидный 
метод извлечения БМ обладает рядом достоинств: 
малой токсичностью, высокой избирательностью по 
отношению к БМ, кинетической активностью, и обе-
спечивает производство золота в промышленном 
масштабе как в надземном варианте, так и в под-
земном. Электрохимическая реакция кислотного 
тиокарбамидного окисления БМ может существен-
но, комплексно и качественно превзойти реакцию 
цианирования золота в щелочной среде, повсемест-
но используемую в процессе извлечения Au из руд 
месторождений, и снизить токсическую нагрузку на 
биосферу при его добыче [12]. Важным преимуще-
ством тиокарбамидного выщелачивания золота по 
сравнению с классическим цианидным является зна-
чительное снижение химической «упорности» ми-
нерального сырья перерабатываемых концентратов 
сульфидных, арсенопиритных и сульфоарсенидных 
золотосодержащих руд. Попутное извлечение сере-
бра и металлов группы платины также качественно 
повышает уровень используемой технологии тио-
карбамидного выщелачивания при существенном 
снижении эколого-экономических издержек. Важ-
ное преимущество рассматриваемого способа для 
экологии – снижение влияния мышьяка на природ-
ную среду, которое является существенной пробле-
мой многих действующих технологий переработки 
и экологических природоохранных мер. В нашем 
случае в твердых отходах Кировской ЗИФ будет всего 
до 20 % As2O3, что минимизирует негативное воздей-
ствие. Кроме того, этот метод можно использовать 
в подземном варианте при выщелачивании из линз 
рудных тел, расположенных между водонепроница-
емыми слоями глин, которые широко распростране-
ны на Джалиндинском рудном поле, без вскрытия 
горных пород. Это также повышает экономическую 
эффективность данного способа извлечения.

Из полученных растворов БМ можно выделить 
одним из следующих представленных вариантов: 
1) обработкой растворами щелочей с образовани-
ем соответствующих гидроксидов с последующим 
отжигом и сплавлением; 2) обработкой раствора-
ми щелочных сульфидов, получением осадка суль-
фидов металлов и их сплавлением; 3) по ионооб-
менным реакциям с твердыми анионообменными 
смолами; 4) экстракционными методами с исполь-
зованием групповых реагентов (алкиланилинов, 
диэтилгексилдитиофосфорной кислоты и других 
в растворе органических растворителей, например 
метилбензоле и др.); 5) электролизом [12].

Выводы
Сульфид-ионы [S]2– замедляют и останавлива-

ют процесс щелочного цианидного выщелачивания 
концентратов, руд и хвостов обогащения, понижая 
степень извлечения золота до значений ниже коли-
чественных, и делают их «упорными» для циани-
рования, тогда как в процессе кислотного тиокар-

бамидного выщелачивания сильно увеличивают 
скорость реакции и являются катализаторами, повы-
шающими эффективность технологии извлечения.

Предложен способ тиокарбамидного получе-
ния всей группы благородных металлов раствором 
состава 0,5 M H2SO4+0,5 M Fe2(SO4)3+0,35 M (NH2)2CS 
в технологиях выщелачивания золота, серебра и пла-
тиноидов из сульфидных концентратов, руд и хво-
стов обогащения со степенями извлечения 90–99 %.
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Г. И. Дьяченко, Г. Е. Асеев

Формирование рудных месторождений требу-
ет значительных затрат энергии, и эти затраты су-
щественно возрастают при увеличении масштабов 
рудных объектов. Как источник энергии рудого про-
цесса в разное время рассматривались конкретные 
интрузивы, с которыми ассоциируют месторожде-
ния, или глубинные сквозьмагматические растворы.

В статье рассматривается третий возможный 
вариант энергообеспечения рудного процесса – 
в результате автоволновых процессов. Постепенное 
накопление энергии на значительной площади до 
определенного уровня приводит к переходу про-
цесса в режим с обострением. При этом энергия 
концентрируется в узких кольцах, в которых при на-
личии структурно-геохимических условий формиру-
ются крупные месторождения. Как природная непо-
средственно наблюдаемая модель этого процесса 
рассматривается кольцевое расположение вулканов.

К настоящему времени накоплен огромный 
фактический материал, и в том числе металлогени-
ческий, который все сложнее использовать в пол-
ном объеме. Все данные обобщены в виде карт 
различной специализации и различного масштаба, 
что делает возможным их обработку методами эле-
ментарной геометрии, исключающими различные 
гипотетические представления, и, таким образом, 
выявить реальные закономерности в размещении 
месторождений.

Пространственные, геометрические законо-
мерности размещения рудных месторождений 
в разное время изучались многими авторами. Ре-
зультаты, полученные в одних регионах, оказыва-
лись, неприменимы в других, поэтому восприни-
мались геологами неоднозначно, чему во многом 
способствовало непонимание природы таких зако-
номерностей и невозможность экспериментальной 
их проверки.

В «докосмический» период основное внима-
ние уделялось поиску регулярных тектонических 
сеток различного масштаба. После того как высот-
ная аэрофотосъемка показала широкое распро-
странение кольцевых структур, возник интерес 
к их металлогенической роли. Были опубликова-
ны обобщающие работы [6, 11]. Интерес к метал-
логенической роли кольцевых структур сохраня-
ется и сейчас. До сих пор их роль в локализации 
месторождений объясняется главным образом 
повышенной проницаемостью геологической 
среды на некоторых участках самих структур или 
вблизи от них.

В 1984–2011 гг. Г. И. Дьяченко выполнил анализ 
взаимного расположения 290 крупных и средних 
месторождений железа, полиметаллов, ртути, золо-
та и урана в Болгарии, Чехии, Казахстане, Западной 
Сибири и Восточном Забайкалье, а также в Канаде, 
на Украине и на севере Китая [1, 3, 4].
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В каждом регионе рассматривалось взаимное 
расположение только наиболее крупных место-
рождений. Тем самым допускалось, что общим для 
крупных месторождений и их принципиальным от-
личием от мелких рудных объектов является значи-
тельный расход энергии при формировании. Иными 
словами, именно расход энергии, а не структурно-
геохимические условия в первую очередь опреде-
ляет масштаб оруденения. Такой подход позволил 
выявить общие закономерности размещения ме-
сторождений и сделать некоторые выводы об их 
природе.

Основой для работы служили карты полезных 
ископаемых и металлогенические м-бов 1:500 000 
и 1:1 000 000, в отдельных случаях других мас-
штабов.

Методика работ кратко изложена в ряде статей 
и монографии [2].

В результате выполненных работ было выясне-
но следующее:

1) месторождения крайне редко располагаются 
на продолжении или в непосредственной близости 
от кольцевого разлома [2];

2) через 3–4 месторождения может быть про-
ведена окружность определенного радиуса (далее 
геометризирующая окружность – ГО) [2, 3];

3) пространство, ограниченное ГО, по составу 
месторождений, уровню эрозионного среза и (или) 
рельефу в разной степени отчетливо разделяет-
ся «прямой антисимметрии» на северо-западную 
и юго-восточную части [4];

4) месторождения на ГО располагаются нерав-
номерно: большая часть тяготеет к одной (обычно 
юго-западной) полуокружности; если же окружно-
стью описывается положение месторождений не-
одинакового состава, то оно контролируется раз-
ными полуокружностями [2].

Полученные результаты дали возможность сде-
лать вывод, что положение месторождений контро-
лируется системами криптоморфных структур изо-
статического характера. Близость площади (и, со-
ответственно, масс) двух полукругов, центрального 
круга и внешнего кольца позволяет им длительно 
существовать в колебательном режиме [2].

Это допущение позволило рассчитать расстоя-
ние между парами окружностей и выполнить обрат-
ный прогноз: по месторождениям полезных ископа-
емых, показанным на карте 1956 г., выделить узкое 
полукольцо, в пределах которого через десятки лет 
были выявлены крупные месторождения [1].

Несмотря на довольно интересные результаты, 
понимание природы рудоконтролирующих кольце-
вых структур в традиционных геологических кате-
гориях остается трудным. Геологические масштабы 
пространства и времени делают невозможным 
проведение корректных экспериментов по разме-
щению рудных месторождений.

Но масштабная инвариантность волновых про-
цессов позволяет сопоставлять систему, которая 

описывает положение рудных месторождений со 
структурами, образованными стоячими волнами раз-
личного размера: песчаные структуры Хладни и ат-
мосферные термобарические сейши акад. В. В. Шу-
лейкина [12]. Механизм их образования подробно 
описан в литературе. Эти структуры, независимо от 
размеров и характера среды, формируются в ре-
зультате перераспределения и концентрации энер-
гии в соответствии с законами синергетики.

Как природный эксперимент, доступный не-
посредственному наблюдению, можно рассма-
тривать размещение вулканов. Охарактеризованы 
вулканические поля о. Исландия, Центральной 
Африки и Северной Чехии (рис. 1). Кольцевое раз-
мещение вулканов не вызывает сомнений и во 
многом аналогично положению крупных рудных 
месторождений.

На о. Исландия пять крупных активных вул-
канов обобщаются полуокружностью радиусом 
324 км, на которой расположен и центр малой 
окружности радиусом 108 км, проходящий еще че-
рез четыре вулкана (рис. 2) [8]. При этом все круп-
ные активные вулканы и три четверти острова рас-
положены в пределах юго-восточного полукруга.

Рис. 1. Положение рассмотренных вулканических полей
1 – Центральная Африка, 2 – Исландия, 3 – Северная Че-
хия
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В центральной части Восточно-Африканского 
рифта окружность радиусом 441 км может быть 
проведена через четыре крупные вулканические 
кальдеры на востоке и два активных крупных вул-
кана на западе. В непосредственной близости от 
этой окружности расположены центры двух малых 
окружностей радиусом 110 км, каждая из которых 
объединяет три и четыре крупные кальдеры со-
ответственно (рис. 3) [8]. К окружности радиусом 
267 км, точнее к ее восточной полуокружности, тя-
готеет восемь крупных кальдер.

Асимметричное оз. Виктория расположено 
в пределах западного полукруга, а большинство 
крупных вулканических кальдер описывается вос-
точной полуокружностью (см. рис. 3).

Общее для рассмотренных примеров – асим-
метрия в размещении вулканических аппаратов: 

большинство из них располагается в юго-восточном 
полукруге. Аналогичную позицию занимают многие 
крупные месторождения золота, урана, железа, рту-
ти [2, 4]. Следует также отметить, что к менее про-
дуктивной северо-западной полуокружности рифта 
тяготеют активные вулканы, а на юго-востоке раз-
виты кальдеры.

На Енисейском кряже аналогичная ситуация: 
окружность радиусом 74 км описывает положение 
Тенегинского и Горевского свинцово-цинковых ме-
сторождений на юго-западе и четырех железоруд-
ных месторождений на северо-востоке [4].

На севере Чехии широко развиты плиоцен-
плейстоценовые «неовулканиты» – базальты 
и вулканические брекчии. Но только нефелиновые 
и оливиновые базальты картируются в пределах 
полукольца, ширина которого 20 км и средний ра-

Рис. 2. Геометрическое описание положения 
основных вулканов Исландии
1 – крупные действующие вулканы; 2 – область 
распространения толеитовых лав; 3 – окружно-
сти, их центры; 4 – ось антисимметрии

Рис. 3. Геометрическое описание положения 
основных вулканов центральной части Восточ-
но-Африканского рифта
1 – крупные полигенные вулканы: а – действу-
ющие, б – потухшие; 2 – элементы геометриза-
ции: а – окружности и их центры, б – ось анти-
симметрии
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диус 105 км. В этом же кольце расположены все 
месторождения урана Чешской меловой плиты [14] 
(рис. 4).

Таким образом, общее для месторождений 
и вулканов – концентрация энергии на ограничен-
ном пространстве в пределах узких полуколец и ее 
периодическое интенсивное выделение, формиро-
вание однотипных по форме систем размещения 
как месторождений, так и вулканов. Эти структу-
ры формируются в результате перераспределения 
и концентрации энергии в узких кольцах в соответ-
ствии с законами синергетики.

Как утверждают Е. Н. Князева, С. П. Курдюмов, 
«только определенные наборы форм осуществимы 
в природных средах» [5, с. 2].

Существование регионального геотермально-
го поля, переменного во времени и пространстве, 
общепризнанно и возражений не вызывает. Но для 
формирования вулканов и крупных месторождений 
необходим интенсивный локальный, периодиче-
ски действующий поток энергии. Следовательно, 
энергия, поступающая на площадь рудного узла, 
в определенных условиях должна, как показывает 
расположение месторождений и вулканов, кон-
центрироваться в пределах узкого кольца. Именно 
в пределах такого кольца энергетически обеспе-
чивается формирование крупных месторождений. 
Естественно, рудоотложение возможно только там, 
где существуют необходимые структурно-геохими-
ческие условия.

Примером интенсивного локального воздей-
ствия в пределах ограниченной площади могут 

служить месторождения Криворожского железоруд-
ного бассейна. Здесь на протяжении более 100 км 
отрабатывается 9 метаморфогенных и 10 метамор-
физованных месторождений железа. Все метамор-
фогенные месторождения расположены не далее 
2 км от окружности радиусом 51 км, описывающей 
положение Клинцовского, Юрьевского месторожде-
ний золота и Петровского, Варваринского – графита 
[2, рис. 23].

Руды метаморфогенных месторождений ин-
тенсивно дислоцированы, а метаморфизованных, 
расположенных на значительном расстоянии от 
окружности, подверглись лишь региональному ме-
таморфизму.

Таким образом, для понимания природы гео-
метрических закономерностей размещения место-
рождений необходимо выяснить условия возникно-
вения локальных интенсивных потоков энергии, до-
статочных для формирования именно месторожде-
ний при наличии многих мелких рудных объектов.

С. П. Курдюмов отмечал роль синергетических 
процессов в концентрации энергии в теплопроводя-
щих средах: «Существует класс температурных ре-
жимов, нарастающих с обострением, при которых 
тепло, поступающее в неподвижную теплопроводя-
щую среду, локализуется в конечной области среды 
в течение конечного времени» [7, с. 17].

В реальных условиях геологические масштабы 
пространства и времени не позволяют наблюдать 
процесс непосредственно. Но геологическая среда 
обладает своего рода памятью, значит, следы про-
цесса могут быть выявлены.

При этом следует иметь в виду, что формирова-
ние месторождений происходит в открытой системе 
и сопровождается рассеиванием энергии, т. е. рудо-
генерирующая система по существу является геоло-
гической диссипативной.

Структурная и вещественная неоднородность 
геологической среды в равной степени влияет на 
расположение мелких рудных объектов от прояв-
лений минерализации и рудных тел до месторож-
дений. Но на форму геометрических систем, опи-
сывающих структуры размером десятки и сотни 
километров, эти неоднородности практически не 
влияют, так как их размер существенно меньше. 
Таким образом, закономерно не положение от-
дельных месторождений, а строение структур, их 
контролирующих.

Волновая природа геологических диссипа-
тивных структур показана в статье О. В. Петрова 
и И. Б. Мовчан [10].

Открытая система, через которую осуществля-
ется переток энергии, при определенных условиях 
должна пройти стадию самоорганизации, в нашем 
случае – самоорганизации движения рудных рас-
творов.

Определенная регулярность в размещении ме-
сторождений, возможность описания их положения 
геометрическими системами позволяет предпола-

Рис. 4. Геометрическое описание положения оливиновых 
и лейцитовых базальтов Чешского массива
1 – места излияния оливиновых и лейцитовых базальтов; 
2 – песчано-глинистые отложения сенона; 3 – окружности 
(а) и их центры (б); 4 – ось антисимметрии
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гать, а в известной мере и обосновать значительную 
роль синергетических процессов в формировании 
крупных месторождений – процессов, обусловив-
ших длительное функционирование геологических 
диссипативных систем глубинного энергомассопе-
реноса.

Действительно, системы, определяющие поло-
жение крупных рудных месторождений, отвечают 
соответствующим требованиям: поддаются мате-
матическому описанию, входят в надсистемы и со-
держат подсистемы; в них осуществляются прямые 
и обратные связи, их эмерджентным свойством яв-
ляется равная удаленность месторождений от «осо-
бой точки» – центра системы.

Возникновение стационарных диссипативных 
структур носит пороговый характер. Они устойчивы 
к локальным возмущениям, т. е. структуры возника-
ют в ответ на достаточно сильное возмущение и вос-
станавливают свою форму при ограниченном нару-
шении условий их существования во времени и про-
странстве. Стационарные диссипативные структуры 
формируются лишь при поступлении энергии на до-
статочной площади не менее некоторой критиче-
ской – «площади активизации». При возникновении 
стационарных структур на расстояниях менее кри-
тического структура, первой перешедшая в режим 
с обострением, поглощает соседние.

Таким образом, из допущения самоорганиза-
ции движения рудных растворов следует, что рудо-
образование должно рассматриваться как процесс, 
единый для всей диссипативной структуры. При 
этом движение растворов как энергоносителей из-
меняется во времени. В соответствии с пороговым 
характером диссипативных структур лишь при до-
стижении определенного уровня энергопоступле-
ния, хаотическое движение растворов сменяется 
упорядоченным в пространстве и устойчивым во 
времени, формирующим конвективные ячейки – 
геологические диссипативные структуры. До их ста-
билизации даже в благоприятных условиях образу-
ются мелкие рудные объекты, положение ареалов 
которых соответствует структурному плану конкрет-
ных регионов [14].

Именно относительно длительное существова-
ние геологических диссипативных структур, устой-
чивых к локальным возмущениям, обеспечивает 
формирование наиболее крупных, часто полиген-
ных месторождений.

В общем случае более интенсивный энерго-
поток на больших глубинах определяет меньшую 
площадь активизации. Вследствие этого месторож-
дения, формирующихся в условиях более высоко-
го давления и температуры, могут быть обобщены 
окружностями меньшего радиуса.

Действительно, положение месторождений 
Алтае-Саянской складчатой области описывается 
окружностями разного размера – от 25,6 км (кон-
тактово-метасоматические месторождения железа 
Горной Шории), через 51 км и 74 км (золоторудные 

месторождений средних глубин на севере Кузнец-
кого Алатау и полиметаллические Рудного Алтая) 
до 144 км (телетермальные месторождения ртути 
Горного Алтая) [4].

В условиях тектоносферы энергомассоперенос 
возможен лишь при наличии проницаемых струк-
тур. Его максимальная эффективность достигается 
при размере радиуса конвективной ячейки, равном 
глубине ее заложения. Следовательно, среди мно-
гих кольцевых и дуговых структур различного про-
исхождения рудоносными могут быть только те, чьи 
размеры соответствуют параметрам формирующих-
ся конвективных ячеек.

Таким образом, для реализации крупного 
месторождения необходимо совмещение прони-
цаемой структуры и глубинного энергопотока, до-
статочного для функционирования геологической 
диссипативной системы.

Вторым условием формирования масштабного 
оруденения является длительность существования 
рудогенерирующей системы. Независимо от при-
роды процесса, любая система может длительно 
существовать только в колебательном режиме. Воз-
можность реализации такого режима обеспечивает-
ся изостатическим характером структур, в которых 
равны площади, ограниченные полуокружностями, 
диаметр которых совпадает с глубинным разломом.

Принятие изостатического характера рудокон-
тролирующих структур позволяет рассчитать рас-
стояние между центрами биполярных структур [1].

Подводя итоги, необходимо отметить:
1. Геометрические системы, описывающие по-

ложение рудных месторождений, морфологически 
близки к рассмотренным волновым структурам, 
как природным, так и полученным эксперимен-
тально.

Атмосферные стоячие волны образуются на 
границе раздела океан – континент. По периметру 
сейши и одному из ее диаметров реализуется мак-
симальный термобарический градиент. Если в гео-
логических диссипативных структурах существуют 
аналогичные условия, то именно в них (по периме-
тру и одному из диаметров) существуют наиболее 
благоприятные условия для рудоотложения, что 
и делает возможным описание положения рудных 
месторождений окружностями.

2. Изостатический характер структур обеспечи-
вает их длительное существование в колебательном 
режиме и тем самым определяет возможность фор-
мирования крупного месторождения и отложение 
руд разного возраста в одних и тех же интервалах 
глубин.

3. Привлечение понятий синергетики для по-
нимания природы геометрических закономерно-
стей показывает, что они, по существу, являются 
энергетическими – отражают перераспределение 
и концентрацию глубинного тепла. Именно энерге-
тическая природа геометрических закономерностей 
делает их универсальными и позволяет использо-
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вать при прогнозных работах на месторождения 
разного состава, возраста и генезиса.

4. Перераспределение и концентрация энергии 
в ограниченном пространстве может сопровождать-
ся не только повышением температуры и движени-
ем растворов, но и образованием рассланцевания 
и трещиноватости в результате гидроразрыва. Так, 
все железорудные месторождения Криворожского 
бассейна, через которые проходит окружность, опи-
сывающая положение золоторудных и графитовых 
месторождений, отнесены к метаморфогенным. 
Руды этих месторождений интенсивно дислоциро-
ваны с существенным перераспределением руд-
ного вещества. Месторождения, расположенные 
севернее, описываются как метаморфизованные, 
т. е. осадочные, подвергшиеся лишь региональному 
метаморфизму [2, с. 38, рис. 23].

Но энергетический процесс не связан (во вся-
ком случае так представляется в настоящее время)
с составом рудных растворов. Именно это делает 
геометрические закономерности универсальными, 
но и ограничивает возможность их применения вне 
традиционно выделяемых площадей.

Такой подход ставит больше вопросов, чем 
дает ответов, хотя и позволяет надеяться на прин-
ципиально новые решения [13].

Назовем лишь одну из проблем, имеющую 
принципиальное значение.

В какой мере случайно положение рудных 
объектов разного состава в криптоморфных струк-
турах?

В пределах Алтае-Саянской складчатой систе-
мы на расстоянии 100–104 км к востоку-северо-
востоку от центров окружностей, описывающих 
положение железорудных и полиметаллических 
месторождений Восточного Саяна, Горной Шории 
и Рудного Алтая, находятся все открытые титано-
магнетитовые месторождения (Кедранское, Лыса-
новское, Патынское и Харловское).

Практически все полиметаллические место-
рождения располагаются на юго-западе, а железо-
рудные – на северо-востоке структур.

Месторождения ртути Никитовское на Украине 
и Акташское в Горном Алтае расположены на рас-
стоянии 400–420 км от центров окружностей радиу-
сом 205 км, описывающих положение золоторудных 
месторождений.

Месторождения самородной меди Горной 
Шории и халькопирит-сидеритовые месторожде-
ния Балкан расположены на северо-востоке узких 
полуколец (средний радиус 142 км, ширина 4 км), 
ограничивающих ртутные объекты Курайской (Гор-
ный Алтай) и Апусенской (Карпато-Балканская об-
ласть) рудных зон.

Аналогичная форма геометрических систем, 
описывающих структуры Хладни, положение вул-
канов, атмосферные процессы и расположение 
месторождений определяются общим физическим 
процессом, ответственным за их формирование. Это 

перераспределение и концентрация энергии с об-
разованием стоячих волн.

Возможно, что рудные месторождения являют-
ся элементами единой длительно живущей энерге-
тической системы, лишь частично отражающими 
ее строение. Значительные размеры таких систем, 
элементы которых существуют в различных услови-
ях температур и давлений, допускают наличие ме-
сторождений, для которых при низкой температуре 
и давлении относительно велика площадь активиза-
ции. Для таких «предынтрузивных» месторождений 
вследствие больших размеров должны быть харак-
терны ограниченные потери рудного вещества при 
формировании и, соответственно, значительные его 
запасы при низких содержаниях.

Геометрические закономерности размещения 
рудных месторождений призваны «стереть случай-
ные черты» и тем самым в металлогении повторить 
путь кристаллографии – от частных наблюдений 
к характерным формам и пониманию причин их 
формирования.

В заключение представляется оправданным 
привести слова, сказанные более 30 лет тому назад: 
«Сейчас установлено, что скрытые структуры для 
металлогенического анализа имеют большее значе-
ние, чем визуально наблюдаемые. Роль математики 
в геологии должна неизбежно повышаться, и насту-
пит такой момент, когда без математического аппа-
рата нельзя будет ни открывать новых явлений, ни 
изложить материал, касающийся их особенностей» 
[9, с. 221].

Выводы
1. Проблема крупных месторождений является 

прежде всего проблемой перераспределения и кон-
центрации энергии в процессе рудообразования.

2. Понимание условий энергообеспечения руд-
ного процесса позволяет конкретизировать тради-
ционно выделенные перспективные площади на 
открытие крупных месторождений; вне этих энер-
гетически обеспеченных площадей (узких колец 
и одного из диаметров геометризирующей окруж-
ности) образование крупных месторождений пред-
ставляется маловероятным.

3. Необходим анализ глубинного строения 
криптоморфных рудовмещающих структур, выяв-
ление особенностей их геологического строения 
и непосредственно наблюдаемых признаков.
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В Горном Алтае имеется ряд перспективных 
месторождений различных металлов, которые из-
учались еще в середине прошлого века. К их числу 
можно отнести комплексное уран-редкометалльное 
Каракольское месторождение. Необычность соста-
ва его руд и долгое время, прошедшее после его 
изучения, послужили причиной для ревизионных 
работ на нем путем использования современных 
лабораторных исследований руд и магматических 
образований. Автором в 2015–2018 гг. на месторож-
дении проведены полевые работы и лабораторные 
исследования магматитов и руд, результаты которо-
го и стали предметом данной статьи.

Актуальность исследований не вызывает со-
мнений, так как Каракольское месторождение 
входит в перечень месторождений, учтенных Госу-
дарственным балансом России по бериллию (один 
из 11 объектов в России) [8]. Кроме того, это един-
ственное месторождение на Алтае, в рудах которого 
присутствует одновременно урановое и редкоме-
талльное оруденение.

