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Введение
Авторы многочисленных публикаций о геоло�

гии кимберлитов и алмазных месторождений в на�
стоящее время практически единодушны в своем
мнении о мантийном происхождении кимберлито�
вых трубок. Многочисленные противоречия и нес�
оответствия, связанные с мантийной моделью, не
рассматриваются. Дискуссия о происхождении
кимберлитовых трубок прекратилась. Межу тем
невостребованная гипотеза их электроразрядного
происхождения в 2012 г. уже «отметила» свое
40�летие. Цель настоящей статьи – выяснить, нас�
колько эта гипотеза соответствует результатам
синтеза алмаза методом электроразряда.

Электроразрядная гипотеза 
образования кимберлитовых трубок
Эта гипотеза до настоящего времени не взята на

вооружение специалистами в области алмазной

геологии и не обсуждается в печати или на специа�
лизированных конференциях. Она остается просто
незамеченной официальной наукой и ее многочи�
сленными представителями. Однако гипотеза уже
привлекла внимание некоторых зарубежных гео�
логов и журналов. Так, австралийский журнал
«New Concepts Global Tectonics Newsletter» опу�
бликовал статью автора в 2007 г., а другой журнал
«Australian Institute of Geoscientists Letters» –
«AIG News» (г. Перт) полностью перепечатал ее на
своих страницах в 2008 г.

В начале 70�х гг. XX в. эта гипотеза разрабаты�
валась и была предложена выдающимся томским
электрофизиком проф. А.А. Воробьевым, 100�летие
которого было широко отмечено научной обще�
ственностью России в 2009 г. [1] (рис. 1). Он пришел
к очень важным выводам в области «электрогеоло�
гии» в результате лабораторных исследований элек�
тропробоя диэлектриков и полупроводников.
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Актуальность и цель исследования. Впервые в геологической литературе, посвященной проблемам алмазообразования, при
водится сопоставление новейших данных по синтезу алмаза и гипотез образования кимберлитовых трубок.
Методы исследования: анализ данных о происхождении кимберлитовых трубок. Отмечается, что только одна гипотеза – элек
троразрядного происхождения трубок – соответствует результатам лабораторных исследований синтеза алмаза с помощью
электроразряда. С конца 50х гг. ХХ в. электроразрядный способ синтеза алмаза используется во многих странах и признается
исследователями в качестве одного из самых эффективных методов искусственного алмазообразования. В начале ХХI в. отече
ственных исследователей В.В. Дигонского, С.В. Дигонского, В.К. Гаранина и др. это обстоятельство натолкнуло на мысль: не яв
ляется ли электроразряд источником формирования алмаза в природных условиях, в процессах образования кимберлитовых
«трубок взрыва»? Между тем, еще в начале 70х гг. две немногочисленные группы исследователей, томская, под руководством
проф. А.А. Воробьева, и московская, состоявшая из двух геологовалмазников, К.М. Алексеевского и Т.Т. Николаевой, незави
симо друг от друга сделали первые шаги в разработке новой, электроразрядной, гипотезы образования кимберлитовых трубок.
Результаты и выводы. Сходимость выводов двух групп независимых друг от друга исследователей об участии электроразряда
в образовании алмаза, с одной стороны, и кимберлитовых трубок, с другой, должна явиться решающим фактором в создании
новой теории природного алмазообразования.

Ключевые слова:
Электроразряд, синтез алмаза, образование алмаза, кимберлитовые трубки, происхождение диатрем.



Рис. 1. Эмблема конференции в г. Томске, посвященной
100летию Александра Акимовича Воробьева

Самое большое значение для понимания зага�
дочных особенностей кимберлитовой геологии
имеют соображения А.А. Воробьева 1975 г. [2] о
возможности электроразрядов в недрах Земли
(«подземных гроз»). По его данным, образование
канала из недр и кольцевых структур на поверхно�
сти Земли может быть связано с результатами
электрического разряда в недрах и его взрывного
действия, флуктуационного механизма разруше�
ния пород в высоких электрических полях и
оплавления стенок канала и кратера. При плавле�
нии горных пород в канале электрического разря�
да будут образовываться и накапливаться газы,
которые только на последнем этапе окажут взрыв�
ное действие и образуют воронку взрыва.