Цель исследования – провести полевые реви-
зионные работы, специализированное металлоге-
ническое изучение и анализ современными преци-
зионными лабораторными методами магматиче-
ских пород, руд и минералов для получения новых 

УДК Έ553.3/.4:553.2Ή:550.42Έ571.151Ή

ÍÎÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÏÎ ÊÀÐÀÊÎËÜÑÊÎÉ ÓÐÀÍ-ÐÅÄÊÎÌÅÒÀËËÜÍÎÉ 
ÌÀÃÌÎ-ÐÓÄÍÎ-ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÃÎÐÍÎÃÎ ÀËÒÀß

À. È. Ãóñåâ
Алтайский государственный гуманитарно-педагогический университет им. В. М. Шукшина, Бийск, Алтайский край, Россия

Приведены дополнительные новые данные о строении и составе магматических, рудных образо-
ваний и об околорудных метасоматических изменениях комплексного Каракольского месторождения 
Горного Алтая. Одноименный шток гранитоидов имеет зональное строение, сложен двуслюдяными 
гранитами с преобладанием биотита, двуслюдяными лейкогранитами с преобладанием мусковита, му-
сковитовыми лейкогранитами, мелкозернистыми двуслюдяными лейкогранит-порфирами и дайками 
аплитов, аляскитов. Породы штока являются результатом смешения различных по составу расплавов: 
известково-щелочного низкоалюминиевого и высокоалюминиевого адакитового с различной степенью 
частичного плавления гранатового амфиболита. В породах выражен тетрадный эффект фракционирова-
ния редкоземельных элементов М-типа, с увеличением которого повышаются концентрации бериллия, 
что обусловлено переносом металла комплексными соединениями фтора в магматогенных флюидах. 
Приведенные данные позволяют выделить шток в самостоятельный каракольский гранит-лейкограни-
товый комплекс раннетриасового возраста. Оруденение представлено грейзеново-молибденитовым 
минеральным типом с бериллом, молибденитом, халькопиритом, пиритом, висмутином. Обнаружена 
тантал-ниобиевая минерализация. Поздний тип оруденения представлен жилами карбонатов с торбер-
нитом, метаторбернитом и отенитом.

Ключевые слова: граниты, лейкограниты, аплиты, шток, дайки, тетрадный эффект фракци-
онирования РЗЭ М-типа, жилы, грейзены, бериллий, молибден, медь, висмут, тантал, ниобий, уран.

NEW DATA ON THE KARAKOLSKAYA URANIUM-RARE METALLIC 
MAGMA-ORE-METASOMATIC SYSTEM OF THE GORNY ALTAI

A. I. Gusev
V.M.Shukshin Altai State Humanities Pedagogical University, Biysk, Altai Krai, Russia

New data about geological structure and composition of magmatic, ore formations and wallrock 
metasomatic alterations of the complex Karakolskoe deposit of the Gorny Altai. The same-name stock 
has zonal structure and it is composed of two binary granites with predominance of biotite, two-micas  
leucogranites with predominant muscovite, muscovite leucogranites, fine-grained two-micas leucogranite-
porphyres and dikes of aplites and alaskites. Stock rocks are due to the mixture of meltings various in 
composition: calc-alkalic low-aluminum one and high-aluminum adakitic one with different degrees of 
partial melting of garnetiferous amphibolite. The tetradic effect of the REE M-type fractionation manifests 
in rocks. Beryllium concentrations in rocks rise with an increase in value of tetradic effect of the REE 
M-type fractionation that is because of transfer of metal by complex compounds of fluorine in magmagene 
fluids. The data presented make it possible to single out the stock in the independent Karakolskiy granite-
leucogranite complex of the Early Triassic. The ore mineralization is represented by a greisen-molybdenite 
mineral type with beryl, molybdenite, chalcopyrite, pyrite, bismuthine. The tantalum-niobium mineralization 
is discovered at first. The late type of ore mineralization is represented by lodes of carbonates with torbernite, 
metatorbernite and autunite.

Keywords: granites, leucogranites, aplites, stock, dikes, tetradic effect of fractionation of REE M-type, 
lodes, greisens, beryllium, molybdenium, copper, bismuth, tantalium, niobium, uranium.
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данных по вещественному составу руд и переоцен-
ке месторождения.

Известно, что бериллиевое и молибденовое 
грейзеновое оруденение связано с гранитоидным 
магматизмом [1, 6–10, 12], который обладает спе-
цифическими особенностями. Такие месторожде-
ния относятся к группе интрузивно-связанных.

Магматизм месторождения
Каракольское месторождение находится на 

водоразделе рек Усть-Куча, Колбала и Солоновка. 
Оно было открыто и впервые изучено В. А. Кузне-
цовым [6], впоследствии изучалось А. Г. Бетехтиным 
[1]; А. И. Александровым (1947); В. А. Золотаревым; 
Я. А. Косалсом, а также В. И. Сотниковым, Е. И. Ни-
китиной (1971).

Приурочено месторождение к одноименно-
му интрузивному массиву площадью около 36 км2. 
В его составе определены двуслюдяные порфиро-

видные граниты главной фазы, а также лейкогранит-
порфиры биотитовые, мелкозернистые двуслюдя-
ные лейкогранит-порфиры, жилы аплитов и редко 
аляскитов.

Массив имеет зональное строение. Известно, 
что характер зональности интрузивов интерпрети-
руется как результат химической дифференциации 
и скорости поступления последовательных фаз из 
глубинного магматического очага. В случае быстрого 
поступления фаз и отдельных пульсаций предыду-
щие ингредиенты не успевали закристаллизоваться, 
и более поздние фазы легко их прорывали и рас-
полагались в центре плутонов с формированием 
нормальной зональности по [26]. Такому сценарию 
отвечает формирование интрузивных фаз Караколь-
ского штока (рис. 1).

Двуслюдяные порфировидные граниты глав-
ной фазы имеют порфировидный облик, они серые 
с розоватым оттенком. Структура породы порфиро-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Каракольского месторождения (по данным ГРП с добавлениями автора)
1 – песчаники, алевролиты и аргиллиты горноалтайской серии; 2 – роговики; гранитоиды Каракольского штока: 3 – 
двуслюдяные порфировидные граниты главной фазы с преобладанием биотита; 2-я фаза: 4 – двуслюдяные лейкогра-
ниты с преобладанием биотита, 5 – мелкозернистые мусковитовые лейкограниты, 6 – мелкозернистые двуслюдяные 
лейкогранит-порфиры, 7 – дайки аплитов и аляскитов, 8 – кварцевые жилы, сопровождаемые грейзенами
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Таблица 1
Химический состав гранитоидов Каракольского массива (оксиды в мас. %, элементы в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiО2 71,31 73 72,7 72,5 73,6 74,2 73,7 74,8 75,8 76,2
ТiO2 0,24 0,25 0,17 0,19 0,11 0,09 0,12 0,093 0,042 0,03
Аl203 14,49 14,1 14,6 14,53 14,7 14,6 14,4 13,7 13,7 13,64
Fe2O3 0,9 0,68 0,15 0,21 0,27 0,25 0,41 0,75 0,22 0,3
FeO 1,42 1,02 1,31 1,26 0,73 0,8 0,73 0,12 0,36 0,35
MnO 0,1 0,073 0,072 0,06 0,045 0,04 0,06 0,077 0,22 0,1
MgO 0,62 0,51 0,46 0,45 0,23 0,25 0,32 0,22 <0,1 0,12
CaO 1,35 1,31 1,36 1,34 0,96 0,92 1,15 1,1 0,71 0,68
Na2O 4,04 3,02 3,57 3,8 3,8 3,76 3,77 3,72 4,48 4,42
К2O 3,94 4,71 4,07 4,1 4,07 4,12 3,85 4,13 3,54 3,62
Р2O5 0,24 0,2 0,24 0,28 0,26 0,27 0,25 0,22 0,095 0,08
Be 6,4 5,76 12,11 10,6 8,25 9,4 9,83 4,72 4,98 4,76
Sc 5,34 5,66 4,57 4,1 2,3 2,1 2,72 2,47 4,3 4,2
V 22,3 24 17,8 18,3 7,65 6,3 7,45 7,68 2,75 2,8
Cr 45,7 44,8 36,1 38,2 35,3 32,5 22,6 26,3 27,4 26,5
Co 4,2 3,52 2,99 3,03 1,09 0,97 1,39 1,09 <0,5 1,3
Ni 4,87 4,65 3,49 3,21 1,5 1,1 1,65 1,56 <1,0 1,2
Ga 20,5 19,8 17 18,4 19 18,6 17,9 20,6 21,6 23,1
Rb 304 297 294 303 309 312 249 396 374 382
Sr 95,7 87,9 93 87,5 80,3 78,4 105 85,3 2,44 5,3
Y 26,4 25,1 12,6 12,4 6,95 7,1 5,49 7,04 18 16,8
Zr 132 122 82,6 81,5 61 64,5 64,2 48,8 34,7 36,3
Nb 24,3 23,2 18,2 19,3 22 23,7 16,3 25,3 30,6 29,5
Cs 25,1 24,9 19,9 20,5 33,4 34,1 35,1 26,7 16,1 15,3
Ba 225 232 299 302 240 255 340 80,5 5,55 6,3
La 31,3 28,5 18,5 20,4 12,4 13,2 14,5 9,69 3,98 4,6
Ce 65,2 62,9 37,4 37,3 25,7 25,3 29,4 20,1 10,4 8,2
Pr 7,5 7,09 4,35 4,28 2,99 3,01 3,36 2,46 1,61 1,63
Nd 28,3 26 15,3 16,3 10,6 10,4 11,7 8,17 5,58 5,6
Sm 5,7 5,49 3,49 3,5 2,43 2,41 2,77 1,79 2,02 2,4
Eu 0,57 0,66 0,59 0,45 0,43 0,42 0,63 0,28 0,052 0,07
Gd 5,1 4,65 3,33 3,45 2,01 2,12 2,27 1,63 1,76 1,85
Tb 0,7 0,66 0,46 0,52 0,35 0,39 0,34 0,26 0,39 0,42
Dy 4,2 4,02 2,51 2,61 1,41 1,47 1,06 1,51 2,54 2,6
Ho 0,83 0,8 0,43 0,52 0,26 0,3 0,16 0,33 0,48 0,52
Er 2,54 2,59 1,04 1,13 0,62 0,7 0,39 0,85 1,49 1,55
Tm 0,42 0,39 0,14 0,32 0,089 0,1 0,039 0,14 0,4 0,47
Yb 2,94 2,87 1 1,6 0,62 0,84 0,39 1,08 3,6 4,0
Lu 0,51 0,44 0,12 0,34 0,085 0,1 0,054 0,18 0,56 0,54
Hf 3,94 3,83 2,79 2,93 2,08 2,6 2,1 1,92 3,17 3,3
Ta 3,55 3,42 3,73 3,62 4,81 4,91 3,98 6,38 4,35 4,4
W 2,76 2,8 2,65 2,72 3,83 3,95 2,77 5,16 3,51 3,7

Mo 4,98 4,44 2,74 2,95 3,71 3,84 2,18 1,99 1,91 2,3
Th 21,6 22 8,78 9,2 6,07 6,5 5,99 6,62 5,24 5,8
U 4,52 4,31 12 11,4 8,74 8,62 5,21 22,5 4,08 4,3
Cu 34,7 30,7 18,7 19,3 109 115 111 24,3 3,71 9,8
Pb 25,8 32,6 35,8 36,2 31,1 32,5 4,1 19,4 16,6 15,7
Zn 55,1 52,4 45,3 43,7 50,5 51,6 54,7 50,7 9,89 12,4
Sb 1,5 1,33 0,41 0,7 0,82 0,93 0,33 0,23 0,14 0,32
Sn 3,65 3,35 5,11 5,3 3,47 3,51 3,66 1,89 2,37 2,5
Li 162 153 259 267 218 223 229 162 60,8 55,7
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вая, основной ткани породы – гипидиоморфно-зер-
нистая. Порфировые вкрапленники представлены 
плагиоклазом, реже калиевым полевым шпатом. 
Основная ткань породы сложена кварцем, плагио-
клазом 2-й генерации, калиевым полевым шпатом, 
биотитом, мусковитом, редко роговой обманкой, 
эпидотом. Плагиоклаз вкрапленников (1-й генера-
ции) зонален, образует призматические выделения 
размерами от 0,3×0,9 до 0,5×1,5 см. В ядре опреде-
ляется андезин №  42–46, а по периферии – альбит 
№  8–9 в виде светлой каемки до 0,05 мм шириной. 
Плагиоклаз 2-й генерации коротко-призматический, 
или таблитчатый, относится к олигоклаз-андезину 
№  27–32. Амфибол определен как обыкновенная 
роговая обманка, которая часто замещается эпидо-
том и хлоритом.

Из акцессориев в гранит-порфирах присут-
ствуют (г/т): магнетит 50–400, сфен 20–500, циркон 
20–400, апатит 14–360. В единичных знаках отмече-
ны ильменит, монацит, ортит, флюорит, турмалин, 
самородные висмут и свинец. Резкое преобладание 
магнетита над ильменитом позволяет относить гра-
нитоиды массива к магнетитовому (окисленному) 
типу по [19].

Мелкозернистые лейкогранит-порфиры – ро-
зовато-серые и светло-серые двуслюдяные массив-
ные, местами неравномерно-зернистые породы. 
Состав (%): калиевый полевой шпат 25–40, кварц 
30–36, альбит-олигоклаз 30–33, роговая обманка 
2–3, биотит 1–3, мусковит 1–3. Редко присутствуют 
микрографические сростки кварца и калишпата раз-
мером до 2 мм. Изредка в калиевом полевом шпате 
проявлена «микроклиновая решетка». Биотит по хи-
мическому составу относится к ряду истонит – сиде-
рофиллит. Акцессорные минералы – апатит, магне-
тит, ортит, циркон, редко сфен, монацит, турмалин, 
пирит, халькопирит, молибденит. Наиболее тесная 
пространственная связь грейзенового оруденения 
отмечается именно с этими двуслюдяными мелко-
зернистыми лейкогранит-порфирами.

Жилы аплитов маломощные (3–8 см) и непро-
тяженные (10–18 м). Аплиты – светло-серые поро-

ды, иногда с желтоватым оттенком. Структура апли-
товая, местами гипидиоморфно-зернистая. Состав 
(%): микроклин 28–41, кварц 33–38, альбит 31–35, 
мусковит 1–2. Акцессории – циркон, апатит, турма-
лин, халькопирит, пирит.

Скопление жил аплитов характерно в районе 
жил Каракольского месторождения и в гранитоидах 
главной фазы.

Возраст гранитоидов Каракольского массива 
U-Pb методом по циркону составляет 244±2 млн лет. 
Это отвечает раннему триасу. Ранее Каракольский 
массив относили к белокурихинскому комплексу 
(Р2–Т1). Данные химического состава пород приве-
дены в табл. 1.

В целом все породные типы Каракольского мас-
сива относятся к известково-щелочной серии с почти 
равными концентрациями Na2O и K2O. От ранних фаз 
к поздним снижается сумма РЗЭ от 182,2 до 51,25 г/т. 
Соотношения (La/Yb)N колеблются от 0,37 до 24,6; 
наиболее низкие свойственны дву слюдяным мел-
козернистым лейкогранит-порфирам. Для даек 
аплитов характерно проявление ТЭФ РЗЭ М-типа 
(пограничное значение более 1,1; в нашем случае 
вариации составляют 1,11–1,21) и значительная не-
гативная аномалия по европию (0,08–0,098).

На диаграммах положение фигуративных точек 
составов пород однозначно указывает на пералю-
миниевый тип и незначительно меняющиеся соот-
ношения магния и железа вблизи раздела желези-
стой и магнезиальной серий (рис. 2).

В координатах нормированных отношений 
к хондриту (La/Yb)N и YbN составы породных типов 
резко отличаются, в основном за счет вариации кон-
центраций Yb (рис. 3).

Двуслюдяные порфировидные граниты глав-
ной фазы и дайки аплитов попадают в область нор-
мальных андезитов и низкоалюминиевой тоналит-
трондьемит-дацитовой серии пород, а биотитовые 
лейкограниты и мелкозернистые двуслюдяные лей-
кограниты – в область адакитовой высокоалюмини-
евой тоналит-трондьемит-дацитовой серии с раз-
ной степенью плавления гранатового амфиболита: 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ag 0,073 0,066 0,093 0,084 0,12 0,1 0,12 0,053 0,052 0,04
Bi 0,52 0,46 0,85 0,74 1,01 0,83 0,41 0,26 0,2 0,27

∑REE 182,2 172,2 101,3 105,1 66,94 67,86 72,55 57,51 52,86 51,25
(La/Yb)N 7,05 6,56 12,2 8,4 13,2 10,4 24,6 5,93 0,73 0,37
Eu/Eu* 0,32 0,39 0,08 0,098 0,58 0,56 0,76 0,5 0,53 0,39

TE1,3 0,98 1,01 1,21 1,11 1,07 1,04 1,08 1,02 1,03 0,97
Sr/Y 3,6 3,5 7,4 7,0 11,5 11,04 19,1 12,1 0,13 0,31

Примечания. Анализы выполнены методами эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS 
и ISP-AES на спектрометре «ОРTIMA-4300 в лабораториях ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) и ИМГРЭ (Москва). Нормализация 
относительно хондрита проведена по [13]. ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ (среднее между первой 
и третьей тетрадами) по В. Ирберу [18]; Eu* = (SmN+GdN)/2; породы: 1, 2 – двуслюдяные порфировидные граниты 
главной фазы; 2, 3 – жилы аплитов; 5–8 – лейкогранит-порфиры биотитовые; 9, 10 – мелкозернистые двуслюдяные 
лейкогранит-порфиры.

Окончание табл. 1
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Рис. 2. Диаграммы Al2O3/(Na2O +K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (а) по [22] и Fe2O3/(Fe2O3 + MgO) – SiO2 (б) по [27] для 
пород Каракольского массива
1 – гранит-порфиры главной фазы; 2 – жилы аплитов; 3 – лейкогранит-порфиры двуслюдяные; 4 – двуслюдяные 
гранит-порфиры

Рис. 3. Диаграмма (La/Yb)N – YbN по [16, 29] для гранито-
идов Каракольского массива
Усл. обозн. см. на рис. 2 Рис. 4. Нормализованная по примитивной мантии по [24] 

спайдер диаграмма для химических элементов интрузив-
ных пород Каракольского массива
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 5. Диаграмма Mo – TE1,3 для магматических пород 
Каракольского штока. Среднее содержание молибдена 
в хондритах по [28]. Содержания молибдена в извержен-
ных породах по [2]
1 – двуслюдяные порфировидные граниты главной 
фазы; 2 – жилы аплитов; 3 – двуслюдяные лейкогранит-
порфиры 3-й фазы; 4 – двуслюдяные гранит-порфиры 
2-й фазы

Рис. 6. Диаграмма Be – TE1,3 для магматических пород 
Каракольского штока. Среднее содержание бериллия 
в хондритах по [28]. Содержания бериллия в извержен-
ных породах по [2]
Усл. обозн. см. на рис. 5



75

№
 1(41) ♦ 2020

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2020, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

А. И. Гусев

первые – тяготеют к тренду плавления 25 % грана-
тового амфиболита, а вторые – 10 % гранатового 
амфиболита. Адакитовая близость лейкогранитов 
подтверждается и по низким концентрациям иттрия 
(менее 18 г/т) и иттербия (ниже 1,8 г/т), негативной 
европиевой аномалии (см. табл. 1). На спайдер-диа-
грамме наблюдается обогащение лейкогранитов 
крупноионными литофильными элементами (LILE) 
Cs, Rb, Th, U и деплетирование высокозарядными 
элементами (HFSE) Nb, Ta, Ti (рис. 4), что также опре-
деляет их сходство с адакитами [15]. Обращают на 
себя внимание повышенные отношения Sr/Y в лей-
когранитах (11,04–19,1), что сближает их с порода-
ми, имеющими высокое значение Sr/Y [17].

В некоторых породных типах массива прояв-
лен тетрадный эффект фракционирования (ТЭФ) 
РЗЭ М-типа, указывающий на значительную роль 
и активность фтора в магматогенных флюидах. На 
диаграмме, отражающей соотношение молибдена 
и значений ТЭФ, отчетливо видна обратная зависи-
мость анализируемых ингредиентов: с увеличением 
значений ТЭФ РЗЭ М-типа уменьшаются концентра-
ции Mo в породах (рис. 5).

Иная картина наблюдается для соотношений 
концентраций бериллия и ТЕ1,3 в породах Караколь-
ского штока (рис. 6). Концентрации бериллия воз-
растают с увеличением значения ТЭФ РЗЭ М-типа. 
Это указывает на то, что перенос Be в пневмато-
лит-гидротермальных флюидах осуществлялся 
с участием фтор-комплексов, так как проявление 
ТЭФ РЗЭ М-типа обусловлено активностью фтора 
во флюидах.

Орудение Каракольского месторождения
Каракольское месторождение представлено 

серией крутопадающих субширотных кварцевых 
жил протяженностью 0,3–1,5 км, мощностью от 
10 см до 3 м.

Наблюдается тесная пространственная связь 
рудных жил с двуслюдяными лейкогранитами 
с преобладанием мусковита, мусковитовыми лей-
когранитами и мелкозернистыми двуслюдяными 
лейкогранитами, которые являются заключитель-
ными фазами становления Каракольского штока. 
Реже кварцевые жилы встречаются в породах эк-
зоконтакта. Рудные минералы в виде рассеянной 
вкрапленности среди серого и светло-серого круп-
нозернистого друзовидного кварца, молибденита, 
висмутина, пирита, халькопирита, берилла, акцес-
сорных шеелита и других редких минералов тяго-
теют преимущественно к жилам эндоконтактовой 
зоны и сопровождающим их грейзенам. В самих 
грейзенах отмечаются также апатит, ортит, ксено-
тим, ферриколумбит и редко арсенопирит.

Кварцевые жилы сопровождаются зонами 
грейзенизации, наиболее отчетливо проявленны-
ми при локализации жил среди слабо измененных 
биотитовых гранитов. При этом внешняя метасома-
тическая зона в минералогическом (да и в геохими-

ческом) отношении близка к участкам интенсивно 
мусковитизированных гранитов. Ширина грейзени-
зации варьирует от 0,5 до 6 м. Как околожильные 
грейзеновые образования, так и двуслюдяные гра-
нит-порфиры несут редкую вкрапленность рудных 
минералов – пирита, молибденита, шеелита, еще 
реже – халькопирита.

Наиболее высокие содержания берилла при-
сущи кварцевым жилам северо-западного про-
стирания, которые приурочены к трещинам скола 
и сопровождаются процессом грейзенизации гра-
нитов. Жилы сближены до интервала в 2–4 м, рас-
положены кулисообразно; местами лестничные. 
Берилл развит в виде скоплений неправильной 
формы, друз и отдельных кристаллов. Различаются 
две его генерации. Ранняя образует крупные вы-
деления с размерами кристаллов от 0,5 до 5 см го-
лубовато-зеленоватой окраски (формы выделений 
коротко-призматические и таблитчатые), корроди-
руется халькопиритом, пиритом. Вторая генерация 
представлена прозрачными светло-голубоватыми 
кристалликами правильной удлиненно-призмати-
ческой формы размерами 0,5–15 мм. Иногда кри-
сталлики берилла второй генерации слабо упло-
щены по {0001}. В комплексных рудах с бериллом 
ассоциируют молибденит, халькопирит, шеелит, 
висмутин, ковеллин, торбернит, метаторбернит, 
оте нит, флюорит, турмалин [4]. Впервые в ком-
плексных рудах выявлены редко встречающиеся 
петалит, ферриколумбит и танталит. Распределение 
бериллия, молибдена и висмута в таких рудах не-
равномерное.

Текстурно-структурные исследования в стен-
ках штолен позволили установить, что урановое 
оруденение в прожилках кварца, кальцита, сиде-
рита с торбернитом, метаторбернитом и отенитом 
в виде редкой вкрапленности наложено на грей-
зены и кварцевые жилы с бериллом, халькопири-
том и молибденитом, т. е. образовалось позднее 
основной редкометалльной ассоциации. Места-
ми с урановым оруденением ассоциируют хлорит 
и флюорит. Околорудные изменения представлены 
низкотемпературными ассоциациями карбонатов 
(кальцита, сидерита, анкерита), хлорита и серицита.

Средние содержания рудных компонентов (%) 
в комплексных рудах следующие: Be 0,5, Mo 0,3, 
Bi 0,12; суммарные запасы и прогнозные ресурсы 
(С1+С2+Р1): Be – несколько тысяч тонн, причем бе-
рилла рудоразборного (С1+С2) – 1942 т, Mo – 543,6 т, 
Bi – 141,2 т, U – 34,2 т. Прогнозные ресурсы катего-
рии Р1 не оценены. В сульфидных рудах с пиритом 
и халькопиритом содержатся Ag (35–100 г/т) и Au 
(0,4–1,8 г/т).

Местами встречаются линзы слюдитов среди 
грейзенов мощностью от 10 до 90 см и протяженно-
стью до 3–16 м. В мусковитовых слюдитах с клеве-
ландитом нами впервые обнаружена мелкая вкра-
пленность ферриколумбита размером 0,02–0,15 мм 
в ассоциации с шеелитом. По штуфным пробам со-
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держания Nb в слюдитах варьируют от 0,1 до 0,3 %, 
тантала – от 0,1 до 0,15 %.

В связи с тесной ассоциацией проявления фер-
риколумбита и мусковита нами проанализирован 
состав элементов-примесей слюды из грейзенов 
(табл. 2).

Нормализация концентраций элементов от-
носительно хондрита показала, что в большинстве 
случаев отношения Eu/Eu* в мусковите ниже хон-
дритовых.

Концентрации некоторых элементов-примесей 
в мусковите из грейзенов (Nb, Ta, Ga и Cs) в отдель-
ных пробах превышают ферсмы (средние содержа-
ния элементов в минерале) мусковита по [11].

Следует отметить проявление ТЭФ РЗЭ W-типа 
в мусковите грейзенов (пограничное значение ме-
нее 0,9), указывающее на то, что при кристалли-
зации мусковита значительную роль во флюидах 
играли такие летучие компоненты, как CO2 и H2O, 
обеспечивающие проявление ТЭФ РЗЭ W-типа.

На диаграмме соотношений Ta/Nb – Ta cоставы 
мусковита тяготеют к полю танталовых месторожде-
ний, гранитов и пегматитов (рис. 7), что указывает 
на перспективы обнаружения танталового орудене-
ния в районе проявления Каракольского штока.

Концентрации элементов-примесей рудных 
минералов месторождения приведены в табл. 3.

Примечательно, что в минералах руд проявле-
ны оба типа ТЭФ РЗЭ, что указывает на менявший-
ся режим насыщения и активности разных летучих 
компонентов во флюидах: F, CO2, H2O, HS– и др.

Интерпретация результатов
Как уже отмечено, породы Каракольского мас-

сива несут в себе признаки различных глубинных 
магматических источников. Можно сделать вывод 
о процессах смешения различных родоначальных 

Таблица 2
Содержания элементов-примесей в мусковите 
грейзенов Каракольского месторождения (г/т)

Компо-
нент

Номер пробы

1 2 3 4 5 6
V 66 57,9 58,9 66 62 59,7
Cr 9,7 9,61 10,1 9,8 9,7 8,6
Ga 93,8 88,1 95,7 189,1 203,2 205,6
Ge 1,24 1,29 1,87 1,29 1,49 1,54
Rb 1250 1320 1540 1258 1327 1336
Sr 9,25 5,7 5,1 9,22 5,5 6,4
Nb 200 192 214 208 212 221
Cs 154 190 194 148 176 183
Ba 167 102 187 156 132 146
Pb 24,7 16,9 15,7 22,9 23,9 24,6
Th 4,65 1,43 2,6 4,9 2,1 3,3
La 8,37 2,53 3,08 8,5 2,88 7,9
Ce 17,3 4,06 5,12 18,1 4,5 17,1
Pr 2,13 0,57 0,67 2,2 0,65 2,1
Nd 7,76 2,1 2,5 7,9 2,8 7,4
Sm 1,85 0,45 0,67 1,94 0,53 1,91
Eu 0,37 0,1 0,12 0,41 0,17 0,4
Gd 1,65 0,33 0,89 1,78 0,41 1,84
Tb 0,26 0,049 0,11 0,33 0,06 0,32
Dy 1,17 0,2 0,7 1,22 0,25 1,31
Ho 0,21 0,053 0,76 0,23 0,06 0,24
Er 0,61 0,14 0,45 0,7 0,21 0,68
Tm 0,086 0,019 0,14 0,092 0,02 0,11
Yb 0,6 0,13 0,55 0,66 0,22 0,62
Lu 0,099 0,025 0,087 0,11 0,03 0,12
Y 6,97 1,59 1,78 7,8 1,86 8,2
Zr 1,1 21,5 20,6 4,8 22,7 5,1
Sc 14,6 12,7 12,3 14,8 12,3 15,1
Hf 1,41 0,37 0,7 1,5 0,45 1,7
Ta 89,9 85,9 88,7 88,5 86,2 91,4
Tl 21,3 18,6 17,4 31,9 32,7 33,2

Mo 73,8 99,5 104 67,8 98,4 73,4
Sb 0,4 0,5 0,3 0,44 0,52 0,5
Sn 13,5 15,7 16,9 15,5 15,9 16,2
Be 15,6 13,2 14,8 11,8 13,7 12,6
W 26,5 49,4 45,8 22,8 45,7 34,2
U 13,5 7,3 8,4 14,2 7,4 15,8
Li 835 786 679 843 782 854
Ag 0,3 0,6 0,6 0,4 0,63 0,5
Bi 10,1 9,5 8,5 10,5 9,8 11,8

Ta/Nb 0,45 0,45 0,41 0,42 0,41 0,43
∑REE 49,44 12,35 17,63 51,97 14,65 50,25

(La/Yb)N 9,2 12,74 3,7 8,51 8,62 8,42
Eu/Eu* 0,64 0,78 0,48 0,67 1,09 0,65

TE1,3 1,05 0,87 0,88 1,09 0,85 1,08
Примечания. Анализы выполнены методами эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
ICP-MS и ISP-AES на спектрометре «ОРTIMA-4300 в лабо-
раториях ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) и ИМГРЭ (Москва). 
Нормализация относительно хондрита проведена по 
[13]. ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ 
(среднее между первой и третьей тетрадами) по В. Ир-
беру [17]; Eu* = (SmN+GdN)/2.

Рис. 7. Диаграмма содержаний Ta и отношений Ta/Nb 
по [25] для мусковитов Каракольского месторождения 
(среднее содержание в хондритах по [21], в верхней кон-
тинентальной коре – по [14])
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магм в глубинном очаге при формировании после-
довательных фаз Каракольского штока. Вероятно, 
это сыграло значительную роль и в металлогении 
рудогенерирующего магматического очага. Следу-

ет указать, что в переходной зоне от Бийско-Бар-
наульской впадины к складчатому сооружению 
Горного Алтая на раннемезозойском этапе прежде 
отмечалось совмещение шошонитовых и высоко-

Таблица 3
Содержания оксидов и химических  элементов в минералах Каракольского месторождения 
(TiO2 и MnO в %, остальные компоненты в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TiO2 0,018 0,0043 0,026 0,027 0,0035 0,011 0,011 – – –
MnO 0,01 0,011 0,55 0,036 0,014 0,025 014 – – –

Be 4,26 8,99 30600 33100 2,82 21,5 2,67 33,1 9,6 12,8
V 2,5 2,5 17,6 14,0 2,61 4,02 4,32 3,55 32,1 30,5
Cr 1,0 7,82 11,4 11,8 9,6 4,5 9,97 4,2 9,7 3,8
Ga 1,08 1,36 12,7 14,6 1,089 3,4 2,09 11,7 6,6 12,4
Ge 1,07 3,17 0,46 0,49 0,18 0,15 0,14 3,9 2,8 5,7
Rb 2 2 37,3 53,4 15,8 63 32,1 45,2 8,9 9,6
Sr 1 1,54 17,6 7,36 1 1 4,2 22,1 58 6,3
Y 0,19 0,19 2,63 1,46 2,36 0,74 1,91 1,55 43,4 55,7
Zr 9,44 12,5 15,4 15,8 0,5 8,25 19,1 5,1 19,3 56,9
Nb 0,5 0,5 2,24 5,33 2,25 4,03 7,56 4,8 45,1 –
Mo 15,1 8,44 24,4 9,6 202100 124200 95500 40,4 45,8 22,6
Cs 0,1 0,26 518 793 1,31 4,33 2,27 122,5 18,4 15,3
Ba 4,58 9,43 130 31,2 5,63 11,4 26,8 28,3 30,6 5,8
La 0,18 0,15 4,05 4,96 0,85 0,33 1,3 0,47 7,9 4,2
Ce 0,76 0,47 14,1 8,47 0,01 0,45 4,48 0,89 17,0 16,2
Pr 0,033 0,031 0,87 0,77 0,98 0,68 0,87 0,094 3,8 3,8
Nd 0,2 0,13 3,46 2,53 1,85 0,83 1,69 0,33 9,5 11,1
Sm 0,026 0,031 0,64 0,43 0,24 0,099 0,36 0,24 7,0 4,8
Eu 0,005 0,005 0,18 0,087 0,31 0,22 0,24 0,015 0,33 0,006
Gd 0,032 0,025 0,67 0,31 0,22 0,092 0,21 0,077 8,3 5,8
Tb 0,008 0,01 0,12 0,049 0,038 0,019 0,044 0,024 0,7 2,6
Dy 0,051 0,035 0,61 0,29 0,24 0,095 0,23 0,099 3,5 16,1
Ho 0,0079 0,0063 0,13 0,039 0,054 0,027 0,052 0,03 0,9 4,7
Er 0,019 0,01 0,28 0,13 0,14 0,07 0,18 0,034 3,7 16,2
Tm 0,005 0,005 0,043 0,02 0,028 0,011 0,023 0,0095 0,4 2,3
Yb 0,022 0,022 0,31 0,14 0,13 0,062 0,13 0,069 4,9 14,6
Lu 0,005 0,005 0,065 0,021 0,024 0,0089 0,035 0,15 0,5 0,08
Hf 0,029 0,095 0,28 0,27 0,047 0,033 0,05 0,07 3,5 5,9
Ta 0,1 0,1 0,83 2,23 0,45 0,69 0,68 9,35 19,4 –
W 0,71 0,5 21,9 52,8 23,0 24,7 20,8 61,7 – 16,6
Th 0,1 0,1 0,99 2,38 0,1 0,15 0,22 0,19 11,1 5,9
U 6,73 3,73 1,13 3,15 762 80 4480 0,23 8,2 4,6
Li – – – – – – – 27456 1,3 5,8
Sc – – – – – – – 0,44 2,7 42,1
Sn – – – – – – – 1,8 4,8 1328
Ag – – – – – – – 0,4 0,3 0,5
Bi – – – – – – – 2,5 3,1 4,7

∑REE 1,54 1,13 28,16 19,71 7,47 3,73 11,75 4,0 111,8 158,2
(La/Yb)N 5,18 4,36 8,63 23,5 4,28 3,5 6,56 4.51 1,06 0,19
Eu/Eu* 0,54 0,54 0,84 0,7 4,08 6,9 2,48 0,27 0,13 0,003

TE1,3 1,32 1,42 1,16 1,09 0,54 1,2 1,47 1,06 0,97 1,49

Примечания. 1, 2 – халькопирит; 3 – берилл 1-й генерации; 4 – берилл 2-й генерации; 5, 6 – молибденит 2-й гене-
рации в кварцевых жилах; 7 – молибденит 1-й генерации в грейзенах; 8 – петалит; 9 – шеелит; 10 – ферриколумбит. 
Прочерк – анализы не проводились.
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калиевых адакитовых гранитоидов в одних и тех же 
массивах в составе Айского ареала [3], совмещение 
двух типов источников расплавов: шошонитового 
и адакитоподобного при формировании массивов 
в Точильном ареале [3, 5]; последнее встречается 
и в зарубежных регионах [20, 23].

Приведенные материалы показывают значи-
тельные отличия пород штока от гранитов белоку-
рихинского комплекса. Возможно, следует выделять 
самостоятельный каракольский гранит-лейкограни-
товый комплекс раннетриасового возраста.

Очевидно, смешение различных магматических 
источников в глубинном магматическом очаге с по-
следующей дифференциацией и привело к форми-
рованию комплексного оруденения месторождения, 
в рудах которого промышленное значение имеют бе-
риллий, молибден, висмут, уран, а также тантал и ни-
обий. Молибден-бериллиевое оруденение грейзе-
нового типа формировалось на первом этапе. С ним 
ассоциирует тантал-ниобиевая минерализация. 
Установлено, что урановое оруденение формирова-
лось позже молибден-бериллиевого и приурочено 
к жильному типу, наложенному на грейзеновый.

Разнообразие типов оруденения связано с ме-
няющимся флюидным составом на этапе пневмато-
лито-гидротермального и позднего гидротермаль-
ного этапов и различной активности таких летучих 
компонентов, как F, CO2, H2O, HS– и др. Менявшийся 
состав флюидов и летучих компонентов в раство-
рах обусловлен процессами смешения различных 
по составу магм в глубинном магматическом очаге. 
Последний эволюционировал сравнительно быстро, 
о чем свидетельствует прямая зональность в строе-
нии Каракольского штока.

Выводы
Каракольское месторождение имеет тесную 

связь с эволюцией глубинного магматического оча-
га, сформировавшего одноименный шток, а также 
менявшиеся состав флюидов и летучих компонен-
тов и состав околорудных изменений. Каракольский 
шток сформировался в результате смешения нор-
мальных андезитов низкоалюминиевой тоналит-
трондьемит-дацитовой серии пород и адакитовой 
высокоалюминиевой тоналит-трондьемит-дацито-
вой серии с разной степенью плавления гранато-
вого амфиболита. Последующая дифференциация 
сложного расплава глубинного очага и последую-
щее отделение магматических дифференциатов 
и флюидных потоков привели к формированию 
комплексного оруденения.

Промышленное значение на месторождении 
имеют бериллий, уран, молибден, висмут. Попутно 
могут извлекаться тантал, ниобий и, возможно, гал-
лий и цезий.
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Таннуольский террейн расположен в юго-вос-
точной части Алтае-Саянской складчатой области 
и сложен преимущественно раннекембрийскими 
вулканогенно-осадочными породами островодуж-
ной ассоциации (кадвойская, серлигская, ирбитей-
ская свиты), которые прорваны разновозрастными 
(кембрий – девон) и полиформационными грани-
тоидными комплексами (таннуольским, арголик-
ским, бреньским и др.) (рис. 1). Раннекембрийская 
история формирования террейна связана с заложе-
нием Алтае-Саянской островодужной системы [2], 
входившей в состав существовавшей в тот период 
непрерывной цепи вулканических дуг, обрамляю-
щих всю западную (в современных координатах) 
окраину Сибирского континента [10]. На начальных 
этапах формирования островной вулканической 
дуги в пределах террейна формировались мощные 
вулканогенные толщи кадвойской и серлигской 
свит, на заключительных – ассоциирующие с вулка-
ногенными образованиями существенно известня-
ковые осадки ирбитейской свиты.

Объект данного исследования – вулканоген-
ные образования серлигской свиты, которые сла-
гают основной объем островодужной ассоциации 
Таннуольского террейна. Породы свиты являются 

источником рудного вещества и благоприятной 
средой для локализации золото-сульфидно-квар-
цевого, магнетитового скарнового и полиметалли-
ческого оруденений, медной минерализации гидро-
термального генезиса [14]. Подобное разнообразие 
полезных ископаемых обусловлено, наряду с бла-
гоприятными структурно-тектоническими услови-
ями локализации, вещественным составом свиты. 
Поэтому актуальны всесторонние исследования 
таких образований с привлечением прецизионных 
методов.

Нами в процессе изучения состава и строения 
серлигской свиты был уточнен ее возраст, получены 
геохимические и изотопно-геохимические характе-
ристики ее вулканических пород, оценен их Sm/Nd 
модельный возраст.

Состав и строение серлигской свиты
Образования серлигской свиты слагают сред-

нюю часть раннепалеозойского островодужного 
разреза Таннуольского террейна. Они согласно 
залегают на кадвойской свите и трансгрессивно 
перекрываются (через горизонт базальных конгло-
мератов) вулканогенно-карбонатными отложения-
ми ирбитейской. Для серлигской свиты характерна 

УДК  Έ552.3:550.93Ή:551.732Έ571.52Ή
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Серлигская свита, слагающая основную часть Таннуольского террейна, представлена дифферен-
цированной серией от толеитовых базальтов до плагиориолитов, сформированной в условиях незре-
лой океанической островной дуги. Возраст свиты раннекембрийский. Источник серлигских магм имеет 
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ated series from tholeiti c basalts to plagiorhyolites, formed in the conditi ons of immature ocean island arc. 
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значительная фациальная изменчивость, большое 
разнообразие породных разностей, тонкое чере-
дование осадочных и вулканогенных образований, 
широкое развитие известняков и вулканитов сред-
него и кислого составов с характерной «пестрой» 
окраской в красных тонах, доминирование среди 
излившихся пород разностей кислого состава с пре-
обладанием туфов.

Для выявления особенностей строения свиты 
нами детально изучены разрезы по рекам Ирбитей, 
Аптара и Серлиг (южный склон хребта Восточный 
Танну-Ола) (см. рис. 1). Несмотря на то что эти раз-
резы в совокупности характеризуют свиту достаточ-
но полно, ни один из них не представляет ее цели-
ком, так как в них отсутствует либо верхняя ее часть, 
либо нижняя. Разрезы находятся в 15–20 км друг от 
друга и практически не коррелируют между собой, 
что наглядно отражает фациальную изменчивость 
отложений.

Стратотипический разрез свиты по р. Серлиг 
суммарной мощностью около 3 км, впервые описан 
Г. Н. Лукашевым [12] (снизу вверх, м):

1. Мраморизованные известняки с Epiphyton  ....50
2. Лавобрекчии, плагиоклаз-порфировые ба-

зальты и их туфы  ............................................................50
3. Мраморизованные известняки  .......................50
4. Туфы основного состава  ...................................50
5. Плагиоклаз-порфировые базальты, лаво-

брекчии и туфы  ............................................................350
6. Флюидальные плагиориолиты  ......................100
7. Плагиоклаз-порфировые базальты  ...............150
8. Кислые литокристаллокластические туфы 

и туфобрекчии  ..............................................................650
9. Плагиоклаз-порфировые базальты  .................60
10. Лиловые андезиты и андезибазальты  ........120
11. Конглобрекчии, плагиориолиты и их туфы  ...325
12. Желтовато-серые флюидальные плагио-

риолиты  ........................................................................480
13. Красные плагиориодациты и их туфы  .........120

14. Красные плагиориодациты, плагиорио-
литы, их лавобрекчии и туфы, туфоконгломераты 
в прослоях  ....................................................................400

15. Миндалекаменные андезибазальты  .........  >25
Нижняя часть разреза серлигской свиты де-

тально изучена нами по р. Ирбитей, где на кварц-
содержащих базальтах кадвойской свиты согласно 
залегают (снизу вверх, м):

1. Туфопесчаники серовато-зеленые, мелко-
среднезернистые массивные  .....................................170

2. Туфоконгломераты мелкогалечные (раз-
мер галек в поперечнике 0,5–7 см) серо-зеленые 
с хорошо окатанными гальками базальтоидов (пре-
обладают), дацитов, риодацитов, риолитов, реже – 
известняков. Порода рассланцована, хлоритизиро-
вана, карбонатизирована .............................................80

3. Плагиодациты светло-серые плотные с вкрап -
ленниками кварца  .......................................................150

4. Туфогравелиты зеленовато-серые  .................130
5 Пепловые туфы плагиодацитов пепельно-се-

рые  ................................................................................110
6. Базальты и андезиты зеленовато-серые 

с порфировыми выделениями плагиоклаза  .............150
7. Известняки серые, желтовато-серые массив-

ные  ................................................................................120
8. Базальты и андезиты зеленовато-серые 

с небольшими порфировыми выделениями плагио-
клаза (породы аналогичны разностям, слагающим 
слой 6 настоящего разреза)  ........................................130

9. Туфоконгломераты с пестро окрашенными 
(зеленовато-серые, вишневые) гальками размером 
в поперечнике 1–15 см  ................................................120

10. Плагиодацитовые туфы зеленовато-серые 
пепловые псаммитовые  ..............................................100

11. Известняки серые массивные  ........................90
12. Лапиллиевые туфы андезибазальтов виш-

нево-серые  ...................................................................110
13. Туфоконгломераты мелкогалечные (размер 

галек в поперечник до 4 см). Окатанные и полуока-

Рис. 1. Геологическое положение и строение разрезов серлигской свиты (линии корреляции проведены условно)
1 – кайнозойские осадки (Ng–Q); 2 – каменноугольные терригенные осадки; 3 – торгалыгский сиенит-габбровый ком-
плекс (D3–C1); 4 – девонские вулканогенно-осадочные, терригенные и терригенно-карбонатные отложения Централь-
но-Тувинского прогиба (D1–D3); 5 – базитовые дайки (PZ–MZ); 6 – ордовикско-силурийские терригенные и терригенно-
карбонатные отложения Центрально-Тувинского прогиба (O3–S2); 7 – породы арголикского гранодиорит-гранитового 
комплекса; 8 – породы деспенской андезит-риодацитовой толщи (O3); 9 – породы таннуольского диорит-гранодиорит-
плагиогранитового комплекса (Є2–3); 10 – породы ирбитейского андезит-базальтового вулканического комплекса (Є1); 
11 – породы габбро-плагиогранитового комплекса майнского типа (Є1); 12 – породы кадвойско-серлигского базальт-
андезит-риолитового вулканического комплекса; 13 – проявления твердых полезных ископаемых (оранжевый цвет – 
золото, зеленый – медь, голубой – полиметаллические руды, темно-синий – железные руды, пурпурный – молибден); 
14 – границы: а – главные разломы, б – второстепенные разломы, в – между геологическими подразделениями; 15 – 
положение изученных разрезов; 16 – российско-монгольская государственная граница; 17 – известняки; 18 – базальты; 
19 – туфы основного состава; 20 – лавобрекчии; 21 – риолиты; 22 – туфы кислого состава; 23 – туфобрекчии кислого 
состава; 24 – андезиты; 25 – андезибазальты; 26 – конглобрекчии; 27 – плагиориодациты; 28 – туфоконгломераты; 
29 – туфопесчаники; 30 – плагиодациты; 31 – туфогравелиты; 32 – туфы плагиодацитов; 33 – туфы андезибазальтов; 
34 – конгломераты; 35 – несогласное залегание; 36 – разлом; 37 – положение в разрезе отобранных проб. На врезке: 
cхема тектонического строения Восточной Тувы, составленная по материалам А. Б. Кузьмичева [11] и А. А. Монгуша 
с соавторами [13]: 1 – Тувино-Монгольский массив; 2 – Таннуольский террейн (рассматриваемый в данной работе); 
3 – Агардагский массив; 4 – границы террейнов (СХ – Систигхемского, Хм – Хамсаринского, ВТ – Восточно-Тувинского, 
КХ – Каахемского, ТО – Таннуольского); ЦТ – Центрально-Тувинская наложенная герцинская структура
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танные гальки составляют до 75 % объема породы, 
представлены как базальтоидами, так и вулканита-
ми кислого состава  .......................................................100

14. Базальтовые серо-зеленые туфы лапилли-
евые мелкопсефитовые  ..............................................150

15. Туфоконгломераты вишнево-серые мелко-
галечные (размер в поперечнике до 3 см)  ................100

16. Лапиллиевые туфы плагиодацитов вишне-
во-серые до темно-вишневого  ...................................200

17. Плагиориолиты и плагиориодациты темно-
вишневые с вкрапленниками кварца и плагиоклаза ...150

Общая мощность отложений по разрезу состав-
ляет не менее 2160 м.

Верхняя часть разреза серлигской свиты наи-
более полно представлена по р. Аптара, а нижняя 
часть здесь уничтожена средне-позднекембрийски-
ми гранитоидами таннуольского комплекса (снизу 
вверх, м):

1. Андезибазальты серо-зеленые с редкими 
мелкими вкрапленниками плагиоклаза (длиной до 
2 мм). В верхних частях потоков породы миндале-
каменные  ...................................................................≤650

2. Темно-вишневые до вишнево-серых базаль-
товые лавобрекчии, переходящие в миндалекамен-
ные базальты (шлаковая корка потока)  .....................100

3. Серо-зеленые андезиты с вкрапленниками 
плагиоклаза. В нижней части слоя порода трещино-
ватая, эпидотизированная и хлоритизированная  ......240

4. Андезибазальты вишнево-серые массивные 
с редкими вкрапленниками плагиоклаза. В середи-
не интервала порода пронизана сетью маломощ-
ных прожилков кварц-эпидотового состава  ..............650

5. Известняки серые мраморизованные  ..........100
6. Туфогравелиты буровато-серые, серо-бурые  ...150
7. Плагиориодациты светло-серые плотные 

с редкими небольшими вкрапленниками плагио-
клаза, кварца и нацело замещенного хлоритом био-
тита (?)  ..........................................................................670

8. Серо-зеленые туфогравелиты. Среди класти-
ческого материала преобладают обломки кислых 
эффузивов, присутствуют базальтоиды и вулкани-
ческое стекло  ...............................................................150

9. Массивные темно-серые андезибазальты 
с порфировыми выделениями плагиоклаза, ме-
стами миндалекаменные. Миндалины выполнены 
кварцем, эпидотом и кальцитом  ................................230

10. Вишнево-бурые лапиллиевые туфы плагио-
риолитов  .........................................................................70

11  Серо-зеленые туфогравелиты  ........................50
12. Вишнево-бурые пепловые туфы плагио-

риолитов  .......................................................................100
13. Вишнево-серые андезиты массивные 

с редкими вкрапленниками плагиоклаза  ..................300
14. Темно-вишневые, вишнево-серые плагио-

риолиты тонкофлюидальные с небольшими (длиной 
не более 2 мм) редкими вкрапленниками альбита  ....50

15. Вишнево-серые лавобрекчии плагио-
дацитов флюидальные с многочисленными вкра-
пленниками плагиоклаза  ..............................................70

Выше слоя 15 несогласно залегают базальные 
конгломераты ирбитейской свиты. Мощность отло-
жений по разрезу 3580 м.

Петрография и минералогия вулканогенных 
образований серлигской свиты

В составе свиты выделяются плагиориолиты, 
плагиориодациты, плагиодациты, бескварцевые 
и кварцсодержащие базальты, андезибазальты 
и андезиты, а также туфы всех перечисленных раз-
ностей, туфоконгломераты, туфогравелиты, туфо-
песчаники и известняки.

Плагиориолиты, плагиориодациты, пла-
гиодациты и их туфы светло-серые, буровато-
серые, вишнево-серые, вишневые порфировые, 
флюидальные породы с микрофельзитовой, фель-
зитовой, аповитрофировой, реже микроаллотрио-
морфнозернистой основной массой (рис. 2, а–г). 
Количество порфировых выделений (кварц, плаги-
оклаз, биотит) варьирует от единичных кристаллов 
до 15 % от объема породы (см. рис. 2, а). Длина 
вкрапленников достигает 3–4 мм. Акцессорные 
минералы – циркон и сфен. Туфы по соотношению 
обломков разделяются на литокластические, кри-
сталлокластические, литокристаллокластические, 
витролитокристаллокластические разности; по 
характеру обломков – на пепловые и лапиллие-
вые, а бомбовые и глыбовые разности не установ-
лены. Цементирующая масса туфов алевритовая, 
представляет собой микрооскольчатый агрегат 
плагиоклаза и кварца, скрепленный пелитовым 
пепловым материалом. В ряде случаев в цемен-
тирующей массе присутствуют пепловые частицы 
серповидной и рогульчатой формы, а также мель-
чайшие (пелитовой размерности) частицы кварца 
и плагиоклаза.