В земных недрах возможно накопление объем�
ного заряда до значения, при котором напряжен�
ность поля достигает величины прочности диэлек�
трика. По А.А. Воробьеву это должно вызвать про�
бой, в результате чего накопившийся заряд поте�
чет по каналу разряда. В разряде можно ожидать
выделение энергии до 1,44108 эргов, что соответ�
ствует энергии слабого землетрясения. Поскольку
время разряда составляет около 10–7 секунды, то
мгновенная мощность оценивается в 1020 ватт (при
средней мощности при землетрясениях 1010 ватт).

Итак, между недрами и поверхностью Земли,
по Воробьеву, могут происходить электрические
разряды, в результате которых образуется канал,
заполненный раскаленным газом (плазмой), кото�
рый с огромной скоростью вырываются наружу,
производя разрушения в верхней части канала, об�
разуя взрывную воронку (раструб трубки) и запол�
няя ее туффизитовым материалом с ксенолитами
вмещающих пород. Вслед за газом по каналу под�
нимается магматический расплав.

Два специалиста в области алмазной геологии,
сотрудники Лаборатории Осадочных Полезных
Ископаемых (ЛОПИ) АНСССР К.М. Алексеевский
и Т.Т. Николаева в 1972 г. совершенно независимо
от А.А. Воробьева предложили гипотезу электро�
разрядного происхождения кимберлитовых тру�
бок [3]. Только 16 лет спустя, в 1988 г., они смогли
опубликовать две небольших статьи тезисного со�
держания [4, 5]. Развернутое же изложение своей
гипотезы авторы привели в машинописном отчете
1972 г. В этой работе они рассмотрели основные
детали кимберлитовой геологии, свидетельствую�

щие в пользу электроразрядного происхождения
диатрем. Полное изложение их соображений опу�
бликовано в книге автора [6].

Новые идеи об электроразрядах в недрах Земли
и связанных с ними структурах не остались без
внимания со стороны некоторых геологов. Так,
О.А. Степанов в 1989 г. поддержал концепцию
А.А. Воробьева и высказал мнение, что электриче�
ская энергия, сконцентрированная на небольшом
участке, может быть достаточной для образования
кимберлитовых трубок и взрывных структур более
крупного масштаба [7].

Читинский геофизик С.Ю. Баласанян в 1990 г.
также пришел к выводу, что в литосфере за счет
длительного накопления геоэлектрической энер�
гии могут развиваться электрические пробои гор�
ных пород, заключенных между положительно за�
ряженными магматическими очагами и отрица�
тельно заряженной поверхностью Земли. В усло�
виях твердого вещества литосферы электрический
пробой должен сопровождаться тепловым пробо�
ем. Баласаняном был сделан важный вывод: роль
«спускового механизма» пробоя должно сыграть
резкое повышение отрицательного заряда на по�
верхности Земли под действием атмосферного
электричества [8].

Что же могло привести к резкому и внезапному
увеличению атмосферного электричества? Какие
процессы могли инициировать создание условий,
необходимых для электрических пробоев земной
коры? К сожалению, Баласанян не рассматривал
этот вопрос более детально. Алексеевский и Нико�
лаева полагали, что причиной электрических воз�
мущений недр Земли являлись какие�то глобаль�
ные космические события, но более детально этот
вопрос ими также не рассматривался. При этом
они высказали предположение, что эти космиче�
ские события должны были инициировать образо�
вание одновозрастных кимберлитовых трубок на
различных континентах Земного шара.

«Болидная модель» образования 
кимберлитовых трубок
Соображения о возможности накопления на ме�

теорном теле (МТ) электрических зарядов и их
дальнейшем взаимодействии с поверхностью Зе�
мли впервые были высказаны в 1958 г. известным
советским ученым И.С. Астаповичем [9], а позже –
В.П. Докучаевым [10], В.В. Ивановым и
Ю.А. Медведевым [11], В.Ф. Соляником [12, 13] и
А.П. Невским [14]. Согласно их данным, МТ в ат�
мосфере Земли накапливает на себе электрический
заряд и индуцирует его на земную поверхность
(рис. 2).