Бескварцевые базальты порфировые, гломе-
ропорфировые, сериально-порфировые, реже афи-
ровые. Количество вкрапленников непостоянно – 
1–20 % от объема породы. Вкрапленники представ-
лены плагиоклазом, моноклинным пироксеном, 
реже оливином. При этом всегда количественно 
преобладает плагиоклаз, длина призматических 
фенокристаллов которого может достигать 1 мм. 
Порфировые выделения плагиоклаза часто обра-
зуют гломеропорфировые срастания друг с другом, 
реже с пироксеном и оливином. Плагиоклаз вкра-
пленников в различной степени эпидотизирован, 
карбонатизирован, серицитизирован, местами по 
нему развиты игольчатые агрегаты актинолита. Ос-
новная масса породы интерсертальная, в централь-
ных частях потоков – долеритовая. В шлаковых кор-
ках верхних частей потоков интерсертальная струк-
тура сменяется гиалопилитовой. Местами в верхних 
частях потоков развиты лавобрекчии.

Кварцсодержащие базальты – плотные тонко-
скрытокристаллические афировые породы с интер-
сертальной структурой, сложенные беспорядочно 
расположенными удлиненными зернами плагио-
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клаза (75 %), с интерстициями, заполненными бес-
цветным моноклинным пироксеном, кварцем, руд-
ным минералом, кальцитом и хлоритом, которые 
замещают первичный стекловатый мезостазис.

Туфы базальтов относительно редки, пред-
ставлены лапиллиевыми литокластическими раз-
ностями с примесью кристаллокластического ма-
териала, вплоть до появления кристаллолитокла-
стических разновидностей. Главной составляющей 
породы являются обломки базальтоидов (до 70 %) 
с различными структурами и текстурами. В мень-
ших количествах присутствуют осколки кристаллов 
плагиоклаза (до 5–6 %). Размеры обломков базаль-
тоидов в поперечнике обычно составляют 2–5 мм, 
могут достигать 10 мм.

Андезибазальты характеризуются порфиро-
вой, сериально-порфировой структурами с при-
сутствием во вкрапленниках плагиоклаза, часто 
образующего гломеропорфировые срастания. 
Цветные минералы в фенокристаллах не выяв-
лены. Основная масса интерсертальная, реже 

пилотакситовая. У миндалекаменных разностей 
овальные миндалины размером в поперечнике 
до 4–5 мм выполнены агрегатами кварца, хлори-
та, карбоната и эпидота в различных сочетаниях 
и соотношениях.

Туфы андезибазальтов относительно редки. 
Это лапиллиевые литокристаллокластические раз-
ности с псефитовой размерностью кластического 
материала. Они сложены обломками лав андезиба-
зальтов с различающимися текстурой и структурой, 
а также осколками кристаллов плагиоклаза, реже 
кварца. Первоначальный цемент был пепловым, 
в настоящее время представлен агрегатом окислов 
железа, вследствие чего порода приобрела окраску 
в бурых тонах.

Андезиты чаще порфировые. Вкрапленников 
не более 5–7 %, они образованы плагиоклазом, 
меньше и реже – кварцем, часты гломеропорфи-
ровые срастания плагиоклаза. Изредка проявлена 
линофировая структура за счет ориентировки вкрап-
ленников плагиоклаза; фенокристаллы длиной не 

Рис. 2. Структурно-текстурные особенности кислых вулканитов серлигской свиты: а – плагиориолит (шлиф 2142–6), 
б – плагиориодацит (шлиф 2204–6), в – плагиориодацит (шлиф 2191–4), г – плагиодацит (шлиф 2128–5). Николи скре-
щены. Pl – плагиоклаз, Qz – кварц, Bt – биотит, Rhy – обломок риолита
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более 3–4 мм, местами зональные. Более мелкие 
и редкие изометричные (размер в поперечнике до 
0,4 мм) выделения образует кварц. Основная масса 
обычно пилотакситовая, сложена микролитами пла-
гиоклаза, промежутки между которыми заполнены 
хлоритом и рудным минералом, часто превращен-
ным в гидроокислы железа. У миндалекаменных 
разностей миндалины (размер в поперечнике не 
более 7 мм) заполнены агрегатом кварца.

Туфы андезитового состава лапиллиевые ли-
токластические с примесью кристаллокластического 
материала. Разновеликие угловатые и округлые об-
ломки (размер в поперечнике до 30 мм, чаще до 
10 мм) пород, реже осколки кварца и плагиоклаза 

погружены в алевритовую пепловую тонко поляри-
зующую массу.

Туфоконгломераты мелкогалечные – буро-
вато-серые, серо-бурые, серо-зеленые породы 
с пестро окрашенными (зеленовато-серыми, виш-
невыми) гальками размером в поперечнике от 1 до 
1 см базальтоидов, дацитов, риодацитов, плаги-
ориолитов, вулканического стекла. Также присут-
ствуют отдельные гальки известняков (не более 
7 % от общего количества галек), субвулканических 
микродиоритов и единичные обломки плагиогра-
нитов. Материал заполнения представлен мелкими 
(псаммитовой размерности) обломками базальтои-
дов и риолитоидов, кварца, плагиоклаза.

Содержания петрогенных (мас. %), редкоземельных элементов (г/т) и микроэлементов (г/т) в вулканитах сергигской

Компонент 2128–6 2141–1 2142–1 2142–3 2131–4 2141–2 2219–2 2219–3 2131–7 2128–12 2140–4

SiO2 45,2 48,25 48,6 49 50,2 50,6 55,74 55,77 57 59,5 60,48
TiO2 0,98 0,76 0,69 0,93 0,81 0,79 0,76 0,78 0,8 0,87 0,96
Al2O3 19,5 16,86 17,4 17,8 16,7 16,6 17,28 17,57 16 14,7 15,16

Fe2O3 общ 11,4 11,19 9,4 12,1 9,8 11,2 7,31 7,32 8 10,1 10,09
MnO 0,15 0,21 0,14 0,19 0,19 0,22 0,11 0,11 0,14 0,11 0,06
MgO 4,5 6,02 5,8 5,6 4,8 4,6 4,24 4,3 2,9 2,1 1,45
CaO 10,7 9,85 11,2 7,7 7,9 8,6 5,71 5,73 4,8 2,9 2,51
Na2O 2,6 2,82 2,8 4,6 3 4,8 5,08 5,11 3,8 3,5 7,67
K2O 0,8 0,86 1 0,3 1,4 0,2 0,12 0,11 1,4 2,9 0,07
P2O5 0,15 0,1 0,13 0,17 0,14 0,1 0,18 0,18 0,16 0,17 0,17
ППП 2,8 1,73 2,5 1,7 3,5 0,9 2,86 2,22 4 1,9 0,62
Сумма 98,7 98,65 99,5 100,1 98,5 98,7 99,4 99,2 98,9 98,7 99,25

Rb 10,3 – – – 16,9 3,76 – – 15,2 45 –
Sr 490 – – – 419 339 – – 331 200 –
Y 16,9 – – – 15,4 15,1 – – 18 23,7 –
Zr 44,2 – – – 59,5 47,5 – – 93,3 68,8 –
Nb 0,67 – – – 1,54 0,65 – – 1,78 1,09 –
Cs 0,27 – – – 0,23 0,14 – – 0,36 0,54 –
Ba 363 – – – 547 136 – – 470 482 –
La 5,79 – – – 5,53 4,72 – – 9,32 7,43 –
Ce 13,2 – – – 14,1 10,9 – – 22,2 16,8 –
Pr 1,98 – – – 1,94 1,65 – – 3,03 2,6 –
Nd 10,2 – – – 9,59 7,68 – – 12,5 13,8 –
Sm 2,66 – – – 2,41 2,21 – – 3,27 3,63 –
Eu 0,87 – – – 0,93 0,79 – – 1,05 1,09 –
Gd 2,48 – – – 2,55 2,19 – – 3,04 3,72 –
Tb 0,46 – – – 0,41 0,44 – – 0,5 0,65 –
Dy 2,74 – – – 2,83 2,68 – – 3,28 4,2 –
Ho 0,6 – – – 0,63 0,58 – – 0,68 0,86 –
Er 1,53 – – – 1,68 1,58 – – 1,84 2,36 –
Tm 0,26 – – – 0,22 0,26 – – 0,29 0,34 –
Yb 1,91 – – – 1,5 1,59 – – 1,67 2,6 –
Lu 0,31 – – – 0,25 0,27 – – 0,28 0,47 –
Hf 1,07 – – – 1,35 1,29 – – 2,06 1,64 –
Ta 0,1 – – – 0,1 0,1 – – 0,13 0,1 –
Pb 7,01 – – – 4,84 4,4 – – 9,9 5,6 –
Th 0,96 – – – 0,66 0,85 – – 1,68 1,22 –
U 0,26 – – – 0,32 0,23 – – 0,64 0,77 –
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Туфогравелиты и туфопесчаники отличаются 
от туфоконгломератов и друг от друга только раз-
мерностью обломков.

Известняки – серые, желтовато-серые массив-
ные, местами неясно-полосчатые мелко-среднезер-
нистые породы. При мраморизации в них увеличи-
вается размер зерен кальцита (до 3 мм в попереч-
нике).

Петрохимические и геохимические особенности 
покровных фаций серлигской свиты

Определение петрохимических элементов 
выполнено рентгенофлуоресцентным методом 
в лаборатории СНИИГГиМС (Новосибирск, анали-

тик Д. О. Артамонов), содержания редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) и микроэлементов – масс-
спектрометрическим методом с индуктивно-связан-
ной плазмой (ICP-MS) в центральной лаборатории 
ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург, аналитики В. А. Шишлов, 
В. Л. Кудряшов) и центра коллективного пользова-
ния «Геоаналитик» УрО РАН (Екатеринбург, аналитик 
Д. В. Киселева). Результаты определений содержа-
ний петрогенных, редкоземельных элементов и ми-
кроэлементов приведены в табл. 1.

Совокупность вулканических пород серлиг-
ской свиты образует ряд от нормальнощелочных 
до умереннощелочных разностей (рис. 3, а). Для 
них характерна обратная корреляция содержаний 

Таблица 1
свиты

Компонент 2193–2 2140–2 2140–6 2128–5 4009 2204–6 2191–4 2218–3 2140–7 2204–4 2142–6

SiO2 60,6 63,79 67,4 67,6 68,8 70,15 71,1 72,6 72,7 74 78,31
TiO2 1,82 1 0,64 0,6 0,58 0,26 0,3 0,34 0,34 0,31 0,25
Al2O3 14 13,98 13,9 14,2 14,5 15,52 14,3 13,7 11,9 12,5 9,64

Fe2O3 общ 8,9 7,49 5,5 5,5 4,5 3,97 2,6 1,9 3,6 2,6 3,27
MnO 0,18 0,15 0,27 0,1 0,09 0,03 0,06 0,02 0,06 0,1 0,11
MgO 2,5 1,91 1,2 1 0,9 0,32 0,4 0,2 0,3 0,4 0,95
CaO 3,9 3,65 2,4 0,9 2,8 0,23 1,2 0,3 6,3 1,6 1,68
Na2O 4,4 3,51 3,8 7,6 4,4 1,72 3,9 3,8 2,8 1,2 4,37
K2O 0,6 0,94 2,2 0,1 1,6 7,4 4,1 4,2 0,2 3,2 0,1
P2O5 0,69 0,31 0,13 0,13 0,15 0,03 0,06 0,05 0,05 0,02 0,03
ППП 2,1 1,88 1,4 0,9 1,1 1,45 1,1 0,9 0,8 2,9 1,22
Сумма 99,6 98,61 98,8 98,5 99,5 101,08 99,1 98 99 98,8 99,93

Rb – – – 200 100 596 226 335 9,38 221 –
Sr – – – 49,4 188 38,1 159 54,8 496 36,2 –
Y – – – 41,5 43,6 296 15,5 48,7 51,5 41,8 –
Zr – – – 123 287 892 99,2 387 58,1 355 –
Nb – – – 2,43 3,13 24,9 4,1 16,4 2,16 12,9 –
Cs – – – 0,1 0,12 0,48 0,6 0,74 0,02 0,68 –
Ba – – – 33,6 378 955 649 544 40,8 510 –
La – – – 14,3 24,9 82,5 14,3 32,9 9,5 16,5 –
Ce – – – 35,5 48,2 189 28,6 77,5 25,9 50,8 –
Pr – – – 4,99 5,75 24,2 3,26 9,02 3,79 5,03 –
Nd – – – 23,1 23,3 104 11,9 32,4 17,8 20,4 –
Sm – – – 6,37 5,54 28,4 2,42 7 5,16 5,05 –
Eu – – – 1,62 1,59 5,42 1,03 1,14 0,93 1,18 –
Gd – – – 5,64 6,23 32,1 2,59 7,65 6,16 5,88 –
Tb – – – 1,05 0,98 6,36 0,38 1,21 1,17 1,04 –
Dy – – – 6,95 5,95 40,9 2,27 7,5 7,74 6,59 –
Ho – – – 1,46 1,31 9,03 0,5 1,64 1,7 1,45 –
Er – – – 4,36 4,17 28,2 1,61 5,19 5,03 4,6 –
Tm – – – 0,62 0,66 4,19 0,25 0,82 0,72 0,69 –
Yb – – – 4,33 4,55 27,9 1,74 5,58 4,48 4,69 –
Lu – – – 0,67 0,74 4,11 0,28 0,85 0,61 0,73 –
Hf – – – 3,72 6,68 22,8 2,85 9,71 1,97 8,12 –
Ta – – – 0,14 0,2 1,62 0,29 1,08 0,15 0,86 –
Pb – – – 2,3 3,53 349 7,5 5,45 3,91 3,73 –
Th – – – 3,08 4,94 18,9 4,2 7,44 2,12 5,89 –
U – – – 0,93 1,51 2,87 1,77 2,58 0,85 2,03 –
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кремнезема и общей щелочности, заключающаяся 
в незначительном понижении щелочности при по-
вышении содержаний кремнезема.

Базальты серлигской свиты характеризуют-
ся натровым уклоном, низкой титанистостью (TiO2 
0,7–1 %), повышенными глиноземистостью (Al2O3 
17–20 %), магнезиальностью (MgO 4,5–6 %), пони-

женной фосфатностью (P2O5 = 0,1–0,17 %), повышен-
ными содержаниями кальция (CaO 8–11 %) и железа 
(Fe2O3общ 10–11,5 %). Отношения FeO*/MgO коле-
блются от 1,6 до 2,5, что свидетельствует об их при-
надлежности к толеитовой серии (см. рис. 3, б). 
Базальтам свиты присущ невысокий уровень кон-
центраций РЗЭ, свойственны слабо наклонные 

Рис. 3. Классификационные и дискриминационные диаграммы для вулканитов серлигской свиты (б–г –для основ-
ных, д–з – для кислых разностей): а – TAS-диаграмма: ФТ – фонотефриты, ТРД – трахириодациты, ТР – трахириолиты, 
РД – риодациты); б – диаграмма SiO2 – FeO*/MgO [19]; в – диаграмма Ta/Yb-Th/Yb [20]; г – тройная диаграмма La/10-
Y/15-Nb/8 [17]; д – тройная диаграмма Н. Харриса [18]; е, ж – диаграммы Фроста [16] (е – железистость, ж – индекс 
«MALI»); з – дискриминационная диаграмма Дж. Пирса [21]
Серии пород (ж): C – известковая, C-A – известково-щелочная, A-C – щелочно-известковая, A – щелочная; поля базаль-
тов (г): I – базальты вулканических дуг (IА – известково-щелочные базальты, IC – островодужные толеиты, IB – извест-
ково-щелочные базальты и островодужные толеиты); II – континентальные базальты (IIA – континентальные базальты, 
IIB – базальты задуговых бассейнов); III – океанические базальты (IIIA – щелочные базальты внутриконтинентальных 
рифтов, IIIB, IIIC – E-тип MORB, IIIB – обогащенные, IIIC – слабо обогащенные, IIID – N-тип MORB); поля гранитоидов 
(д, з): syn-COLG – синколлизионных, post-COLG – постколлизионных, WPG – внутриплитных, VAG – островодужных, 
ORG – океанических хребтов
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положительные, практически субгоризонталь-
ные спектры распределения РЗЭ с отношением 
(La/Yb)N = 2,1–2,6 и отсутствие минимума по ев-
ропию (рис. 4, а). Такие спектры РЗЭ типичны для 
базальтов, формирующихся из неистощенных или 
обогащенных источников. На дискриминационных 
диаграммах (см. рис. 3, в, г) фигуративные точки 
базальтов серлигской свиты попадают в поля толеи-
товых и известково-щелочных базальтов островных 
дуг. На мультиэлементных спектрах для них отме-
чаются четкие отрицательные аномалии по Ta и Nb, 
слабый минимум по Zr, положительные аномалии 
по Pb и Sr (см. рис. 4, в). Обогащение относительно 
легких РЗЭ и высокозарядных элементов (Nb и Ta) 
крупноионными литофильными элементами (Rb, Ba, 
K), а также Sr, Pb характерно для вулканитов, генети-
чески связанных с субдукционными обстановками.

Низкая титанистость, высокая магнезиаль-
ность, принадлежность к толеитовой серии, уме-
ренное обогащение крупноионными литофильны-
ми элементами, умеренная Ta-Nb аномалия и не-
фракционированное распределение РЗЭ, позволя-
ют предполагать, что базальты серлигской свиты 
формировались в условиях незрелой океанической 
островной дуги.

Кислые эффузивы серлигской свиты в целом ха-
рактеризуются широкими диапазонами содержаний 
калия (K2O 0,1–4 %), натрия (Na2O 1,2–7,6 %), глино-
зема (Al2O3 9,6–15,5 %) и кальция (CaO 0,2–6 %), от-
носятся к железистому типу (см. рис. 3, е), занимают 
промежуточное положение между известково-ще-
лочными и щелочно-известковыми образованиями 
(см. рис. 3, ж).

Кислым вулканитам (плагиодацитам, плагио-
риодацитам, плагиориолитам) свиты присущи 

средние до высоких содержания (г/т) Rb (100–600), 
Sr (40–500), Ba (40–960) и Zr (60–555) при средних 
содержаниях Y 16–50. Им свойственны слабо диф-
ференцированные спектры распределения РЗЭ 
с незначительным преобладанием легких ланта-
ноидов над тяжелыми (La/Yb)N = 1,5–6 и слабо вы-
раженные «европиевые минимумы» Eu/Eu* = 0,5–
1,2, связанные с фракционированием плагиоклаза 
(см. рис. 4, б). Выделяются Ta-Nb минимумы и сла-
бо проявленные максимумы по Pb, а также отри-
цательные аномалии по Sr, P, Ti (см. рис. 4, г). На 
дискриминационных диаграммах фигуративные 
точки составов кислых вулканитов серлигской свиты 
попадают в поля островодужных геодинамических 
обстановок (см. рис. 3, д, з).

В целом ряд геохимических признаков кислых 
вулканитов свиты, таких как железистость, Ta-Nb ми-
нимумы и максимумы по Pb, наследуется от ее ба-
зальтов. Однако некоторые особенности химизма, 
в частности вариации содержаний щелочей и гли-
нозема, повышенные содержания Rb и Ba, характер 
распределения РЗЭ, указывают на более сложные 
условия формирования кислых вулканитов серлиг-
ской свиты и вероятный вклад других источников.

Возраст вулканитов серлигской свиты 
и природа магмообразующих субстратов

Вопрос о возрасте серлигской свиты до сих 
пор остается дискуссионным. Одни исследователи 
считают ее раннекембрийской [5, 6, 13], а другие – 
позднедокембрийской [1, 3, 8, 9].

Раннекембрийский возраст серлигской сви-
ты устанавливается по наличию остатков водо-
рослей Epiphyton [12] и археоциат Ajacicyathidae, 
Araneocyathus sp. [4] в горизонтах известняков низов 

Рис. 4. Спайдер-диаграммы редкоземельных элементов (а, б) и мультиэлементные спайдер-диаграммы (в, г) вулка-
нитов серлигской свиты основного (а, в) и кислого (б, г) составов; нормирование по [22]
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ее разреза. Кроме того, в самых низах отложений 
ирбитейской свиты, перекрывающих серлигскую, 
содержится богатая фауна археоциат и трилобитов 
камешковского и санаштыкгольского комплексов.

А. Б. Гинцингер и М. К. Винкман [8, 9] отнесли 
свиту к рифею – венду или к просто венду путем 
анализа фаунистических остатков и расшифровки 
строения разрезов. В основу доказательства позд-
недокембрийского возраста серлигской свиты по-
ложены сборы микрофитолитов позднего рифея – 
венда из прослоев известняков среди вулканитов 
ондумской (предполагаемого фациального аналога 
серлигской) свиты соседнего Каахемского террей-
на, а также имеющегося, по их мнению [1, 3, 8, 
9], крупного структурного несогласия и перерыва 
в осадконакоплении в основании вышележащих 
вулканогенно-осадочных отложений ирбитейской 
свиты, включающих фауну второй половины ран-
него кембрия. Кроме того, для другого предпола-
гаемого фациального аналога серлигской свиты 
(туматтайгинская свита Восточно-Тувинского тер-
рейна) по восьми зернам циркона из эффузивов 
основного состава с различной степенью дис-
кордантности получен позднерифейский возраст 
877±29 млн лет [1].

Для уточнения возраста вулканитов серлигской 
свиты были выполнены изотопно-геохронологиче-
ские (U/Pb) исследования цирконов из плагиорио-
дацитов (проба 2218–3). Проба была отобрана 
вдали от контактов с гранитоидами в точке с коор-
динатами 50°46’04´́  с. ш.; 093°38´32´́  в. д. Изотопно-
геохронологическое датирование U/Pb (SHRIMP-II) 
методом проведено в центре изотопных исследова-
ний ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург). Проанализировано 
10 прозрачных идиоморфных и субидиоморфных 
призматических кристаллов циркона с сектори-
альной зональностью, по которым получен конкор-
дантный кембрийский возраст 508,2±4,7 млн лет 
(табл. 2, рис. 5), что соответствует низам среднего 
кембрия, в лучшем случае границе нижнего и сред-
него кембрия. Однако поскольку серлигская свита 

перекрывается ирбитейской, содержащей фауну 
археоциат и трилобитов камешковского и санаш-
тыкгольского горизонтов атдабанского яруса, то 
характеризуемые вулканиты не могли быть сфор-
мированы позже второй половины раннего кем-
брия. К тому же достоверно установлено, что сред-
не-позднекембрийские гранитоиды таннуольского 
комплекса прорывают отложения серлигской свиты 
[7]. Тем не менее несмотря на эти противоречия 

Рис. 5. Результаты U/Pb дати-
рования цирконов из плагио-
риодацитов серлигской свиты 
(проба 2218–3): а – диаграмма 
с конкордией, б – катодолю-
минесцентные изображения 
датированных зерен

 U/Pb      (SHRIMP-II)   (  2218–3) 

  206Pbc,% U, / Th, / 232Th/238U 206Pb*, /
206Pb/238U 

2218–3_1,1 1,79·10–29 131 76 0,60 9,27 511,4±7,5
2218–3_2,1 1,79·10–29 88 39 0,46 6,03 497,2±8,1
2218–3_3,1 1,79·10–29 157 81 0,54 11,3 521,8±7,3
2218–3_4,1 1,79·10–29 124 65 0,54 8,74 508,9±8
2218–3_5,1 1,79·10–29 134 76 0,59 9,64 515,2±7,5
2218–3_6,1 1,79·10–29 149 95 0,66 10,5 506,3±7,1
2218–3_7,1 1,79·10–29 127 69 0,56 8,94 508,1±7,4
2218–3_8,1 1,79·10–29 114 61 0,55 8,05 511,6±7,6
2218–3_9,1 1,79·10–29 167 109 0,68 11,6 502,8±6,9

2218–3_10,1 1,79·10–29 136 79 0,60 9,46 498,8±7,2

.         1 ; Pbc  Pb*      
   204Pb.

Точка измерения 206Pbс, %
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можно утверждать, что формирование серлигской 
свиты происходило в кембрии, скорее всего в ниж-
нем, но никак не в рифее.

Для оценки источников магмообразующих суб-
стратов были проведены изотопно-геохимические 
исследования и получены Sm/Nd характеристики 
для базальтов (проба 2128–6), плагиодацитов (пробы 
2185–5, 4009) и плагиориодацитов (2191–4, 2218–3, 
2140–7) свиты «по валу». Исследования выполнены 
в центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (Санкт-
Петербург) и ЦКП «Геоаналитик» УрО РАН (Екатерин-
бург). Результаты Sm/Nd изотопных исследований 
(табл. 3) показывают, что вулканиты характеризуются 
высоким первичным отношением 143Nd/144Nd, а зна-
чения εNd(T) варьируют от 5,7 до 7,7. Такие изотоп-
но-геохимические параметры указывают на преоб-
ладание мантийного субстрата при формировании 
расплавов. Модельный возраст источника вулкани-
тов серлигской свиты, т. е. предполагаемое время от-
деления их протолита от деплетированной мантии, 
отвечает позднему рифею – венду (TNd(DM-2st) от 
0,55 до 0,76 млрд лет) и тем самым задает нижний 
возрастной предел для исследованных пород.

Выводы
Серлигская свита мощностью более 3,5 км 

представляет собой дифференцированную серию 
от толеитовых базальтов до плагиориолитов. Для 

нижней части разреза характерной особенностью 
является парагенезис покровных фаций с просло-
ями туфопесчаников (туфогравелитов, туфоконгло-
мератов) и осадочных карбонатных пород с фау-
ной. В верхней части разреза окраска вулканитов 
сменяется с зеленоцветной на красноцветную, что 
свидетельствует о смене обстановки вулканиз-
ма с субаквальной, мелководно-морской на суб-
аэральную.

Характерные для нижней части разреза серлиг-
ской свиты вулканиты основного состава формиро-
вались в обстановке незрелой океанической остров-
ной дуги. На заключительном этапе формирования 
свиты (верхняя часть ее разреза, представленная 
преимущественно вулканитами кислого состава) 
наряду с островодужными появляются вулканиты 
с типичными внутриплитными геохимическими 
характеристиками, главным образом за счет обо-
гащения Rb и Ba. Это может быть признаком зату-
хания островодужного вулканизма, что, видимо, 
обусловлено как увеличением роли плюмового 
магматизма, характерного для стадии развития ре-
гиона, предшествующей аккреционному этапу [15], 
так и прогрессивным вовлечением в источник тер-
ригенного материала.

Раннекембрийское время формирования сер-
лигской свиты устанавливается по комплексному 
анализу результатов палеонтологических иссле-

 

238U/206Pb±% 207Pb/206Pb ±% 238U/206Pb* ±% 207Pb*/206Pb* ±% 207Pb*/235U % 206Pb*/238U ±% . 

12,11±1,5 0,0557±3,4 12,11±1,5 0,0557±3,4 0,634±3,7 0,0826±1,5 0,415
12,47±1,7 0,06±4 12,47±1,7 0,06±4 0,664±4,3 0,0802±1,7 0,391
11,86±1,4 0,0563±2,5 11,86±1,4 0,0563±2,5 0,655±2,9 0,0843±1,4 0,498
12,17±1,6 0,058±2,9 12,17±1,6 0,058±2,9 0,656±3,3 0,0821±1,6 0,491
11,97±1,5 0,0589±3 12,02±1,5 0,0557±4,6 0,638±4,9 0,0832±1,5 0,310
12,24±1,5 0,0582±2,6 12,24±1,5 0,0582±2,6 0,656±3 0,0817±1,5 0,491
12,16±1,5 0,0581±2,8 12,19±1,5 0,056±3,6  0,634±3,9 0,082±1,5 0,389
12,11±1,5 0,0582±2,9 12,11±1,5 0,0582±2,9 0,663±3,3 0,0826±1,5 0,468
12,31±1,4 0,0577±2,4 12,33±1,4 0,0564±2,8 0,631±3,2 0,0811±1,4 0,452
12,39±1,5 0,0591±3,5 12,43±1,5 0,0566±4,8 0,628±5 0,0805±1,5 0,299

    .    0,61 %.  Pb 

Таблица 3
Sm/Nd изотопные данные для вулканогенных пород серлигской свиты

Проба
Sm Nd 147Sm/144Nd, 

+0,015 %

143Nd/144Nd, 
+0,002 % εNd(t)

T(DM1) T(DM2) Возраст

г/т млрд лет

2128–6 2,63 9,4 0,16882 0,512832 +5,7 0,95 0,76 0,53
2128–5 5,47 20,87 0,15837 0,512842 +6,6 0,73 0,67 0,53

4009 6,88 28,08 0,14811 0,512773 +5,9 0,78 0,73 0,53
2140–7 6,67 22,98 0,17538 0,512960 +7,7 0,58 0,55 0,53
2191–4 3,25 16,17 0,12147 0,512705 +6,4 0,67 0,68 0,53
2218–3 8,06 36,02 0,13535 0,512783 +7,0 0,63 0,63 0,53

Примечания. Значения εNd(t) – первичные, пересчитанные на возраст, указанный в последнем столбце. 

Таблица 2
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дований и U/Pb датирования цирконов. Значения 
εNd (εNd(T) от 5,7 до 7,7) указывают на мантийную 
природу источника магм с модельным возрастом 
550–760 млн лет (поздний рифей – венд).

Настоящее исследование на примере серлиг-
ской свиты Таннуольского террейна выявило про-
блему корреляции раннепалеозойских и поздне-
протерозойских островодужных ассоциаций Тувы 
в целом. Существующие схемы корреляции этих 
образований для Тувы основаны на биостратигра-
фических данных и далеко не всегда подтверждены 
методами изотопно-геохронологических исследо-
ваний. Для расшифровки тектонической структуры 
рассматриваемого региона и реконструкции раз-
новозрастных этапов островодужного магматизма 
необходим статистический прирост данных изо-
топного U/Pb датирования позднепротерозойских 
и раннекембрийских вулканитов, в том числе сер-
лигской свиты и ее фациальных возрастных анало-
гов. Изотопное датирование необходимо сопрово-
ждать определением геохимических и Sm/Nd изо-
топно-геохимических характеристик вулканитов. 
Накопление такого рода информации позволит 
провести корректное сопоставление полученных 
данных с материалами биостратиграфии в преде-
лах отдельно взятых террейнов, а также корреля-
цию одновозрастных, с инструментально обосно-
ванными возрастами, ассоциаций пород смежных 
террейнов.
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Явление экономики знаний не только пассивно 
наблюдаемое со стороны, но и управляемое. Уме-
ние и возможность воздействовать на генерацию 
знаний позволяет осмысленно стимулировать тех-
нологический прогресс [12].

Правильное представление об аспектах взаи-
модействия всех составляющих процесса получения 
знаний в нефтегазовых проектах позволит описать 
это явление математическим языком и, как след-
ствие, численно оценить влияние основных факто-
ров на скорость развития новых технологий освое-
ния углеводородных ресурсов. В результате должна 
сформироваться модель управляемого воздействия 
на прирост коммерческих запасов полезных иско-
паемых за счет накопления, обработки и анализа 
информации.

Механизмы генерации знаний
Генерация новых знаний – естественная форма 

существования человеческого ресурса, обусловли-
вающая формирование национальной инноваци-
онной системы [7]. Человеческий ресурс выступает 
в ней в качестве элемента и поддерживает ее жиз-
недеятельность путем генерации новых знаний. Та-
кой механизм обеспечивает непрерывность само-
развития системы за счет устойчивого функциони-

рования и повышения внутрисистемного качества. 
Следствием является трансформация новых знаний 
в инновации, которые постепенно проникают во все 
сферы жизнедеятельности. Эффективность данных 
процессов зависит в большей степени не от коли-
чества новых знаний, а от их слаженного взаимо-
действия в различных направлениях внедрения. 
При этом ввиду процесса диффузии инноваций [17] 
возникает синергетический эффект.

На практике выделяются два основных направ-
ления формирования и распространения новых зна-
ний в нефтегазовом секторе [4]. Первое заключается 
в совершенствовании технологий поиска, разведки 
и добычи углеводородного сырья; второе – в поощ-
рении инициативы компаний, которые принимают 
на себя риски практической реализации проектов, 
ранее считавшихся неэффективными. Стимулирую-
щий фактор для первого направления – качествен-
ное взаимодействие участников процесса (недро-
пользователей, государства и научных центров), 
которые, объединяя усилия, создают благоприят-
ные условия для разработки, экспертизы и после-
дующего внедрения новых технологий в производ-
ство. Второе направление может поддерживаться 
государством, например, посредством гибкого на-
логообложения и адаптации системы лицензиро-
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Экономика и управление

вания под задачи апробации опытных технологий 
и освоения трудноизвлекаемых запасов.

Логичным следствием усовершенствования 
и удешевления технологий становится переход при-
родных ресурсов из категорий непромышленных 
и нерентабельных в извлекаемые коммерческие 
запасы. Так, глобальный рост добычи сланцевых 
нефти и газа, который начался в 2002 г. в США, был 
связан с развитием технологии бурения горизон-
тальных скважин, многостадийным гидроразрывом 
и закачкой пропантов [2]. Разработка методов, по-
зволяющих снизить себестоимость освоения слан-
цевых формаций, в России также является одной 
из приоритетных задач. Наибольшие перспективы 
в данном направлении связывают с баженовской 
свитой Западной Сибири, куонамской свитой Вос-
точной Сибири и доманиковской свитой в Урало-
Поволжье. В настоящее время технология их рента-
бельной добычи еще не получена, но предприняты 
попытки оценить максимально допустимый уро-
вень вложений в ее промышленное внедрение [5].

В будущем развитие технологий, вероятно, сде-
лает прибыльным освоение других в настоящее вре-
мя нетрадиционных объектов углеводородного сы-
рья. В ближайшей перспективе – промышленная до-
быча газовых гидратов [8] и освоение уникального по 
объему углеводородных ресурсов шельфа Арктики, 
которому препятствуют как технологические ограни-
чения, так и экстремальные климатические условия 
в совокупности с отсутствием инфраструктуры [3].

Вполне естественно, что очередность освоения 
углеводородных объектов подчиняется принципу 
«от простого к сложному». Сначала в промышлен-
ную разработку вводятся наименее трудные по гео-
логическому строению объекты, работа с которыми 
связана с меньшими рисками. По мере истощения 
«простых» ресурсов добывающие компании вынуж-
дены развивать технологии и инициировать проек-
ты по эксплуатации все более сложных скоплений 
нефти и газа. Этот процесс может поддаваться сти-
мулированию и, по мнению авторов, должен быть 
описан математическим языком.

Данная задача условно разделяется на два 
блока:

– разработка инструментальных методов поис-
ка критериев накопления знаний, необходимых для 
успешного освоения объекта;

– создание математической модели трансфор-
мации «новых» знаний в коммерческие запасы.

Решение первой задачи позволит сформули-
ровать требования к новым объектам, технологиям 
и формам взаимодействия субъектов, а второй – 
наметить пути достижения обозначенных требо-
ваний.

Формирование критериев 
для управляемого накопления знаний

Для поиска критериев, предъявляемых к но-
вым знаниям и процессу их накопления, требуется:

– подготовка информационной базы, включая 
сбор и систематизацию материалов, характеризу-
ющих различные типы углеводородных ресурсов 
(в том числе нетрадиционных), технологий и допу-
стимых организационно-правовых механизмов;

– создание производственно-инвестиционной 
модели нефтегазового проекта, осуществляющей 
прогноз деятельности по изучению и промышлен-
ному освоению углеводородного объекта, с после-
дующей оценкой эффективности;

– внедрение в модель алгоритмов порогового 
анализа, определяющих требования к внедряемым 
инновациям (технологическим и организационно-
правовым решениям).

Нетривиальность работы с геологическими 
данными обусловлена рядом факторов, таких как 
ограниченность, достоверность, точность, неопре-
деленность и информативность, а также специфи-
кой администрирования оборота геологической 
информации в России. Поэтому подготовка инфор-
мационной основы исследования в российских реа-
лиях представляет собой научную проблему, изуче-
нию которой мы считаем необходимым посвятить 
отдельный труд, а в рамках данной статьи отметим 
лишь основные аспекты, влияющие на процесс ста-
тистической обработки данных.

Корректная подготовка исходной информации 
должна опираться на статистику поисков и добычи 
углеводородного сырья на территории, близкой 
к исследуемой по географическим и геологическим 
признакам. Значения геологических характеристик, 
поступающие для дальнейшего расчета, могут под-
бираться либо посредством метода аналогий с уже 
разрабатываемыми месторождениями, либо с по-
мощью методов вероятностно-статистического ана-
лиза и многопараметрической регрессии, изложен-
ных, например, в работах [1, 13].

Главными трудностями начальных этапов 
нефтегазовых проектов являются неопределен-
ности природного характера: глубина залегания, 
эффективная толщина, фильтрационно-емкостные 
свойства коллектора, физико-химические свойства 
углеводородов и т. д. С математической точки зре-
ния это означает, что практически любая числен-
ная характеристика прогнозной углеводородной 
залежи описывается не одним фиксированным 
значением, а диапазоном, границы которого су-
жаются по мере изучения структуры. И, соответ-
ственно, чем сложнее объект, тем шире начальные 
диапазоны.

Производственно-инвестиционная модель 
должна последовательно решать следующие зада-
чи [14]:

– прогноз геолого-разведочных работ (ГРР) 
и прироста запасов;

– прогноз подготовки объекта промысла к экс-
плуатации;

– прогноз технологических показателей раз-
работки;
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– прогноз затрат и показателей экономической 
эффективности.

Первая из перечисленных задач заключается 
в планировании действий, необходимых для пере-
вода углеводородных ресурсов в категорию разве-
данных запасов, и должна осуществляться с учетом 
продолжительности, сезонности и стадийности 
работ1. Для объектов со сложным геологическим 
строением важно учитывать опыт подобных про-
ектов, а также повышенные геологические риски, 
обусловливающие необходимость более деталь-
ного изучения. Распространенный в нефтегазовых 
компаниях методический подход к построению ГРР 
раскрыт в [15].

Моделирование процесса подготовки месторож-
дения к эксплуатации регламентировано правилами 
проектирования обустройства промысла [9] и пред-
полагает строительство всех основных объектов об-
устройства (дожимной насосной станции, установки 
подготовки и центрального пункта сбора нефти, га-
зотурбинной электростанции и т. д.). Тем не менее 
при проведении оценки эффективности проектов по 
освоению недр на ранних этапах их изучения разум-
но ограничиться приемлемым уровнем детализации 
и пренебречь несущественными деталями.

Моделирование разработки углеводородных 
месторождений заключается в динамическом про-
гнозе технологического процесса на промысле: 
изменение с течением времени объема добытого 
сырья, пластового давления, физико-химических 
свойств добываемой продукции, количества пробу-
ренных скважин и т. д. При прогнозе объема добы-
чи важно учитывать уникальность сочетания геоло-
го-промысловых характеристик, поэтому в качестве 
алгоритмической основы лучше всего подходят ос-
новные уравнения геомеханики, подземной гидро- 
и газовой динамики (различные интерпретации 
закона Дарси) и уравнение материального баланса 
[10]. С учетом высокой степени неопределенности 
допустимы некоторые обобщения. Например, для 
большинства случаев прогнозную залежь можно 
представлять как геометрический объект правиль-
ной формы с однородными фильтрационно-емкост-
ными свойствами по всему объему.

Вместе с тем необходимо учитывать конечную 
цель создания данной модели – прогноз разработки 
месторождений инновационными методами. В свя-
зи с этим ее алгоритмы должны позволять исследо-
вателю искусственно менять эффективность добычи 
относительно различных аспектов процесса: увели-
чивать нефтеотдачу пласта и коэффициент извлече-
ния, снижать темпы падения пластового давления 
и обводненность добываемого сырья, повышать 
результативность геолого-технических мероприя-
тий и т. д.

1 Приложение 1 к Приказу МПР России от 7 февраля 
2001 г. № 126 «Временное положение об этапах и стади-
ях геолого-разведочных работ на нефть и газ».

Корректный прогноз затратной части проек-
та изучения и освоения недр должен проводиться 
исходя из производственной отчетности добываю-
щих предприятий по смежным участкам с идентич-
ными геолого-промысловыми характеристиками. 
При этом необходимо учитывать состояние инфра-
структуры, дальность заброски грузов и персонала, 
а также проанализировать возможные направления 
и способы транспортировки добываемого сырья 
для выбора оптимальных, так как данные аспекты 
в совокупности могут обусловливать значительную 
разницу в себестоимости продукции. Так, в [18] 
представлен методический подход к пониманию 
структуры затрат на добычу нефти и проведен ана-
лиз их изменений во времени.

Прогноз показателей экономической эффектив-
ности и финансового анализа следует осуществлять 
согласно общепринятому подходу [21] с адаптацией 
к регулятивным особенностям недропользования 
в России. В то же время модель должна допускать 
применение различных организационно-правовых 
форм взаимодействия субъектов, в том числе созда-
ние совместных предприятий, привлечение инвести-
ций и технологий, вариативность налоговой нагрузки.

В качестве результирующих показателей мож-
но рассматривать норму доходности, индекс доход-
ности инвестиций, вероятность нерентабельности 
проекта, объем рискового капитала и чистый дис-
контированный доход.

После реализации производственно-инвести-
ционной модели необходимо перейти к обратной 
задаче: определить, какими мерами воздействия 
возможно добиться заданного результата. Под ре-
зультатом в данном контексте может пониматься, 
например, достижение установленного коэффици-
ента извлечения углеводородов, удержание темпа 
отбора, соблюдение лимитов финансирования, срок 
окупаемости проекта, внутренняя норма рентабель-
ности или комбинация нескольких требований. Дру-
гими словами, необходимо определить соотноше-
ния характеристик исходных данных (геологических, 
технологических, экономических), при которых из-
учение и освоение углеводородного объекта будет 
удовлетворять заданному условию на результат [16].

Применяемая к подобным задачам процедура 
поиска решений называется пороговым анализом. 
Он заключается в одновременном варьировании 
ключевых показателей проекта и поиске их сочета-
ний, обеспечивающих заданный результат. Самый 
простой способ решения такой задачи – метод пере-
бора. Но когда количество варьируемых параметров 
достигает десяти и более, процесс поиска решений 
становится недопустимо длительным. В качестве 
альтернативы авторы предлагают воспользоваться 
монотонной зависимостью эффективности нефте-
газовых проектов от некоторых исходных показа-
телей и исключить значительную часть возможных 
сочетаний варьируемых параметров уже в начале 
расчета [6].
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Подводя итог, отметим, что практическое при-
менение перечисленных подходов позволит сфор-
мировать перечень конкретных требований к осво-
ению различных типов углеводородных объектов.

Подходы к моделированию трансформации 
«новых» знаний в коммерческие запасы

В качестве математического аппарата, моде-
лирующего взаимосвязь генерации новых знаний 
с приростом новых коммерческих запасов, пред-
лагается использовать агентную модель. Агентное 
моделирование имитирует взаимодействие мно-
жества субъектов, каждый из которых обладает 
уникальными характеристиками, такими как обе-
спеченность финансовыми ресурсами, технологи-
ческая и техническая оснащенность, набор прав 
и обязательств, способность влиять на те или иные 
события и состояние изучаемой системы.

Адекватность подхода подтверждается при-
мерами практического использования подобной 
методики для решения задач, близких к поставлен-
ной в данной статье. В частности, агентные моде-
ли строятся для прогнозирования поведения свя-
занных индивидуумов: предсказания последствий 
политических решений [19] или выбора наиболее 
оптимальных для технологического роста вариан-
тов взаимодействия регионов и центров развития 
новых технологий [20]. Неоднородность агентов за-
трудняет прогноз их совместного поведения и, как 
следствие, приводит к неоптимальности действий 
каждого в отдельности. Ситуация осложняется эк-
зистенциальной и технологической неопределен-
ностью: участникам процесса заранее неизвестно, 
какие именно действия необходимо совершить, 
чтобы получить желаемый результат.

Существуют примеры успешного применения 
агентного моделирования совместно с другими 
математич ескими инструментами. Например, по-
ведение агентов можно прогнозировать с помо-
щью байесовских сетей [11], представляющих со-
бой взвешенные ациклические ориентированные 
графы. Вершины такого графа представляют собой 
переменные, описывающие состояние агентов, 
а ребра между вершинами – вероятностную зави-
симость между ними, численная характеристика 
которой определяет веса ребер.

В архитектуре разрабатываемой нами модели 
в качестве агентов выступят предприятия нефтегазо-
вого сектора, которые будут делиться на группы по 
принадлежности к определенному типу:

– вертикально интегрированные холдинги,
– транснациональные корпорации,
– мелкие и средние добывающие предприятия,
– научно-технические центры,
– научно-исследовательские институты,
– сервисные компании.
В процессе моделирования разработки новых 

технологий освоения очередного типа углеводо-
родных ресурсов исследователь инициирует взаи-

модействие различных видов агентов, в результате 
чего будут образованы технологические кластеры. 
Прогноз результата взаимодействия внутри каждо-
го кластера предлагается осуществлять с помощью 
байесовской сети.

Структура байесовских сетей строится по прин-
ципу «дерева» с единственной точкой в качестве 
входа и набором вершин-состояний в качестве воз-
можных выходов:

– корень дерева, соответствующий исходному 
уровню знаний внутри кластера;

– промежуточные узлы дерева, характеризую-
щие вовлеченность той или иной компании в тех-
нологический кластер либо выборочный результат 
взаимодействия предприятий внутри кластера; ре-
зультатом в нашем случае может являться удешев-
ление технологий поиска и добычи, повышение 
дебитов добывающих скважин, увеличение коэф-
фициентов извлечения нефти на определенную ве-
личину и т. д.;

– концевые узлы дерева, описывающие воз-
можные конечные результаты разработки новых 
технологий внутри кластера.

Сумма весов всех ребер, выходящих из верши-
ны, должна быть равна 1, так как вес каждого ребра 
соответствует вероятности перехода между верши-
нами, которые он соединяет. Конкретные значения 
весов ребер могут быть приняты на основе статисти-
ки либо экспертно.

Таким образом, с помощью байесовских сетей 
планируется получить конечную характеристику со-
стояния каждого агента в модели и, как следствие, 
общий результат деятельности всех агентов.

Подобный подход позволит учесть вероятност-
ный характер получения новых технологий поисков 
и добычи сырья в результате различных форм вза-
имодействия между участниками нефтегазовой от-
расли и (совместно с вышеописанными инструмен-
тальными методами) определить пути достижения 
требований к рентабельному освоению различных 
типов углеводородных ресурсов.

Выводы
Управление инновациями в целях рентабель-

ного освоения проблемных объектов углеводород-
ного сырья подразумевает симбиоз аналитических 
и численных методов, один из вариантов которого 
изложен в статье.

Предлагается начать с вычисления критериев 
управляемой генерации знаний, которые обеспечат 
искомый результат. Это может быть реализовано по-
средством моделирования производственных и фи-
нансовых показателей проекта, установки ограниче-
ний на параметры модели и расчета пороговых значе-
ний исходных характеристик. Прикладной результат 
заключается в требованиях к изучаемым геологиче-
ским объектам, потенциально возможным техноло-
гиям их поиска и разработки, формам организацион-
но-правового взаимодействия участников процесса.
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Вторым шагом авторы видят поиск условий до-
стижения полученных критериев. Учитывая слож-
ность формализации перехода от знаний к реаль-
ному производству и возникновению сырьевого 
актива, в качестве математического аппарата пред-
ложен гибрид агентной модели с байесовскими 
сетями. Сопоставляя движение по ветвям графа 
с вероятностью достижения поставленных целей, 
можно оценить целесообразность тех или иных мер 
направленного воздействия на развитие экономики 
знаний в нефтегазовом секторе.

Потенциал совершенствования изложенного под-
хода заключается в формальном описании и програм-
мировании математической модели, конкретизации 
процедур и алгоритмов под задачу освоения опреде-
ленной категории трудноизвлекаемых ресурсов.

Работа выполнена в Институте экономики 
и организации промышленного производства СО 
РАН при поддержке Российского научного фонда 
(РНФ), грант №  19–18–00170.
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Обзорная информация

В Северном районе Новосибирской области от-
крыто девять месторождений нефти и газа (рис. 1). 
В настоящее время в разработке находятся три 
месторождения: Малоичское, Восточно-Тарское 
и самое крупное Верх-Тарское. Последнее откры-
то новосибирскими геологами в 1970 г., разведка 
закончена в 1973 г. В ГКЗ СССР защищено в мае 
1974 г. с геологическими (балансовыми) запасами 
50,1 млн т [2]. Один из его первооткрывателей – ака-
демик А. А. Трофимук. Автор был участником и ру-

ководителем поисково-разведочных работ, а также 
первооткрывателем, является почетным граждани-
ном Северного района.

Остальные месторождения недоразведаны 
и не осваиваются, хотя находятся в лицензионном 
режиме. Всего в Новосибирской области добыто уже 
15 млн т нефти, что оценивается в 5,250 млрд дол. 
(при условной цене 50 дол. за баррель).

Основная добыча нефти осуществляется на 
Верх-Тарском месторождении с 2000 г., когда был 
введен в эксплуатацию нефтепровод до Барабин-
ска протяженностью 182 км, диаметром 325 мм 

УДК Έ553.982.041:550.8ΉΈ571.14Ή

ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÍÅÔÒßÍÎÉ ÏËÀÖÄÀÐÌ

Í. Ï. Çàïèâàëîâ
Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН, Новосибирск, Россия

В Северном районе Новосибирской области среди девяти месторождений нефти и газа самое 
крупное – Верх-Тарское. Наиболее активная добыча на нем велась с 2004 по 2011 гг. В результате сверх-
интенсивных методов разработки «здоровье» месторождения было подорвано и добыча стала резко 
падать. При этом район характеризуется уникальным разнообразием геологических условий. Здесь име-
ется нефть в юрских песчаниках (Верх-Тарское месторождение), в палеозойских карбонатах (Малоичское 
месторождение) и даже в межовских гранитах. Автор полагает, что это наиболее перспективный объект 
для геолого-геофизических наблюдений и натурных исследований, апробации и тиражирования иннова-
ционных технологий по всему нефтегазовому производству. Для надежного натурного моделирования 
чрезвычайно важны исследования на основе непрерывного мониторинга по всем основным параме-
трам живой флюидо-породной системы; автономные датчики желательно спускать непосредственно 
в продуктивный пласт. Особый интерес представляет изучение высокотемпературных глубинных очагов. 
Рядом с Верх-Тарским месторождением в Малоичской скв. 4 на глубине 4500 м. температура составляет 
160 °C. Во многих скважинах Западной Сибири температура в нефтяных пластах более 100 °C. Исполь-
зование глубинного тепла означает получение нового масштабного источника энергии. При содействии 
государственных органов власти и нефтяных компаний указанный район может стать международным 
полигоном для решения многих научно-технологических задач с обязательным участием институтов 
СО РАН.

Ключевые слова: Новосибирская область, нефтяные месторождения, трудности освоения, неф-
тяной полигон, интернациональный проект.