По И.С. Астаповичу, движение МТ в атмосфере
связано с диссоциацией молекул, ионизацией ато�
мов и, следовательно, с возникновением и разделе�
нием зарядов разных знаков и их перемещением.
Этот процесс не может не создавать электромаг�
нитного поля, распространяющегося от метеора и
его следа. При достижении поверхности Земли это
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поле отражается от нее, и перемещение зарядов
создает эквивалентную мощность токов порядка
многих ампер, могущих вызвать индуктивно�элек�
трические и магнитные явления у земной поверх�
ности.

Время показало, что данные Астаповича явля�
ются абсолютно верными, хотя до сих пор не приз�
наются официальной наукой. Между тем, к на�
стоящему времени установлено, что ВСЕ россий�
ские крупные болиды ХХ и начала ХХI вв. были:
а) электрофонными (т. е. источниками звуков не
акустической, а электромагнитной природы);
б) источниками сильных электрических воздей�
ствий на природные и техногенные земные объек�
ты, в частности на электро�, радио� и телеаппара�
туру [15, 16]. Так, при взрыве Сихотэ�Алинского
МТ в 1947 г. монтер получил удар током от отклю�
ченной телефонной линии, на которой он работал.
В 1984 г. при пролете над Сибирью Чулымского
болида отмечались телевизионные помехи, перего�
рание электрических лампочек, выход из строя ав�
томатов уличного освещения и т. п. Витимский
болид 2002 г. был генератором электрического то�
ка в отключенной из�за ремонта электросети.
В близкорасположенных поселках Мама и Лугов�
ка при пролете между ними болида в полнакала за�
горелся свет в люстре у начальника аэропорта в
пос. Мама, а на ограде аэродрома возникли огни
Св. Эльма. В поселке Луговка загорелся свет в от�
ключенных торшерах. При пролете и взрыве Челя�
бинского «метеорита» 2013 г. у горожан вышла из
строя мобильная связь. Несколько десятков неза�
висимых свидетелей указали, что во время полета
этого болида они слышали шипение, часто сравни�
вая его с бенгальскими огнями (электрофонные яв�
ления), а более пятидесяти человек просто сообщи�
ли о звуках без подробного описания. Это было за
несколько минут до прихода ударной волны.

Таким образом, можно констатировать, что
электромагнитные излучения, исходящие от боли�
дов во время их полетов, и их воздействие на зем�
ные объекты являются свойством, которое не тре�
бует каких�либо новых дополнительных подтвер�
ждений.

В начале 90�х гг. к числу немногочисленных
сторонников электроразрядной гипотезы проис�
хождения кимберлитовых трубок присоединился
и автор этих строк [17–19]. Анализируя известную
в геологии закономерность пространственно�вре�
менной общности диатремовых полей и кольцевых
структур, он высказал предположение, что послед�
ние представляют собой астроблемы, а цепочки та�
ких структур отражают траекторию пролета боли�
дов астероидных размеров. Особенно четко это
предположение выражено на плато Швабский
Альб в Германии, где находящиеся на одной пря�
мой линии диатремовое поле Урах и астроблемы
Штейнхейм и Рис имеют один и тот же возраст –
14,8 Ма [17]. В дальнейшем автор увеличил коли�
чество подобных примеров для всех континентов
Земного шара (кроме Антарктиды) до 27 [15].

Из всего этого следовало важное предположе�
ние: вхождение в атмосферу крупных, астероид�
ных размеров, метеорных тел сопровождается на�
коплением на них электрических зарядов столь
большой мощности, что именно они и являются
источниками ни с чем не сравнимых электриче�
ских возмущений в атмосфере и в недрах Земли, и
в качестве «спускового механизма» инициируют
электрические пробои в земной коре.

Эту концепцию поддержал, развил и обосновал
кемеровский физик В.Ю. Казнев. Суть ее много�
кратно изложена автором этих строк в печати
[6, 15, 18–21]. Однако прежде чем перейти к де�
тальному рассмотрению «болидной модели», оста�
новимся на главных проблемных вопросах ким�
берлитовой геологии.