SCIENTIFIC AND TECHNICAL OIL FOOTHOLD

N. P. Zapivalov
A.A.Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia

Nine oil and gas fields have been discovered in the Severny district of the Novosibirsk region. The Verkh-
Tarskoye field is the largest one. The most active mining operations were carried out from 2004 to 2011. As 
a result of super-intensive recovery techniques the “health” of the Verkh-Tarskoye field was undermined, 
and the production began to plummet. At that, the district is characterized by unique variety of geological 
conditions. There is oil in Jurassic sandstones (Verkh-Tarskoye field), in the carbonate Paleozoic (Maloichskoye 
field) and even in Mezhovskie granites. The author assumes that this is the most promising target for geological 
and geophysical observations and field studies, testing and duplication of innovative technologies across the 
entire spectrum of oil and gas production. For reliable field simulation it is extremely important to conduct 
research based on continuous monitoring of all main parameters of living fluid-rock system; birds are preferably 
to lower directly into the payout bed. The study of high-temperature deep-seated focuses is of particular 
interest. The Maloichskaya 4 well (near the Verkh-Tarskoye field) has the temperature of 160°C at the depth 
of 4500 m. A lot of wells in West Siberia have the temperature of more than 100°C in oil reservoirs. The use 
of deep heat means getting a new large-scale source of energy. With assistance of state authorities and oil 
companies, the mentioned district can become an international providing ground for solving a number of 
scientific and technological problems with obligatory participation of SB RAS institutes.

Keywords: Novosibirsk region, oil fields, exploration difficulties, oil providing ground, international project.
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[4]. Наиболее интенсивные работы велись с 2004 
по 2011 гг. (рис. 2). В результате сверхинтенсивных 
способов разработки, чрезмерных объемов гидро-
разрыва пласта и закачки воды «здоровье» ме-
сторождения было подорвано [5] и добыча стала 
резко падать. В 2018 г. она снизилась до 146 тыс. т 
(51,1 млн дол. при той же цене 50 дол. за баррель); 
в 2019 г. добыча составила 114 тыс. т, а на 2020 г. 
запланировано 83 тыс. т.

Следует отметить, что промысловая инфра-
структура отвечает всем современным стандартам, 
включая собственную электроэнергию за счет по-
путного газа (рис. 3).

Нефтеносность древних комплексов
В 1974 г. в девонских карбонатных породах 

открыто Малоичское месторождение. Это первое 
промышленное палеозойское месторождение 
в Западной Сибири. Малоичское месторождение 
разрабатывается медленно в связи с отсутстви-
ем целевой технологии, адаптированной именно 
к таким флюидо-породным системам с наличием 
карбонатной толщи. На рис. 4 видно, что высоко-
продуктивные очаги обнаружены только в запад-
ной части месторождения (очаги вторичной доло-
митизации).

Но этот опыт добычи из палеозойских отложе-
ний имеет непреходящее значение для освоения 
глубоких доюрских (протерозой + палеозой) пер-

Рис. 1. Схема расположения нефтегазовых месторождений Новосибирской области
Месторождения: 1 – Межовское, 2 – Восточно-Межовское, 3 – Веселовское (газовое), 4 – Малоичское, 5 – Верх-
Тарское, 6 – Ракитинское, 7 – Тай-Дасское, 8 – Восточно-Тарское, 9 – Восточное

Рис. 2. Динамика добычи нефти на Верх-Тарском место-
рождении по годам (зеленым цветом показана начавша-
яся позднее добыча нефти на Малоичском месторожде-
нии, палеозой, глубина 3200 м)

Рис. 3. Инфраструктура Верх-Тарского месторождения
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спективных комплексов Западной Сибири, включая 
Томскую и Новосибирскую области.

Проект «Палеозой» считается одним из глав-
ных нефтегазовых направлений в Западной Сибири 
в XXI в.

Кстати, в пределах предполагаемого полигона 
есть слабоизученный Межовский гранитный массив 
с признаками нефти.

История вопроса
В процессе поисково-разведочных работ на 

основании детальных исследований в различ-
ных лабораториях было установлено высокое 
качество верх-тарской нефти: она является бес-
парафинистой, малосернистой и пригодна для 
производства реактивных топлив. Это отражено 
в протоколах ГКЗ.

В первые годы разработки Верх-Тарского ме-
сторождения автор пропагандировал идею исполь-
зования верх-тарской нефти для производства ре-
активного топлива для аэропорта Толмачево. Идея 
осталась без отклика и реализации.

В 2002 г. автор писал: «Думается, что Верх-
Тарское месторождение в комплексе с опытным 
демонстрационным нефтеперерабатывающим за-

водом на основе процесса цеоформинга в г. Куйбы-
шеве может стать эффективным научно-технологи-
ческим полигоном, не имеющим аналогов в Рос-
сии» [2, с. 42]. Даже на стадии разведки и чуть позже 
Верх-Тарское месторождение можно было считать 
научно-технологическим полигоном. Именно здесь 
впервые в Западной Сибири была проведена снеж-
ная нефтегазовая съемка по методике профессора 
В. С. Вышемирского (ИГиГ СО РАН), результаты ко-
торой показали увеличение контуров нефтеносно-
сти месторождения. Этот метод в дальнейшем был 
успешно применен данным институтом в приураль-
ской части Западной Сибири (Урай, Тюменская об-
ласть), Алтайском крае и других регионах.

Проблемы новосибирской нефти и организа-
ции нефтяного полигона были сформулированы ав-
тором во многих выступлениях, статьях и обращени-
ях в авторитетные инстанции, включая руководство 
области, СО РАН, Сибнедра, а также к недропользо-
вателям и т. д., но конкретное обсуждение и реше-
ние так и не состоялось.

Трудности и недостатки эффективного освоения 
новосибирской нефти

1. Слабое научное, организационное и тех-
нологическое обеспечение работ на этих место-
рождениях со стороны недропользователя АО «НК 
«Нефтиса». Созданное в 2017–2018 гг. в Тюмени 
в системе этого АО управление работами ООО «ПИТ 
«СИБИНТЭК» практически ликвидировало ОАО 
«Новоси бирск нефтегаз» как самостоятельное пред-
приятие.

2. Недостаточное внимание к нефтегазовым 
делам со стороны органов власти Новосибирской 
области. Бытует ошибочное мнение, что нефти в на-
шей области мало и скоро она иссякнет.

3. Чрезвычайно слабый и малоэффективный 
контроль со стороны Новосибирского регионально-
го департамента по недропользованию (Сибнедра).

4. Отсутствие интереса к специальным иссле-
дованиям и научному инновационному решению 
нефтегазовых проблем со стороны новосибирской 
академической науки.

Необходимость создания нефтяного полигона 
в Новосибирской области

Северный район характеризуется самыми раз-
нообразными геологическими условиями [4]. Здесь 
прослежена мощная толща песчано-глинистых, тер-
ригенных мезозойских пластов и карбонатные па-
леозойские породы, а также погребенные граниты 
Межовского массива, причем нефтегазоносность 
установлена во всех перечисленных образовани-
ях. Более интересный натурный объект для гео-
лого-геофизических наблюдений и разнообразных 
исследований в Западной Сибири трудно найти. 
Разработка новой аппаратуры, методов изучения 
глубинных слоев и мониторинг состояния флюидо-
насыщенных систем обретают целевой смысл.

Рис. 4. Обзорная карта Малоичского месторождения 
с учетом результатов трехмерной сейсморазведки
1 – изогипсы поверхности карбонатных палеозойских по-
род, м; 2 – субвертикальные зоны эрозионно-тектониче-
ских выступов; 3 – предполагаемые глубинные разломы; 
4 – тектонические нарушения; 5 – очаги вторичной доло-
митизации; 6 – скважины, давшие приток нефти
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В этом районе есть нефть в юрских песчани-
ках (Верх-Тарское месторождение), в палеозойских 
карбонатах (Малоичское месторождение) и даже 
в межовских гранитах. За 50 лет накоплен большой 
объем разнообразной геологической, геофизиче-
ской и промысловой информации. Имеется полная 
нефтяная инфраструктура, включая такой важный 
объект, как нефтепровод.

Это чрезвычайно перспективный объект для 
натурных исследований, апробации и распро-
странения инновационных технологий для всего 
нефтегазового производства в международном 
аспекте.

Автор считает, что залежь (месторождение) 
нефти является живой флюидо-породной системой 
[3], состоящей из двух подсистем: породы (коллек-
торы) и флюиды (нефть, газ, вода).

Особенно важно определение фрактальных 
характеристик меняющегося со временем мине-
ралогического состава и пустотного пространства 
коллекторов. В качестве диагностических критери-
ев состояния объектов разработки можно исполь-
зовать размерности Хаусдорфа и показателя Хер-
ста [4]. В соответствии с современными представ-
лениями перколяционным параметром является 
не пористость, а удельная поверхность пустотного 
пространства в макро- и микроскопическом изме-
рениях. Именно в этом плане возможна детальная 
расшифровка различных процессов, изучение элек-
тромагнитных, акустических и других волн, а также 
динамики физических полей. Нанотехнологическая 
ориентация может оказаться весьма эффективной 
по многим научно-практическим направлениям 
в разведке и разработке нефтегазовых месторож-
дений [4]. Это приобретает особое значение при 
освоении трудноизвлекаемых и остаточных запа-
сов нефти и газа. Увеличение нефтеотдачи разраба-
тываемых месторождений – острейшая проблема 
в нефтяной промышленности многих стран мира, 
а в России, и особенно в Западной Сибири, имеет 
первостепенное значение [6].

О гитротермальной энергии
Особый интерес представляет изучение высо-

котемпературных глубинных очагов. Рядом с Верх-
Тарским месторождением в Малоичской скв. 4 на 
глубине 4500 м температура составляет 160 °C. Во 
многих скважинах Западной Сибири температура 
в нефтяных пластах более 100 °C. Использование 
глубинного тепла означает получение нового мас-
штабного источника энергии.

Петротермальная тепловая энергия составляет 
99 % от общих ресурсов подземного тепла в Рос-
сии. На глубинах 4–6 км горячие породы (более 
100–150 °C) распространены почти повсеместно [1]. 
Общий ресурс тепловой энергии, запасенной в де-
сятикилометровом слое Земли, эквивалентен те-
пловому потенциалу сжигания 34,1·109 млрд т у. т., 
что в несколько тысяч раз больше теплотворной 

способности всех известных запасов топлива на 
Земле [4].

Выводы
В целом указанный район может быть нефтя-

ным полигоном для решения многих научно-техно-
логических задач, а также многоцелевым научно-
образовательным полигоном федерального уровня. 
В организационно-правовом плане, видимо, его 
стоит включить в состав Института нефтегазовой 
геологии и геофизики СО РАН в качестве некоммер-
ческого научного предприятия.

Численное и лабораторное моделирование 
не может обеспечить достоверной информации. 
Надежное моделирование должно быть натур-
ным, основанным на непрерывном мониторинге. 
Следует наладить наблюдения по всем основным 
параметрам флюидо-породной системы (автоном-
ные датчики желательно спускать непосредственно 
в продуктивные зоны).

Сибирские ученые должны найти способы ле-
чить «уставшие» месторождения и добывать оста-
точную (трудноизвлекаемую) нефть. Институты СО 
РАН и Новосибирский государственный универси-
тет при содействии государственных органов вла-
сти и нефтяных компаний вполне способны обеспе-
чить функционирование предлагаемого полигона. 
Это можно рассматривать как интернациональный 
проект.
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Водное хозяйство является одной из основных 
сфер, успешное функционирование которой обеспе-
чивает основу стабильного и устойчивого развития 
любого государства. Достаточность водных ресур-
сов для конкретной страны зависит от численности 
населения, видов промышленного производства, 
специализации сельского хозяйства, повторного 
использования воды и других факторов [2]. Обе-
спечение населения источниками водоснабжения 
питьевого качества является важнейшей государ-
ственной задачей [19].

Подземные воды, будучи одновременно ча-
стью и недр, и общих водных ресурсов, представля-
ют собой ценнейшее полезное ископаемое, исполь-
зование которого в экономике и социальной сфере 
и главным образом для хозяйственно-питьевого во-
доснабжения населения с каждым годом возрастает 
[7]. Обладая рядом преимуществ перед поверхност-
ными, подземные воды относятся к стратегическим 
видам полезных ископаемых, а возможность их ис-
пользования влияет на национальную безопасность 
государств [19].

УДК 330.15:556.3

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÇÀÊÎÍÎÄÀÒÅËÜÑÒÂÀ 
Â ÑÔÅÐÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÎÁÛ×ÅÉ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ

Å. È. Ãîëîâèíà, Â. Ñ. Õëîïîíèíà
Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия

Вода – важнейший компонент окружающей среды, возобновляемый, ограниченный и уязвимый 
природный ресурс, который обеспечивает экономическое, социальное, экологическое благополучие 
населения. В России сосредоточено более 20 % мировых запасов пресных вод, что делает ее в данном 
отношении одной из наиболее богатых стран мира. В перспективе России отводится особая роль в реше-
нии проблем рационального водопользования не только на своей территории, но и на международной 
арене. Цель исследования – выявление проблем и совершенствование законодательной базы в сфере 
государственного управления добычей подземных вод для хозяйственно-питьевых целей за счет вне-
сения поправок в законы и подзаконные акты, которые регламентируют процедуру лицензирования 
геологического изучения и добычи подземных вод, а также систему налогового регулирования их до-
бычи. Особенность подземных вод как объекта правового регулирования состоит в том, что подземные 
воды представляют собой неотъемлемый компонент недр, почв, вод, болот и иных элементов приро-
ды. Подземные воды являются источниками питьевого водоснабжения, обладают бальнеологическими, 
энергетическими свойствами, содержат ценные химические вещества. В статье представлены последние 
изменения законодательства в сфере регулирования добычи подземных вод, определены негативные 
последствия, даны рекомендации по совершенствованию системы государственного управления до-
бычей подземных вод России.

Ключевые слова: подземные воды, Закон РФ «О недрах», лицензия, регулирование недропользо-
вания, низкодебитный водозабор, добыча подземных вод.

PROBLEMS OF MODERN LEGISLATION 
IN THE SPHERE OF UNDERGROUND WATERS EXTRACTION MANAGEMENT

E. I. Golovina, V. S.Khloponina
Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia

Water is an essential component of environment, it is a renewable, limited and vulnerable natural 
resource that ensures economic, social, and environmental well-being of the population. Russia has more 
than 20 % of the world’s fresh water reserves, which makes it one of the richest countries in the world in this 
respect. In the future, Russia will play a special role in solving problems of rational water use not only in its 
territory, but also in the international arena. The purpose of the study is to identify problems and improve 
legislative framework in the field of state management of underground waters extraction for household water 
use by amending laws and regulations governing the licensing of geological exploration and underground 
waters extraction, as well as the system of tax regulation of underground water extraction. The peculiarity of 
underground waters as an object of legal regulation is that underground waters are an integral component of 
subsoils, soils, waters, swamps and other elements of nature. Underground waters are sources of domestic 
water supply, they possess balneological, energy properties, contain valuable chemicals. This article presents 
the latest legislative changes in the field of underground water extraction regulation, reveals negative 
consequences, gives recommendations for improving the system of state management of underground water 
extraction in Russia.

Keywords: underground waters, RF law “On subsoils”, license, subsoil use regulation, low debit intake, 
underground water extraction.
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Питьевые и технические подземные воды – 
одна из важнейших составляющих минерально-сы-
рьевой базы подземных вод Российской Федерации 
[12]. Они служат для обеспечения водой населения 
и экономики регионов. Доля их использования в об-
щем балансе хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния России составляет 53–55 % [1].

Основные методы управления добычей под-
земных вод – современные системы лицензиро-
вания недропользования и налогообложения их 
добычи. Действующий механизм этого управления 
в России сложен и несовершенен [3, 21]. Отсутствует 
четкое разграничение ролей, прав и обязанностей 
организаций, связанных с управлением добычей 
подземных вод, а также разделение сфер компетен-
ции между ними; выработка законодательной базы; 
разработка и реализация экономических механиз-
мов и методов экономического стимулирования 
рационального водопользования. Недостаточную 
эффективность действующей системы управления 
водохозяйственной деятельностью как одну из глав-
ных причин кризисного состояния водного хозяй-
ства подчеркивают в своих работах такие ученые, 
как Г. Б. Харитонов [16], О. И. Исаев [6], Н. Б. Про-
хорова [10, 13] и др. Необходимость модернизации 
государственного управления и регулирования во-
допользованием, обусловленная несоответствием 
возрастающих проблем, возникающих в водном хо-
зяйстве, методам их решения, также актуальна и на 
государственном уровне [4].

Анализ современного состояния изученности 
и использования подземных вод показывает, что 
в новых общественно-экономических условиях эф-
фективность исследований существенно зависит не 
только от степени изученности гидрогеологических 
условий, но и от соответствия их результатов тре-
бованиям нормативно-правовой базы. Вопросы 
нормативно-правового регулирования изучения 
и добычи подземных вод до настоящего времени не 
имеют достаточного научного обоснования, что су-
щественно влияет на информационную обеспечен-
ность выполняемых работ и их эффективность [17].

Управление добычей подземных вод должно 
базироваться на системном подходе, учитывающем 
все аспекты недропользования начиная с должно-
го законодательного обеспечения, и регламентации 
добычи данного полезного ископаемого.

Постановка проблемы
Сложность правового регулирования использо-

вания и охраны подземных вод состоит во взаимо-
действии норм законодательства о недрах и смеж-
ных отраслей (водного, земельного, экологическо-
го, санитарно-гигиенического, градостроительного 
и др.) [8]. Вследствие разобщенности вовлеченных 
в этот процесс ведомств, несовпадения их интере-
сов, недостаточно высокой квалификации разра-
ботчиков формат выпускаемых документов часто 
носит противоречивый характер. Действующая нор-

мативно-правовая база содержит ряд необоснован-
ных требований и не в полной мере обеспечивает 
эффективное и рациональное использование недр.

Можно сказать, правовое управление добычей 
подземных вод имеет двойное регулирование. С од-
ной стороны, действуют нормы закона РФ «О не-
драх» от 21.02.1992 № 2395-1, с другой – нормы 
водного законодательства (Водный кодекс РФ от 
03.06.2006 №  74-ФЗ, вступивший в силу 01.01.2007). 
Помимо того что оба эти документа нуждаются 
в модернизации, необходимы разумное их разгра-
ничение и взаимоувязка [11].

Начиная с 01.01.2015 внесены значительные 
изменения в закон РФ «О недрах», Налоговый ко-
декс и другие подзаконные акты. Особенно повли-
яло принятие нового Федерального закона «О ве-
дении гражданами садоводства и огородничества 
для собственных нужд и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Феде-
рации» от 29.07.2017 № 217-ФЗ [15]. Все поправки 
оказывают значительное влияние на систему управ-
ления добычей подземных вод в настоящее время.

Методология
В ходе исследования используется комплекс-

ный метод, включающий анализ и обобщение 
данных, приведенных в публикациях российских 
и зарубежных авторов и периодических изданиях, 
отраслевых изданиях и бюллетенях, научных пу-
бликациях ведущих экспертов в области экономики 
и геолого-разведочных работ России, докладах пра-
вительственных слушаний, а также годовых отчетах 
и материалах по производственной деятельности 
отечественных и иностранных геолого-разведочных 
компаний, справочных изданиях специализирован-
ных институтов и агентств по исследуемой области.

Анализ поправок
в современном законодательстве

Первым существенным изменением закона 
РФ «О недрах» (от 29.12.2014 г.) является отнесение 
к участкам недр местного значения тех участков, 
которые содержат подземные воды, используемые 
для целей питьевого и хозяйственно-бытового водо-
снабжения (далее – питьевое водоснабжение) или 
технологического обеспечения водой объектов про-
мышленности либо объектов сельскохозяйствен-
ного назначения, а объем их добычи составляет не 
более 500 м3/сут (п. 3 ст. 2.3) [5]. Таким образом, 
участки недр, на которых ведется добыча свыше 
указанной, остались в ведении федерального уров-
ня, а участки с меньшей добычей перешли на уро-
вень субъектов Российской Федерации. Например, 
в Ленинградской области органом, обладающим 
полномочиями выдачи лицензий на геологическое 
изучение и добычу подземных вод с объемами 
добычи свыше 500 м3/сут, является Федеральное 
агентство по недропользованию «Севзапнедра», 
а все остальные участки переданы в ведение Коми-
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тета по природным ресурсам Ленинградской обла-
сти (далее КПР).

По мнению общероссийской общественной 
организации «Российский союз гидрогеологов» 
(Росгидрогео), такие изменения вызывают ката-
строфические последствия, которые приводят 
к слабоуправляемым процессам добычи подзем-
ных вод. По стране водозаборы производитель-
ностью до 500 м3/сут составляют 95 %, и они, со-
ответственно, выпадают из федеральной системы 
государственного учета и управления запасами 
подземных вод. В своем обращении к председа-
телю Госдумы С. Е. Нарышкину (№  016/2015 от 
25.02.2015) Российский союз гидрогеологов ука-
зывает, что одним из факторов потерь бюджета 
гидрогеологи считают «сокращение налоговых по-
ступлений от недропользователей, которые в ус-
ловиях неразберихи не будут легализовывать не-
дропользование, не будут отчитываться о реальных 
водоотборах» [11].

Другим существенным изменением Закона РФ 
«О недрах» в сфере лицензирования геологического 
изучения и добычи подземных вод является поправ-
ка в ст. 29: «Предоставление недр в пользование для 
добычи полезных ископаемых разрешается только 
после проведения государственной экспертизы их 
запасов, за исключением предоставления участков 
недр местного значения для добычи подземных 
вод, которые используются для целей питьевого 
водоснабжения или технологического обеспечения 
водой объектов промышленности либо объектов 
сельскохозяйственного назначения и объем добычи 
которых составляет не более 100 кубических метров 
в сутки (включительно)» [5]. Иначе говоря, приняв 
эту поправку, государство освобождает от прохож-
дения государственной экспертизы по запасам под-
земных вод подобных пользователей и тем самым 
снимает с себя ответственность за возможное несо-
ответствие качества таких подземных водозаборов 
и утрачивает контроль за недрами.

Следствием перечисленных поправок являет-
ся и сама процедура оценки запасов: на участках 
недр с добычей 101–500 м3/сут она выполняется 
на региональном уровне, а свыше 501 м3/сут – на 
федеральном. Во втором случае проводится госу-
дарственная экспертиза запасов с помощью не-
зависимых экспертов Государственной комиссии 
по запасам (ГКЗ), в первом же – запасы оценивает 
уполномоченный орган, например КПР Ленинград-
ской области. Результатом оценки на федеральном 
уровне является заключение комиссии, а на регио-
нальном – отчет. Получается, что экспертная оцен-
ка материалов производится собственными силами 
региональных органов без привлечения професси-
ональных независимых экспертов и имеет скорее 
формальный характер.

Таким образом, существенным негативным 
последствием принятия данных поправок является 
создание идеальных условий для бесконтрольной 

и хищнической добычи подземных вод. Крупные 
недропользователи будут стараться уйти на уро-
вень местной юрисдикции, где нет регуляторов 
по недропользованию. Уже началось дробление 
крупных водозаборов на более мелкие, пере-
оформляются документы на новые юридические 
лица и формируются заявки на местные лицензии. 
Крупный водозабор превращается в группу мелких 
обособленных с объемом добычи до 100 м3/сут, 
принадлежащих фиктивно независимым недро-
пользователям. Следовательно, процесс добычи 
подземных вод становится еще более неуправля-
емым и бесконтрольным.

В соответствии с федеральным законодатель-
ством некоммерческие организации, созданные 
для ведения садоводства, огородничества или дач-
ного хозяйства, до 01.01.2020 были вправе осущест-
влять добычу подземных вод для целей хозяйствен-
но-бытового водоснабжения без получения лицен-
зии на пользования недрами, но после 01.01.2020 
это будет расцениваться как правонарушение по 
ч. 1 ст. 7.3 Кодекса Российской Федерации об ад-
министративных правонарушениях. За пользование 
недрами без соответствующей лицензии предусмо-
трено административное наказание в виде штрафа 
для должностных лиц 30–50 тыс. руб., для юриди-
ческих лиц от 800 тыс. до 1 млн руб.

Соответственно, этим организациям необходи-
мо оформить лицензии на пользование недрами до 
указанной даты либо прекратить добычу подземных 
вод вплоть до получения лицензии.

С 01.01.2019 вступили в силу изменения в фе-
деральное законодательство, позволяющие садо-
водческим и огородническим некоммерческим то-
вариществам добывать подземные воды для целей 
хозяйственно-бытового водоснабжения в упрощен-
ном порядке (без проведения геологического из-
учения недр, государственной экспертизы запасов 
полезных ископаемых, согласования и утверждения 
технических проектов и иной проектной докумен-
тации на выполнение работ, связанных с пользова-
нием недрами, а также без предоставления доказа-
тельств того, что товарищества обладают или будут 
обладать квалифицированными специалистами, 
необходимыми финансовыми и техническими сред-
ствами).

Кроме того, до 01.01.2020 данные организации 
освобождены от уплаты государственной пошлины 
за предоставление такой лицензии на пользование 
недрами для добычи подземных вод, используемых 
для целей хозяйственно-бытового водоснабжения. 
Следует обратить внимание, что данные нововведе-
ния не распространяются на добычу подземных вод 
для целей питьевого водоснабжения [15].

Тем не менее следует отметить и положитель-
ные тенденции в сфере лицензирования недрополь-
зованием подземных вод. Благодаря п. 4 «Процеду-
ры, связанные с недропользованием (применяются 
в случаях, установленных нормативными правовы-
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ми актами Российской Федерации)» в постановле-
нии Правительства РФ от 07.11.2016 № 1138 «Об 
исчерпывающих перечнях процедур в сфере строи-
тельства объектов водоснабжения и водоотведения 
и правилах ведения реестров описаний процедур» 
предусматривается выдача совмещенных лицензий 
на геологическое изучение и добычу подземных 
вод. Это позволит уменьшить сроки получения ли-
цензии, а также сократить затраты на составление 
проектов, отчетов, согласований, избежав дублиро-
вания многих из них.