Некоторые проблемные вопросы 
кимберлитовой геологии
Несмотря на более чем вековую историю иссле�

дований, кимберлитовые трубки (КТ), как и труб�
ки (=диатремы) с наполнителями другого веще�
ственного состава, представляют собой объекты,
образование которых связано с целым рядом непо�
нятных геологических процессов и обстоятельств.

Структурное положение полей и зон. Геолога�
ми неоднократно делались попытки приурочить
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Рис. 2. Электромагнитные явления при пролете метеоров, по И.С. Астаповичу [9]. Слева – метеороэлектрические (метеоромаг
нитные) явления (эта схема была использована автором настоящей статьи при создании «болидной модели» [6, 15]);
справа – метеоромагнитный эффект: движение метеора (М) вызывает перемещение электрических зарядов, соз
дающих магнитное поле (Н), которое инициирует в контуре S поток индукции, измеряемый флюксометром (F)



структурную позицию кимберлитовых полей на
Сибирской, Русской и других платформах к регио�
нальным тектоническим зонам. Однако, по мне�
нию целого ряда геологов�алмазников, в частности
В.А. Милашева [22], представленные варианты
расположения таких зон явно противоречивы, не
соответствуют друг другу и представляют собой ре�
зультат крайней субъективной интерпретации в
условиях недостаточности геолого�геофизических
данных, что неоднократно отмечалось в научной
печати (обзор этих данных в [6, 15]). Несмотря на
непрекращающиеся попытки привязать кимбер�
литовые поля и зоны к каким�либо региональным
разломам, зонам их пересечения или повышенной
проницаемости и т. п., убедительных примеров су�
ществования таких связей нет, и совершенно оче�
видно, что эти зоны не имеют к размещению ким�
берлитов никакого отношения. На основании вы�
водов известных отечественных и зарубежных ис�
следователей кимберлитов (К) установлено, что:
а) К�поля не имеют резко выраженных границ,

которые отражались бы в структуре чехла или
фундамента;

б) локализация К�полей не связана ни с регио�
нальными разломами, ни с узлами их пересече�
ния;

в) К�зоны имеют независимую структурную пози�
цию и также не связаны с зонами разломов.
Одна из последних попыток выявить, что же

контролирует размещение кимберлитовых по�
лей, предпринята в монографическом обобщении
сибирских геологов [23], в котором убедительные
примеры тектонического контроля также отсут�
ствуют. Авторы считают, что размещение ким�
берлитов контролируется «зонами лучевой прони�
цаемости», в которой фиксируются не сами раз�
ломы, а поля разноориентированной интенсив�
ной трещиноватости. При этом они не рассматри�
вают альтернативную точку зрения, согласно ко�
торой такие поля могут быть не причиной, а след�
ствием образования КТ [6, 15]. А интерпретация
спрямленных линий на космоснимках (линеамен�
тов), имеющих якобы генетическую связь с по�
лями или зонами К�трубок, не имеет убедитель�
ных примеров.

Достоверно установлено, что К�поля могут
быть приурочены к куполовидным структурам
[24], однако анализ этих данных позволяет счи�
тать, что:
а) образование КТ и куполовидных структур – это

единый процесс, связанный с интрудирующей
силой внедряющегося К�расплава;

б) куполообразные структуры, соответствующие
К�полям, могли образоваться в результате од�
новременного («залпового») внедрения магма�
тического расплава. Такая интерпретация со�
ответствует данным, согласно которым рассма�
триваемые купольные поднятия постепенно
выполаживаются и исчезают с глубиной [24],
что свидетельствует об их приповерхностном
характере [15].

Подводя итоги изложенному анализу, можно
сделать следующий вывод: главная закономер�
ность в размещении К�полей и зон заключается в
отсутствии у них универсальных простран�
ственных связей с более древними структурами
земной коры, в их независимой («индифферент�
ной») позиции относительно этих структур [6, 15].

КТ – «окна в мантию» или «окна в земную кору»?
Целый ряд фактических данных свидетель�

ствует против господствующей в настоящее время
гипотезы мантийного происхождения КТ. Вот
только некоторые из них:

Дефицит магматического расплава является
одной из характерных особенностей диатрем, в том
числе и КТ. Этого расплава не хватает даже для то�
го, чтобы заполнить трубки до их устьев, где в ко�
нечном итоге могут образовываться озера («маа�
ры»). Если бы к этому имела отношение мантия, то
продукты ее плавки не были бы так строго дозиро�
ваны и должны были бы проявиться более широко
и в больших количествах, чего нет на самом деле.