По-прежнему в новом законодательстве не уч-
тен вопрос о регистрации индивидуальных низко-
дебитных подземных водозаборов, массовая доля 
которых в настоящее время весьма велика. По зако-
ну РФ «О недрах» геологическое изучение и добычу 
подземных вод могут осуществлять юридические 
лица. Населению разрешено пользоваться бесплат-
но только грунтовыми водами. Добыча подземных 
вод из оцененных водоносных горизонтов индиви-
дуальными пользователями запрещена по закону, 
что приводит к вынужденному нарушению права 
населения на получение качественного источника 
питьевого водоснабжения.

В таблице приводится пример расчета средних 
объемов добычи подземных вод для хозяйственно-
питьевого водоснабжения.

Исходя из санитарных норм потребления на 
двух жителей по минимальным нормативам (120 л 
на человека в сутки) рассчитаны объемы добычи 
подземных вод для хозяйственно-питьевого водо-
снабжения. В указанных садоводческих массивах 
не зарегистрировано ни одного водозаборного 
объекта, соответственно, не оформлены добычные 
лицензии. Суммарные объемы добычи при этом по 
расчетам могут достигать 27036 м3/сут. Недоучет та-
ких значительных объемов эксплуатации водонос-
ных горизонтов негативно сказывается на общем 
ресурсном балансе подземных вод, часто приводит 
к недостаточному восполнению их ресурсов.

Основной причиной отказа выдачи лицензий 
и регистрации индивидуальных низкодебитных 
водозаборных скважин, по мнению многих специ-
алистов, является невозможность организации зон 

санитарной охраны (далее ЗСО) I пояса радиусом 
30 м для защищенных и 50 м для незащищенных 
(как правило, безнапорных) водоносных горизон-
тов в рамках индивидуальных земельных участков 
на территории индивидуальных жилищных строи-
тельств (далее ИЖС) и садоводческих товариществ. 
Требования СанПиН 2.1.4.1110–02 от 2002 г. [14] 
в разделе 2.2 жестко определяют перечисленные 
границы I пояса, тем не менее Роспотребнадзор 
допускает сокращение ЗСО I пояса до 15, а иногда 
и до 10 м при наличии гидрогеологического обосно-
вания высокой степени защищенности водоносного 
горизонта. В таких случаях, как правило, проводятся 
дополнительные исследования.

Физический смысл организации ЗСО I пояса 
состоит в защите водоносного горизонта от загряз-
нения и заражения непосредственно в прискважин-
ной зоне. При этом факторы загрязнения зависят 
чаще всего от следующих факторов:

– цементация затрубного пространства;
– смешивание нескольких водоносных гори-

зонтов путем их каптажа фильтровыми колоннами;
– герметизация оголовков скважин;
– асфальтирование или цементация около-

устьевой части скважины;
– применение качественных обсадных труб 

(не асбоцементных или пластиковых);
– возвышение устья скважины в рельефе;
– доступность специалистов при организации 

наблюдений за уровнями подземных вод, расходом 
воды;

– отбор проб на анализы и т. д.
По словам ведущих специалистов (в том числе 

европейских), сокращение ЗСО I пояса до 3 м (для 
защищенных водоносных горизонтов) и 10 м (для 
незащищенных) для низкодебитных скважин (про-
изводительностью до 3–5 м3/сут) вполне возмож-
но при условии жестких регламентных требований 
к сооружениям и обустройству самих водозабор-
ных скважин; приемку их в эксплуатацию долж-
ны осуществлять специалисты-эксперты. Научной 
группой гидрогеологической и геоэкологической 
компании «ГИДЭК» разработаны предложения по 
ограничению ЗСО I пояса для большинства низко-
дебитных водозаборных объектов границами над-
каптажного стационарного сооружения на сква-
жине, оборудованного согласно СНиП. Таким об-
разом, по мнению многих ведущих специалистов, 
это обеспечит изоляцию водоносного горизонта от 
проникновения загрязнения с поверхности и ре-
шение проблем расположения ранее оборудован-
ных существующих водозаборов. При этом особую 
роль играет непосредственно качество обсадки 
водозаборной скважины, наличие кондуктора, це-
ментация затрубного и межтрубного пространства, 
обустройство отмостки вокруг устья скважины, на-
личие герметичного оголовка на нее, а также воз-
можность закрытия доступа посторонних лиц к ее 
устью [18–20].

Зарегистрированные садовые участки  в Ленинградской 
области и средний объем добычи подземных вод 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения

Количество участков 
в некоторых садоводческих 

массивах

Расчетный средний 
объем добычи, м3/мес

Мшинское 22500 162000
Чаща 10000 72000

Пупышево 18750 135000
Бабино 6000 43200

Новая Ропша 35000 252000
Дунай 13500 97200

Новинка 6900 49680
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Решение данной проблемы путем принятия со-
ответствующего нового технического регламента на 
водозаборные объекты позволит провести ревизию 
и регистрацию всех индивидуальных низкодебитных 
подземных водозаборов и, соответственно, органи-
зовать лицензирование добычи подземных вод по 
упрощенной методике для физических лиц в рамках 
своих земельных участков. Оттягивание такого реше-
ния неизбежно приведет к негативным экологиче-
ским последствиям и истощению запасов водоносных 
горизонтов.

С указанной проблемой неразрывно связан 
вопрос о необходимости лицензирования буровых 
и геолого-разведочных организаций, в штате кото-
рых часто отсутствуют профильные специалисты 
(геологи, технологи, гидрогеологи). В связи с этим 
в последнее время резко ухудшилось качество во-
дозаборных скважин, в том числе и промышленных.

Негативным фактором также является тенден-
ция к пересмотру лицензионных требований в рам-
ках выданных ранее добычных лицензий. Напри-
мер, комбинат пищевых продуктов, добывающий 
подземные воды для технических целей и имеющий 
действующую лицензию, был обязан произвести 
оценку запасов и разработать проект на геологи-
ческое изучение. Но в лицензии это не оговорено, 
а эксплуатационные запасы утверждены. Данный 
водозабор расположен в центре Санкт-Петербурга 
и эксплуатирует гдовский водоносный горизонт. 
Лицензия выдана без дополнительных условий на 
25 лет. В ней указано, что вода является минераль-
ной (минерализация около 6 г/л), хотя это неверно. 
В данном случае вода используется для сугубо тех-
нических целей (для систем охлаждения), а повы-
шенная минерализация якобы дает право относить 
ее к лечебным минеральным водам, для которых 
предусмотрена иная налоговая ставка (НДПИ 7,5 % 
от стоимости реализации), чем для технических 
подземных вод (п. 1 ст. 333 НК РФ) [9]. Подобных 
неточностей в лицензионных документах много.

С другими нестыковками при лицензирова-
нии общественных и коммунальных водозаборов 
сталкиваются водопользователи, имеющие старые 
поселковые скважины, часто работающие более 
50 лет. Такие водозаборы, построенные еще по со-
ветским нормам и правилам, часто не отвечают со-
временным требованиям лицензирования (напри-
мер, соблюдение границ ЗСО, отсутствие проектов 
на геологическое изучение и оценки запасов). При-
мером данного явления может служить водозабор 
в пос. Токсово (Ленинградская обл.) с производи-
тельностью более 600 м3/сут, принадлежавший ра-
нее воинской части и обеспечивающий хозяйствен-
но-питьевое водоснабжение жилого фонда поселка. 
Проблема также заключается в том, что в зону ЗСО 
II и III пояса попадает ветка Октябрьской железной 
дороги. Перенести водозабор невозможно из-за за-
строенной поселковой территории. Качество воды 
неизменно в течение многих лет, на водозаборе 

постоянно работает система контроля и водоподго-
товки, но его эксплуатация противоречит современ-
ным нормам и правилам, связанными с поправками 
в Закон РФ «О недрах».

В каждом конкретном случае необходимо ин-
дивидуально решать гидрогеологические задачи, 
делать экспертные заключения, но только в том слу-
чае, если система управления добычей подземных 
вод будет иметь ведомственную консолидирован-
ность, а значит, и адресную ответственность.

Отдельного рассмотрения требует вопрос от-
четности водопользователей. На сегодняшний день 
существуют две формы статистической отчетности: 
№  4-ЛС и №  2-ТП (водхоз).

Первая представляет собой отчетность по коли-
честву отбираемой из водоносного горизонта воды, 
содержит сведения о ее качестве, режиме эксплу-
атации для организации, имеющей добычную ли-
цензию (по виду лицензии «ВЭ»). Эту информацию 
использует Федеральная служба мониторинга.

Вторая предусмотрена для юридических и фи-
зических лиц (в том числе индивидуальных пред-
принимателей), осуществляющих водоотбор из во-
доносных горизонтов, но не имеющих лицензии на 
добычу подземных вод (садоводства, фермерские 
хозяйства, поселковые водозаборы с небольшим во-
доотбором – до 100 м3/сут). Отчетность включает 
количество отбираемой за соответствующий период 
воды и краткую информацию о качестве и системе 
водоочистки. Эти данные не всегда попадают в Фе-
деральную службу мониторинга.

Существование двух форм отчетности вносит 
неразбериху в составление единого баланса во-
допользования, а ведомственная разобщенность 
только усугубляет проблему управления добычей 
подземных вод. И даже последняя редакция закона 
РФ «О недрах» не предусматривает единой формы 
отчетности водопользователей.

Выводы
Исходя из указанных недостатков в сфере управ-

ления добычей подземных вод становится ясно, что 
необходима функциональная централизация этой 
системы в рамках эксплуатации водоносных горизон-
тов. Большинство действующих водозаборов оказа-
лось вне должного контроля со стороны специали-
стов в области геологии, гидрогеологии и экологии. 
Предлагаемая схема государственного управления 
добычей подземных вод представлена на рисунке.

В результате анализа изменений Закона РФ 
«О недрах» и других подзаконных актов в сфере до-
бычи подземных вод, а также последствий их при-
менения предлагается выделить следующие эконо-
мические принципы организации государственного 
управления добычей подземных вод:

1. Отраслевая окупаемость
Она может быть достигнута за счет налоговых 

сборов при заборе (добыче) подземных вод, ли-
цензионных сборов, которые должны перекрывать 
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затраты федерального и региональных бюджетов 
на деятельность систем контроля, мониторинга, 
а также различные целевые геолого-разведочные 
и экологические программы. Добыча подземных 
вод не должна быть убыточна для государственно-
го бюджета.

2. Целостность структуры управления добы-
чей подземных вод

Эффективные функции управления возмож-
ны только при наличии одного головного органа, 
способного получать и обрабатывать информацию, 
планировать и контролировать деятельность по до-
быче подземных вод.

Вектор развития нормативной базы очевиден: 
детальная регламентация действий как недрополь-
зователей, так и должностных лиц, ответственных 
за исполнение государственных функций.

В настоящее время все меньше внимания 
уделяется содержательной части материалов, что 
крайне негативно сказывается на качестве и эф-
фективности геологических исследований в част-
ности и недропользования в целом. Мониторинг, 
требования к которому содержатся в лицензионных 
соглашениях, не проводится недропользователями 
в должном объеме, поскольку не используется ими 
для оперативного управления, а действенный ме-
ханизм воздействия на них отсутствует. Учеными 
уже разработана методика картирования и оценки 
ресурсного потенциала подземных вод на основе 
геолого-картографического моделирования и соз-
дания постоянно действующих картографических 
моделей. Эту методику также целесообразно учесть 
при построении единой структуры управления до-
бычей подземных вод, поскольку она увязывает 
в себе систему как мониторинга, лицензирования, 

учета и контроля уже имеющихся водозаборных 
объектов, так и планирования будущих подземных 
водозаборов.

3. Принцип развития
Геолого-разведочные работы на подземные 

воды должны стать инвестиционно привлекатель-
ной сферой деятельности. Необходим баланс ин-
тересов между государством как собственником 
недр и недропользователями, получающими тре-
буемые водные ресурсы. На любом месторожде-
нии подземных вод перед освоением проводится 
определенный цикл затратных геолого-разведоч-
ных работ. Следовательно, и государство, и отдель-
ные недропользователи стараются сократить объ-
ем ГРР в ущерб качеству полученной информации. 
При создании единой системы управления добычей 
подземных вод задачи ГРР можно оптимизировать, 
а свободные средства вкладывать (инвестировать) 
в геологоразведку, применяя инновационные тех-
нологии не только на этапах полевых работ, но 
и в современных численных системах обработки 
информации, например программно-алгоритмиче-
ском комплексе GeoCODE.

4. Создание понятной тарифной политики
При ясной, четкой и урегулированной системе 

налогообложения и лицензионных сборов (фикси-
рованные платежи) можно нормализовать и сферу 
тарифного регулирования, когда в себестоимость 
добычи подземных вод не закладываются допол-
нительные работы, связанные с геологическим из-
учением, лицензионными требованиями, которые, 
как выяснилось в 2018 г., могут меняться и т. д.

5. Справедливость налоговой политики
Система налогообложения при заборе (добы-

че) подземных вод должна затрагивать не только 
официально зарегистрированные водозаборы, но 
и частный сектор (индивидуальные водопользова-
тели), которые не имеют возможности зарегистри-
ровать свой водозабор и уплачивать водный налог.

6. Принцип ответственности
Налоговые и лицензионные комплексные сбо-

ры увеличат ответственность как недропользовате-
лей перед государством, так и наоборот. В первом 
случае недропользователь обязан оплачивать право 
на пользование (добычу) полезного ископаемо-
го, принадлежащего государству, в виде налогов 
и лицензионных работ, направленных на безопас-
ное с экологической и геологической точек зрения 
извлечение ископаемого. Во втором государство, 
согласно собираемому бюджету, должно обеспе-
чить необходимый недропользователю ресурсный 
потенциал в заявленном количестве и качестве на 
период расчетной эксплуатации.

7. Экономическое развитие отрасли
Принцип основан на увеличении доли обеспе-

чения населения качественными хозяйственно-пи-
тьевыми водами из подземных источников, так как 
подземные воды имеют целый ряд преимуществ 
над поверхностными (защищенность, необходимый 

Предлагаемая схема государственного управления до-
бычей подземных вод
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минеральный состав, близкое расположение водо-
забора к потребителю и т. д.)

При создании условий для инвестирования 
в «вододобывающую» отрасль (в том числе и ГРР) 
доля подземных водозаборов неизбежно возрас-
тет. Особенно это актуально для развития сельско-
хозяйственных предприятий, строительства новых 
загородных поселений.

8. Бюджетное планирование
Планирование финансирования отдельных 

геологических и экологических программ возмож-
но только после получения бюджетных платежей 
(налоговых и лицензионных) по регионам с учетом 
доли собираемости платежей. Регионы, обеспечи-
вающие максимальные налоговые поступления, 
соответственно, требуют наибольшего внимания со 
стороны геологической и экологической служб (эко-
логическая безопасность, сработка водных ресурсов 
и т. д.). В то же время необходимо учитывать и те 
регионы, где увеличивается освоение территорий, 
например, Дальний Восток, Приморский край и т. д. 
Именно в таких районах необходимо проведение 
ГРР, поиск новых месторождений подземных вод.

9. Повсеместность проблемы
Подземные воды расположены на территории 

практически всей страны (от Калининграда до Кам-
чатки). Аналогов такого полезного ископаемого по 
своим размерам, запасам и важности нет. Следова-
тельно, государство должно уделять этому вопро-
су особое внимание (наравне с углеводородными 
ресурсами).

10. Экономическая целесообразность
Подземные воды в ближайшей перспективе 

могут являться существенным источником попол-
нения региональных бюджетов, особенно на тер-
ритории пограничных районов (Китай, Монголия, 
Казахстан и т. д.). Подземные воды могут стать экс-
портным сырьем, что увеличит инвестиционную 
привлекательность данного вида деятельности, 
а это, в свою очередь, приведет к необходимости 
международной стоимостной оценки подземных 
вод как товарной продукции.

В настоящее время активно вносятся поясне-
ния и инструкции к применению подзаконных ак-
тов, осуществляется корректировка правопримени-
тельной практики последних законов, которые при-
водят к дополнительным межведомственным раз-
ногласиям и конфликтам с недропользователями, 
подающими заявочные документы на лицензиро-
вание. В большинстве случаев недропользователь 
получает отказ в выдаче лицензии из-за меняющей-
ся последовательности предоставления требуемой 
для процедуры лицензирования документации.

В заключение следует отметить, что законо-
дательная реформа требует крупномасштабной 
корректировки. Следствием внесенных поправок 
неизбежно является недополучение бюджетом 
налоговых поступлений, лицензионных сборов, 
соответственно, федеральные целевые программы 

будут уменьшаться. Существует немало конструк-
тивных предложений от ведущих специалистов 
России в области добычи подземных вод, однако 
пока они не воплощены в новых законопроектах. 
В связи с этим целесообразно создать общероссий-
скую экспертную группу решения проблем структу-
ризации в области управления добычей подземных 
вод России.
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Почему Институт физики Земли?

4 мая 1986 г. наш директор академик М. А. Са-
довский вызвал меня и спросил, согласен ли и готов 
ли я ехать в Чернобыль: там проблема с разрушен-
ным четвертым блоком реактора, требуется сейсми-
ческий мониторинг, есть опасность нового взрыва, 
выброса радиоактивных элементов. Я согласился. 
Садовский сказал, что завтра надо принять участие 
в совещании в Курчатовском институте. Видимо, 
ему это сообщил А. П. Александров (президент АН 
СССР) и просил помочь по дружбе, а Садовский по-
ручил мне, потому что проблема была мне более 
близка, чем другим.

5 мая утром в Курчатовском институте я встре-
тился с некой компанией незнакомых специалистов, 
которые объяснили задачу: есть опасность, что ТВЭЛы 
(радиоактивные тепловыделяющие элементы), раз-
бросанные по полу взорвавшегося реактора, могут 
прожечь его железобетонный пол, раскаленная мас-
са провалится в бассейн-барботер (под реактором), 
заполненный водой как раз на случай ЧС, но этот 
сценарий не сработал. Если пол будет прожжен, 
произойдет новый взрыв – выброс радиоактивно-
го пара, резко повысится радиоактивная заражен-
ность. Процесс прожигания железобетонного пола 
должен сопровождаться растрескиванием, сейс-
мические сигналы этих актов достигнут эквивален-
та до 1 кг взрыва ТНТ, их может записать сейсмика, 
и таким образом можно судить о происходящем. На 
АЭС, как они считали, тихо, можно наблюдать в ма-
шинном зале около третьего блока, там радиоактив-
ность около 1 Р/ч.

Получив эту информацию, я приехал в ИФЗ 
и написал заявление о командировании меня, Рув-
фета Урдуханова, Миши Крекова и Миши Попова. 
Никто не возражал. Взяли три канала башиловских 
короткопериодных датчиков, косу ПВР, чернильный 
самописец, часть аппаратуры нашей лаборатории, 
часть ОКБ и 10-литровую канистру спирта.

Поездка на ЧАЭС
7 мая собрались сначала во дворе какого-то 

средмашевского здания на Старой площади, всего 
человек пятнадцать. Автобусом приехали в аэро-
порт Чкаловск прямо к самолету ЯК-24 министра 

среднего машиностроения Е. П. Славского, оборудо-
ванному для совещаний (стол, кресла, просторный 
салон, стюардесса и минеральная вода). Прилетели 
в Борисполь. Попутчик – молодой физик-ядерщик, 
много знающий. Рассказал, что он должен измерить 
температуру на полу разрушенного реактора, спу-
стить датчик с вертолета. Для этого вертолет завис-
нет на 10 минут над реактором. Чтобы уменьшить 
воздействие радиации, физик приготовил бутылку 
спирта, чтобы выпить перед самым началом из-
мерений. Важный момент: алкоголь в крови дей-
ствительно снижает действие радиации. В течение 
10 минут он будет еще трезвый и проведет измере-
ния, а потом его доставят в «Сказочный», а там он 
проспится и сразу уедет в Москву. 

Прилетели в Борисполь, нас встретили у трапа 
и отвезли на автобусе в «Сказочный», пионерлагерь 
для детей сорудников Чернобыльской и Кольской 
АЭС, в 35 км от станции. Распределили по палатам. 
Кровати стояли вплотную по две, между ними – уз-
кий проход. Я оказался соседом знакомого физи-
ка. Где были другие наши трое – не помню. Поели 
в столовой: коммунизм, столовая работает кругло-
суточно, кормят всех кто придет, сколько захочешь, 
вкусно. На столах тарелки с белыми йодовыми таб-
летками, так как радиоактивный йод еще не рас-
пался, таблетки – чтобы щитовидка была насыщена 
и не впитывала его. Надо две таблетки в день, но 
некоторые ели их горстями. В палате специалисты 
самые разные – медики, технари, физики-ядерщи-
ки, химики из разных организаций. Из Академии 
наук – только я. Разговоры в палате тоже самые 
разные, интересные.

На другой день после прилета сначала автобу-
сом ехали 25 км до Чернобыля, в штаб ликвидато-
ров. Тепло, солнечно, тихо. Свежая майская зелень. 
Проезжали мимо второпях брошенных деревень. 
Людей ни души, вдоль дороги ряд деревенских до-
мов, на бельевых веревках стираное белье, во дво-
рах гуляют брошенные куры. Картина мирная и не-
много жуткая. Вспоминается песня Мери из «Пира 
во время чумы»:

Было время, процветала 
В мире наша сторона: 
В воскресение бывала 
Церковь божия полна.
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Подъезжаем к Чернобылю. Картина на въезде 
в город: около дороги столик, сидят четверо мужи-
ков в намордниках – угольных противогазах и заби-
вают «козла» в домино. Выглядит жутко, достойно 
картины Босха. Правда, ничего подобного больше 
не видел. Люди в городе ходили без противогазов 
и без марлевых масок.

Штаб в здании горсовета, в конференц-зале. На 
сцене длинный стол, за ним человек шесть-восемь, 
принимают оперативные решения, руководят. Са-
мый крайний слева В. П. Брюханов, начальник ЧАЭС, 
сидит ежедневно, лицо мрачное, суровое. Обратил-
ся к нему, кратко рассказал о цели приезда, зада-
чах; он помог организовать нашу поездку: сначала 
автобусом до пересадки на бронетранспортер, на 
нем – до самого входа. До бронетранспортера ки-
лометров пять, а потом на нем до АЭС еще десять. 
Здание станции длинное, почти километр. Потом 
коридором до 3-го блока БЩУ (блочный щит управ-
ления). Со своими приборами погрузились в БТР. 
Народ надел «лепестки» – марлевые маски против 
радиации. Потом мы масками не пользовались, а не-
которые ликвидаторы их постоянно на АЭС носили. 

Около зала 3-го БЩУ была небольшая пустая 
комната, там фон 300 мР/ч. Вышли в машинный 
зал, там уже 700. Поставили самописец, установили 
трехкомпонентную регистрацию. 

На ЧАЭС уже довольно шумно, на улице ра-
ботали какие-то экскаваторы, сновали люди, хотя 
там около 1 Р/ч. Зашли в центральный зал – ЦЩУ 
(центральный щит управления), познакомились с 
дежурными, а потом постоянно у них находились, 
пили чай, «шило» (спирт), разговаривали. В 4-й БЩУ 
ходить запрещено, это около разрушенного блока, 
высокая радиация.

Вернулись в «Сказочный». Мой сосед-физик, 
мертвецки пьяный, спал.

Днями раньше кто-то из местных сбегал в 4-й 
БЩУ и принес оттуда канистру спирта 20 л. Понятно, 
что никакие медшлюзы не работали, ходили в тех 
же робах, что давали в «Сказочном». Вообще, в на-
строении людей был подъем, отчасти это следствие 
облучения, эйфория. Я эту эйфорию испытал через 
неделю 14–17 мая, когда был в Москве. Кстати, я от 
легкого рентгеновского облучения немного заго-
рел, хотя постоянно находился в помещении. А во-
обще погода стояла теплая, солнечная, небольшой 
ветер с юга, всю радиацию гнало на север, в Бело-
руссию.

Поездка в Москву и возвращение в Чернобыль
Наши наблюдения оказались бесполезными: 

очень шумно. Регистрировали трое суток, решили 
сменить аппаратуру и методику измерений. Саперы 
собирались через неделю пробить проход к стенке 
бассейна-барботера и спустить из него воду. Решили 
поставить сейсморазведочные датчики прямо под 
реактор. Пришлось вернуться на несколько дней 
в Москву и приехать с новой аппаратурой. 

В ИФЗ меня просили рассказать о Чернобыле – 
все-таки очевидец 15 мая выступил с рассказом, 
в зале было человек сто. Рассказал о пребывании 
на ЧАЭС, обстановке, делах, все в позитивных тонах. 
От скользких вопросов уходил, отвечал искренне. 

14–17 мая собрал аппаратуру для новых на-
блюдений. Взял сейсморазведочные приемники 
СМ-16 чтобы установить их прямо на стенку бас-
сейна, прицементировать алебастром, вывести сиг-
налы в АТС станции и организовать по телефону их 
передачу в Киев, в Институт геофизики АН УССР. Об 
этом договорился с начальством ЧАЭС заранее. Вер-
нулся 17 мая в Чернобыль, привез все необходимое, 
новые приборы. Приехали И. П. Башилов, В. Н. Шу-
лейкин, А. Е. Легат, В. С. Максаков – высококлассные 
и бесстрашные специалисты. (Креков и Попов не-
много робели перед радиацией.) Башилов сделал 
сопряжение сейсмографов с телефонной линией, 
Шулейкин был водителем на своем микроавтобу-
се – станции измерения приземного электрическо-
го поля, заодно и проводил свои измерения, Легат 
и Максаков, опытные инженеры-электронщики, 
обеспечили сейсмический канал. 

В 6 м от разрушенного реактора, 
завершение работ

После саперов местные инженеры поставили 
в барботер термодатчик, от которого в БЩУ шел ка-
бель. Шли из 3-го БЩУ по транспортному тоннелю, 
вдоль кабеля. Устанавливали систему втроем: я, Во-
лодя Максаков, Андрей Легат. Я, как начальник, имел 
привилегию идти первым; несли аппаратуру, але-
бастр, канистру с водой, шли быстро, чтобы сильно 
не облучиться. Экипировка: резиновые бахилы выше 
колен, резиновые перчатки, марлевый «лепесток». 
Установили, вернулись. Всего это заняло 50 минут. 
У всех нас в резиновых перчатках в пальцах скопил-
ся пот, больше 1 см. После успешных тестов вывели 
сейсмические сигналы в АТС, оттуда по телефону 
в Киев. 

В середине мая в северной части здания ЧАЭС 
антисанитария, вонь, примерно от ЦЩУ и дальше 
к четвертому блоку. Все туалеты переполнены и за-
гажены, воды нет, летают тучи мух-дрозофил. В конце 
мая эта обстановка невыносимо обострилась.

20–25 мая решали технические проблемы: те-
стировали сейсмическую систему, проводили проб-
ную регистрацию, контроль, подключили ее к теле-
фонной линии ЧАЭС, а 26–28 мая решал бюрократи-
ческие проблемы с Институтом геофизики АН УССР, 
доказывал, что это все сделано для Украины. Много 
помог академик Е. П. Велихов и в этом, и в решении 
других оргвопросов.

29–30 мая на автомашине вернулся из Черно-
быля в Москву. По дороге нашу автомашину неод-
нократно останавливали антирадиационные посты, 
измеряли фон автомашины, проверяли документы, 
последний и самый придирчивый пост в 100 км от 
Москвы около Обнинска.
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Итог

Повторного взрыва на ЧАЭС не было, как мы 
официально написали в своем заключении. Заак-
тирована с украинцами проведенная работа, им 
оставлена действующая аппаратура, система при-
ема-передачи сейсмосигналов. Доложили в Курча-
товский институт и в Президиум АН СССР о том, что 
новой катастрофы на ЧАЭС в связи с прожиганием 
пола реактора четвертого блока не будет.

Эпизод с КГБ
В «Сказочном» меня на улице остановил муж-

чина: 
– Алексей Всеволодович? 
– Откуда вы знаете мое имя? 
– Мы все знаем. Вы были в Москве, выступали 

в институте, наговорили лишнее. 
Отвечаю, что я хорошо знаком с требованиями 

секретности и за собой слежу, лишнего никогда не 
говорю. 

– Я и это знаю, в дальнейшем лучше меньше 
рассказывайте о Чернобыле и будьте осторожнее, 
примите к сведенью что я сказал. 

Сказал и исчез. Значит, после моего выступле-
ния кто-то из институтских сексотов на меня насту-
чал, а в КГБ потом это перепроверили и решили не 
доверять информации.

Главный инженер ЧАЭС
В центральной газете в 1988 г. фотография: 

В. П. Брюханов (директор ЧАЭС), Н. М. Фомин (глав-
ный инженер) и еще кто-то заслушивают приговор 
суда.

Брюханов сосредоточен и покорен судьбе, 
Фомин плачет и утирает платком слезы. Брюханов 
получил 10 лет, Фомин – 8, третий – 6. Брюханов 
был назначен директором за три месяца до ката-
строфы, вообще, человек он умный и достойный. 
О Фомине этого не скажешь. Как-то поздно вечером 
я ехал с Фоминым из Чернобыля в «Сказочный» на 
его машине попутчиком. Он три дня как приехал из 
Парижа, уехал еще до аварии. По дороге хвастал 
мне, его распирало: 

– Ну кто раньше знал Чернобыль? А теперь 
весь мир. В газетах пишут. Я вот стоял около Слав-
ского (министра) сегодня рядом вот как около 
тебя, – и так далее, всю дорогу. Я слушал и думал: 
дурак ты дурак, нашел чем хвастать, тебя повесить 
мало. Брюханова жаль, а этому поделом.

Болезнь
Через три недели, в середине июня со мной 

приключилась странная болезнь, которую врачи 
назвали острым пиелонефритом. 15 июня я и Ба-
шилов защищали в Средмаше договорной отчет 
о захоронении радиоактивных отходов. Накануне 
мне казалось, что заболеваю гриппом. На защи-
те совсем развезло, доклад прошел без энтузи-

азма, сказал о плохом самочувствии Башилову и 
В. М. Курочкину, куратору наших работ. Оба, Баши-
лов и Курочкин, друзья-лыжники, мастера спорта, 
динамовцы. Рядом со зданием МИФИ, где проис-
ходила защита, лыжная база «Динамо» с сауной. 
Они меня решили излечить – сначала попарить, 
а потом дать стакан спирта с перцем и солью, это 
помогает, я сам иногда так лечился. Попарился, вы-
пил, стало совсем плохо. Пошел в туалет – моча 
с кровью. Попросил отвезти домой. Дома сначала 
температура 38, а к вечеру 40,4 градуса, я такой 
температуры никогда не видел даже на термоме-
тре. Утром вызвали из академической больницы 
неотложку. Там врачи испугались, анализы пло-
хие, особенно кровь. Положили в урологию, чем-
то кололи, какие-то еще лекарства. На четвертый 
день температура резко упала, почувствовал себя 
слабым, но здоровым. Болезнь шла нестандартно, 
резко началась и резко закончилась. На 7-й или 8-й 
день выписали домой.

Я еще немного отлеживался, меня навещали 
друзья. Пришел Саша Гангнус, писатель-геофизик, 
принес экземпляр только что вышедшей его книги 
«Полигон», где я один из героев почти невымыш-
ленной истории под именем Сева Алексеев. «Эх, 
книга уже вышла, а такая могла бы быть сильная 
концовка!»

Орден
В ликвидации катастрофы на ЧАЭС Академия 

наук приняла очень скромное участие. Я оказался 
почти единственным достойным ордена Трудового 
Красного Знамени, которым меня наградили. Уче-
ный секретарь академии Н. Д. Скобельцын в тор-
жественной обстановке перечислил мои заслуги 
и вручил орден. Перед тем мою кандидатуру, как 
положено, обсуждали на партбюро института. 
Утвердили со скрипом: беспартийный, не занимает-
ся общественной работой, есть и другие недостатки. 
Недаром на меня «настучали» по поводу выступле-
ния о Чернобыле 15 мая 1986 г.

Заключение 
В Чернобыльской катастрофе очень много 

странностей, самых различных. Много необычной 
информации, документов. Кое-что удивительное, 
касающееся неслучайности событий, я привез из 
Новосибирска и показал нашему институтскому осо-
бисту Б. А. Ногачеву, разжалованному генерал-лей-
тенанту КГБ, у меня с ним были добрые отношения. 
Он все выслушал и сказал только: никому об этом 
не рассказывайте. Почему? Что он знал или не хотел 
знать? Я потом узнал еще многое, но молчу.

Моя хорошая знакомая, Марика Квасникова, 
венгерка, немного, наверное, цыганка, говорила 
о Горбачеве: пятна на голове – это отметина дьяво-
ла, такого бы никогда не назначили руководителем 
ни в одной порядочной стране, от него будут боль-
шие несчастья.
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Мой аспирант-узбек из Ташкента Ядгар Ша-
рипов спросил: «Алексей Всеволодович, а почему 
взрыв в Чернобыле произошел ровно через 20 лет 
после Ташкентского землетрясения, с точностью до 
минуты?» Проверил, действительно так. В эзотери-
ческой нумерологии 20-летней периодичности поч-
ти нет. Действительно, почему такое совпадение, 
к чему бы?

В Апокалипсисе сказано: «Третий ангел вос-
трубил, и упала с неба большая звезда, горящая 
подобно светильнику, и пала на третью часть 
рек и на источники вод. Имя сей звезде Полынь; 

и третья часть вод сделалась полынью, и многие 
из людей умерли от вод, потому что они стали 
горьки». А «полынь» по-украински – «чернобыль».

Алексей Всеволодович НИКОЛАЕВ (1934–
2019) – выдающийся российский геофизик, специ-
алист в области сейсмологии и теории сейсмо-
разведки, доктор физико-математических наук, 
профессор, член-корреспондент РАН, заведующий 
лабораторией экспериментальной геофизики Ин-
ститута физики Земли РАН, член редколлегии на-
шего журнала.
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Для читателей нашего журнала имя академика 
Михаила Ивановича Эпова не нуждается в представ-
лении. На протяжении уже нескольких последних 
десятилетий оно часто упоминается в списках наи-
более цитируемых ученых в России и за рубежом 
в области теоретической и разведочной геофизики, 
конкретно – по проблемам изучения геологической 
среды с использованием электромагнитных полей. 
Фигурирует оно и в списках другого рода: руководи-
телей отечественной науки самого высокого уровня, 
профессоров многих геолого-геофизических вузов, 
председателей и членов ученых советов, редакто-
ров и членов редколлегий научных журналов и т. д. 
и т. п. Одна из полученных им международных пре-
мий так и называется – «Имя в науке».

С недавних пор (2019 г.) в ряду научных уч-
реждений, которые довелось возглавлять Михаилу 
Ивановичу, появился и Сибирский НИИ геологии, 
геофизики и минерального сырья (СНИИГГиМС). 
Это объясняет, почему наш журнал не мог обойти 
молчанием столь замечательную дату – 20.03.2020, 
70-летний юбилей своего нового главного редак-
тора.

Путь будущего академика в большую науку на-
чался в буквальном смысле во глубине сибирских 
руд – в небольшом поселке при руднике с совер-
шенно нехарактерным для золотопромысловой лек-
сики названием «Любовь», затерянном в забайкаль-
ской глуши, где работал отец-геолог. И начался он в 
школьные годы с увлечения химией и самостоятель-

ного решения конкурсных задач опубликованных в 
газете «Комсомольская правда». Результатом стало 
успешное участие в областной школьной олимпиа-
де, а затем (в 1965 г.) и приглашение в летнюю шко-
лу в новосибирский Академгородок, после которой 
он был зачислен в недавно открывшуюся ФМШ. 
Сейчас этот способ выявления и развития юных си-
бирских талантов стал обычным, но тогда дело было 
новое и далеко не столь отлаженное. Об этом и о 
многих других событиях своей биографии Михаил 
Иванович сам рассказал в недавней статье в журна-
ле «Наука из первых рук»1. Учеба давалась трудно, 
помощи в усвоении сложного материала не было, 
временами хотелось все бросить. Многие, собствен-
но говоря, и не выдерживали. Мишу уговорил отец, 
но и он потом, приехав и посмотрев, как живут «фэ-
мэшата», мнение свое переменил: «Здесь у вас на-
стоящая бурса. Наверное, я был неправ: думай сам и 
выбирай, надо ли тебе здесь учиться». Но наш герой 
всё выдержал и все школьные премудрости преодо-
лел, причем к концу учебы увлечение химией сошло 
на нет и уступило место интересу к физике. На нее 
и была ориентация при выборе дальнейшего обра-
зования. Отец же, мнение которого юноша очень 
уважал, настоятельно рекомендовал геологию. Вот 
так и родился компромисс, оформившийся в слово 
«геофизика».

1 М. И. Эпов. Из глубины сибирских руд // Наука из 
первых рук. – 2019. – № 3. – С. 60–73.

ËÞÁÎÂÜ Ê ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÒÂÓ
(Ê 70-ëåòèþ Ì. È. Ýïîâà)

LOVE FOR ELECTRICITY
(On 70th anniversary 

of academician Michail Epov)
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Но вступить на эту стезю удалось не вдруг. 
Сначала была неудавшаяся попытка поступить на 
физфак Ленинградского университета. Возможно, 
наш абитуриент и не заслуживал двойки за сочине-
ние, но на физфаке ЛГУ в то время были сложности 
с общежитием, потому к иногородним относились 
строго. Переждав год на вечернем факультете са-
молетостроения в иркутском политехе, в 1968 г. вы-
пускник ФМШ все же поступил «на геофизику», но 
теперь уже в «свой», Новосибирский университет.

Преподавание на геолого-геофизическом фа-
культете было в те годы построено так, что первые 
два курса геофизики учились вместе с физиками. Пре-
подавателей на зачетах и экзаменах не интересовало, 
есть у студента приставка «гео» к слову «физик» или 
нет. При условии преодоления таких суровых требо-
ваний это гарантировало солидную физико-матема-
тическую подготовку. Не всем удавалось, поскольку 
уровень знаний у выпускников школ был разный (не 
все учились в ФМШ). Но те, кто добрался до третье-
го курса, часто получали возможность приобщиться 
к работе в исследовательских лабораториях базового 
института (таковым для геофизиков был тогда Инсти-
тут геологии и геофизики Сибирского отделения АН 
СССР). Однокурсниками Михаила Ивановича, превоз-
могшими трудности, и, кстати, соседями по общежи-
тию были такие известные ныне геофизики, доктора 
наук В. С. Селезнев, А. С. Сальников, А. П. Сысоев. 

Серьезная учеба не мешала участвовать в сту-
денческой жизни во всех проявлениях. Студенту 
Эпову, например, довелось побывать комсомоль-
ским секретарем факультета и в этом качестве 
схлопотать выговор за «идеологические промахи» 
в стенгазете «Плутония».

Что касается работы в институте, то именно 
на третьем курсе (1970-й год) ему предложили по-
участвовать в исследованиях, которые проводил 
в лаборатории электромагнитных полей ее заведу-
ющий Александр Аркадьевич Кауфман, блестящий 
геофизик-теоретик. Если сопоставить даты, то полу-
чается, что реальная научная работа по избранной 

специальности началась для Михаила Ивановича 
именно 50 лет назад – еще один юбилей! В эту же 
лабораторию он пришел через три года, но уже 
в должности старшего лаборанта (была такая и для 
дипломированных специалистов) и будучи, между 
прочим, главой семьи. Под руководством Кауфмана 
была начата работа над кандидатской диссертаци-
ей, но вскоре Александр Аркадьевич покинул Но-
восибирск (а затем и СССР), так что тему пришлось 
менять, выбором новой («Исследование возможно-
стей индукционных фокусирующих систем каротажа 
при изучении анизотропных пластов») и доведени-
ем до успешной защиты (в 1979 г., причем по физи-
ко-математическим наукам!) руководил Л. А. Таба-
ровский. С Леонидом Абрамовичем, впоследствии 
тоже уехавшим из страны, у Михаила Ивановича 
потом будет еще много совместных публикаций.

В диссертации было дано теоретическое обо-
снование оригинального метода зондирований, 
основанного на математическом моделировании 
электромагнитных полей в нефтяных скважинах 
с учетом электрической анизотропии горных по-
род. Результаты были опубликованы, но особого 
интереса тогда ни у кого не вызвали. Однако иссле-
дования продолжились, и это постепенно привело 
к созданию целого нового направления в каротаже 
нефтяных скважин в процессе бурения, базировав-
шегося на высокочастотном зондировании. А когда 
возникла необходимость наблюдений в наклонных 
и субгоризонтальных скважинах, то выяснилось, что 
альтернативы этому методу просто нет. Тем более что 
существовала уже целая технология, включающая ап-
паратуру и программное обеспечение для обработ-
ки и интерпретации данных измерений. Причем для 
производства аппаратуры удалось создать специаль-
ное предприятие, существующее и в настоящее вре-
мя и выпускающее геофизическую аппаратуру раз-
личного назначения. В программной же реализации 
ведущую роль играло математическое моделирова-
ние электромагнитных полей для сложных моделей 
геологической среды. И здесь главным действующим 
лицом являлся и поныне является Михаил Иванович 
Эпов. Двигаясь и далее по этому пути, ему удалось 
в докторской диссертации (1992 г.) с использованием 
численных методов математического анализа обо-
сновать возможность повышения информативности 
методов индукционного каротажа и разработать ал-
горитмический аппарат для расчетов.

Перечислять все научные разработки и заслуги 
М. И. Эпова в данной статье не стоит. Во-первых, 
они и так хорошо известны (более 240 статей, 9 мо-
нографий, 24 патента), а во-вторых, в полной мере 
могут быть должным образом поняты и оценены 
лишь его коллегами по области исследований, что 
они и сделали в 2006 г., избрав Михаила Иванови-
ча действительным членом Российской академии 
наук. Здесь же хотелось бы отметить две самые, на 
наш взгляд, явные черты, характеризующие резуль-
таты его научного творчества.
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1. Во его всей деятельности четко прослежи-
вается последовательная «траектория»: от идеи – 
к тео рии, от теории – к методу, от метода – к техно-
логии, от технологии – к практике. 

2. Под практикой подразумевается прежде все-
го геолого-разведочная, но, как выясняется, ею дело 
не ограничивается. В некоторых случаях буквально 
поражает разнообразие сфер приложения создан-
ных технологий. Например, методика малоглубин-
ного электромагнитного сканирования применяется 
в самых разных областях (см. рисунок с сайта http://
www.posever.ru/prod/4/g_110).

Особенно широкий резонанс в прессе полу-
чили результаты взаимодействия геофизиков с ар-
хеологами, когда при участии команды М. И. Эпова 
были получены ценные для археологии артефакты.

Достигнув высоких ученых степеней и адми-
нистративно-научных должностей, Михаил Ивано-
вич не может не уделять значительного внимания 
и времени работе, соответствующей такому стату-
су. Список учеников, ставших под его руководством 
кандидатами и докторами наук, весьма обширен. 
У Михаила Ивановича есть свои взгляды на то, как 
следует готовить специалистов по геофизическим 
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• Ïîèñê êðèìèíàëüíûõ ñõðîíîâ, ïîäêîïîâ, òîííåëåé
• Îáíàðóæåíèå âðåçîâ ó ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû
• Ïîèñê èñòî÷íèêà óòå÷êè íåôòåïðîäóêòîâ è îöåíêà îáúåìà 
  óòå÷êè èç ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ

Áåçîïàñíîñòü

• Êîíòðîëü ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò
• Ìîíèòîðèíã äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  ãðóíòîâûõ âîä

Ìåëèîðàöèÿ

Àãðîýêîëîãèÿ

Ýêîëîãè÷åñêèé íàäçîð
• Ìîíèòîðèíã ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ
• Óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèìè ðèñêàìè
• Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûìè 
  ìàòåðèàëàìè
• Îáíàðóæåíèå è ëîêàëèçàöèÿ çàõîðîíåíèé ïðîìûøëåííûõ îòáðîñîâ
  ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

• Àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ

Ýêîëîãèÿ

• Ëîêàëèçàöèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
• Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñêðûòûõ ïîä ãðóíòîì ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû
• Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ

Àðõåîëîãèÿ

• Èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ
• Èíæåíåðíî-ãèäðîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ
• Èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ

Èíæåíåðíàÿ 
ãåîëîãèÿ

• Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ïîçåìåûõ êîììóíèêàöèé
• Ïîèñê è ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ óòå÷êè âîäû â ïîäçåìíûõ 
  òðóáîïðîâîäàõ
• Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé,
  ñîîðóæåíèé è ïð.

Êîììóíàëüíîå 
õîçÿéñòâî

• Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé
• Êîíòðîëü êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáîò
• Îöåíêà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ
• Îöåíêà ôåðòèëüíîñòè ïî÷âû
• Ñåçîííûé ìîíèòîðèíã äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïî÷âû
• Èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà, îïðåäåëåíèå çîí òðåùèíîâàòîñòè,
  îáâîäíåíèÿ, çàãðÿçíåíèé

Àãðîíîìèÿ

• Ñåçîííûé ìîíèòîðèíã äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ãðóíòîâûõ âîä
• Ïîèñê è ëîêàëèçàöèÿ ãðóíòîâûõ âîä
• Êàðòèðîâàíèå ãðóíòîâûõ âîä è èõ çàãðÿçíåíèé
• Ïîèñêè èñòî÷íèêîâ ñîëåíîé è ïðåñíîé âîäû

Ãèäðîãåîëîãèÿ
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специальностям, и он стремится воплощать эти 
взгляды в жизнь, прежде всего в качестве заведу-
ющего кафедрой на геолого-геофизическом фа-
культете в родном Новосибирском университете, 
но еще и как профессор, преподающий в несколь-
ких других сибирских вузах. Так, по его инициативе 
с 2011 г. на физико-техническом факультете Ново-
сибирского государственного технического универ-
ситета (НГТУ) открыта новая специализация «Интел-
лектуальные геофизические системы и приборы». 
Весьма ответственной является его должность 
председателя докторского диссертационного со-
вета при ИНГГ СО РАН. Для ученых такого уровня 
непременным является участие в оргкомитетах 
различных конференций и в редколлегиях науч-
ных журналов. Таких изданий несколько, а двух из 
них («Геофизические технологии», а с 2020 г. и наш 
журнал) он главный редактор.

В послужном списке М. И. Эпова весьма ответ-
ственные посты: здесь, в Сибири, он был директо-
ром Института геофизики СО РАН (2004–2006 гг.), 
директором ИНГГ СО РАН (2007–2017 гг.), заме-
стителем председателя СО РАН (2008–2017 гг.), до 
настоящего времени входит в Президиум СО РАН, 
а в общероссийском масштабе с 2008 г. – замести-
тель академика-секретаря Отделения наук о Земле 
РАН. В 2019 г. Михаил Иванович, опытный и успеш-
ный деятель академического склада, дал согласие 
возглавить многопрофильный геологический НИИ 
отраслевого ведомства – наш СНИИГГиМС. Прошло 
слишком мало времени, чтобы говорить о чем-то 
большем, кроме уверенности: здесь все свершения 
еще впереди. Тем более что сам академик неодно-

кратно высказывал глубокое личное убеждение: на-
ука по сути своей не делится на фундаментальную 
и прикладную (читай – академическую и отрасле-
вую), такое разделение применимо только к резуль-
татам исследований.

По заслугам и награды. Достаточно перечис-
лить только главные, в том числе правительствен-
ные: медали ордена «За заслуги перед Отечеством» 
II степени (2010 г.) и I степени (2014 г.) Из доволь-
но необычных, но престижных нельзя не отметить 
Международную премию в области научных ис-
следований «Имя в науке» («The Name in Science»), 
в 2011 г. присужденная ему Номинационным цен-
тром имени Сократа в рамках Международной 
имиджевой программы «Лидеры XXI века». Премию 
вручают на Оксфордском саммите лидеров «Наука 
и образование. Инновационные технологии». Кава-
лер титула «The Name in Science» получает орден-
ский знак на голубой ленте «За вклад в мировую 
науку» с барельефом Сократа и надписью «Слава 
ученому», диплом кавалера титула «The Name in 
Science», его имя заносится в мировой реестр вы-
дающихся ученых.

Все, что говорилось выше, – это о выдающемся 
ученом-геофизике, руководителе и педагоге, акаде-
мике М. И. Эпове. Но есть еще Михаил Иванович 
Эпов – высокообразованный и весьма эрудиро-
ванный человек с широким кругом интересов за 
пределами своей профессии: в культуре, в истории, 
в литературе.

У него есть по крайней мере два серьезных 
увле чения в свободное от профессии время. Пер-
вое – генеалогия рода Эповых. Этими поисками 
академик занимается уже более 15 лет. Однажды 
ему удалось обнаружить книгу «Родъ Эповыхъ» 
1899 г. и организовать ее репринтное переиздание. 
Замысел превратился в большой разветвленный 
проект, предусматривающий обнаружение новых 
источников сведений в печатных изданиях и доку-
ментальных архивах и организацию специальных 
экспедиций. Работы по проекту координируются и 
материально поддерживаются самим Михаилом 
Ивановичем, их ход и результаты отображаются 
на сайте «Эповы. Наш род» (epov.ru). История про-
слеживается до XVII века, с прихода в Забайкалье 
служилых казаков царя Алексея Михайловича. Для 
участников поисков «наиболее важным является 
возвращение из забвения и исторического небытия 
памяти о многих наших предках, вне зависимости от 
того, какой величины был оставленный ими след», 
в том числе за пределами России (выясняется, что 
«эповская диаспора» рассеяна по всем континен-
там). В списке уже более 5000 установленных имен. 
Предполагается, что в итоге будет издана обсто-
ятельная, обобщающая все найденные сведения 
книга по истории рода Эповых.

Совершенно другого рода «гуманитарные рас-
копки» ведутся Михаилом Ивановичем в библи-
отечно-архивных и антикварно-букинистических 
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«залежах». Дело в том, что его, интересует не толь-
ко научная периодика, но и издания иного рода, 
а именно журналы советского периода любого со-
держания и тематики. Вот что говорит он сам в уже 
упоминавшейся в начале очерка автобиографиче-
ской статье: «За последнее десятилетие мы стали 
чувствовать, что окружавшая нас многие годы со-
ветская действительность уплывает в прошлое, 
переплавляясь из бытовой в историческую. В моем 
мироощущении это трансформировалось в интерес 
к советским журналам, каждый из которых является 
моментальным снимком части навсегда ушедшего 
от нас мира».

В коллекции Михаила Ивановича около 900 
наименований, среди которых есть не только впол-
не представляющие литературно-историческую 
ценность, например имажинистский «Гостиница для 

путешествующих в прекрасном» начала 1920-х гг., 
но и совершенно раритетные «артефакты» погре-
бенной эпохи вроде «Красного свиноводства» или 
«Знамени рабфаковца», а то и «Бюллетеня цари-
цынской чрезвычайной комиссии по борьбе с кон-
трреволюцией и спекуляцией».

Таков сегодняшний, далеко не исчерпывающий 
портрет нашего юбиляра. Он вступает в возраст, 
когда накопленные знания и опыт, заработанные 
имя и авторитет, а также не исчерпанные здоровье 
и творческие силы позволяют рассчитывать на по-
явление и успешную реализацию новых замыслов 
и проектов.

Именно этого желает ему и наша редакция, 
присоединяясь к многочисленным поздравлениям 
в его адрес из всевозможных государственных, на-
учных, общественных и личных источников.

В. Ф. Свиньин
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