Химический состав кимберлитов указывает
на их происхождение из первично�осадочных по�
род, что отмечает целый ряд исследователей [25].

Присутствие в составе кимберлитов ман�
тийных пород и минералов не является одноз�
начным свидетельством их мантийной природы,
поскольку в процессе своего внедрения К�расплав
захватывает в виде ксенолитов бывшие мантийные
породы, присутствующие на различных уровнях
земной коры (пример с районом Крушне Горы, Че�
хия [6]). Другая часть, высокобарические («псев�
домантийные») минералы, может образовываться
в канале электроразряда. Такую возможность
предполагал и А.А. Воробьев [2]: с помощью явле�
ний «подземной грозы», по его мнению, можно
удовлетворительно объяснить образование в ли�
тосфере химических соединений, входящих в со�
став минералов. Процессы образования химиче�
ских соединений или получения химических эле�
ментов, их миграции и перераспределения в зем�
ной коре могут происходить за счет энергии элек�
трического поля при наличии полей высокой на�
пряженности.

Необходимые условия для К�выплавки
(Т=1200…1300°, Р=30–40 Кбар) могут создаваться
не в результате статической нагрузки на глубинах
200…250 км, а в следствие анатексиса в локаль�
ных очагах земной коры как результата взрывов
электроразрядной природы. Кимберлиты, как и
все другие заполнители диатрем, таким образом,
скорей всего, представляют собой анатектиты.
Такой вывод, опять�таки, как нельзя лучше согла�
суется с представлениями А.А. Воробьева: «Вулка�
ническая деятельность на небесном теле обычно
рассматривается как свидетельство наличия в
нем горячих недр. В нашей гипотезе выходу в по�
верхностные слои или растеканию лавы по по�
верхности небесного тела предшествует плавле�
ние… вещества недр в электрическом поле и обра�

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 325. № 1

10



зование магмы в процессе флуктуационного те�
плоэлектрического пробоя; этот вывод не предпо�
лагает наличия в недрах планеты жидкого рас�
плава в месте извержения, обладающего высокой
электропроводностью» [2. С. 134].

Эти пророческие предвидения выдающегося
ученого можно расценивать как однозначный вы�
вод: кимберлиты являются «окнами» не из ман�
тии, а из земной коры. Протяженность кимбер�
литовых диатрем в земной коре обусловлена поло�
жением верхнего слоя повышенной электропро�
водности и составляет всего лишь несколько кило�
метров [15]. Именно с этим слоем и должен всту�
пать во взаимодействие заряд, наведенный косми�
ческим телом на земную поверхность.

Этот вывод хорошо согласуется с представле�
ниями современных геологов о строении кимберли�
товых трубок: в существующих моделях трубки
выклиниваются вниз по разрезу на глубине в нес�
колько километров, а их предполагаемым продол�
жением являются или дайки, или проблематичные
тонкие подводящие каналы, уходящие в глубину
недр до мантии. Естественно, что такая трактовка
базируется лишь на интуиции авторов этих моде�
лей и никак не подкрепляется данными бурения
или геофизики. Популярно предположение, что по
мере прохождения «всплывающего» мантийного
расплава подводящие каналы сначала «выжима�
ют» его, а затем захлопываются [25], что предста�
вляется крайне маловероятным процессом.

Решение проблемных вопросов кимберлитовой 
геологии c помощью электроразрядной гипотезы
С позиции электроразрядной гипотезы все вы�

шеперечисленные проблемные вопросы получают
удовлетворительное объяснение. Согласно гипоте�
зе, вторжение в атмосферу Земли метеорных тел
астероидных размеров приводит к громадным
электрическим возмущениям в атмосфере Земли и
сопровождается: накоплением на МТ мощных
электрических зарядов, их индукцией на поверх�
ность Земли, электроразрядным взаимодействием
наведенных полей с электрополями на различных
уровнях земной коры в зонах повышенной элек�
тропроводности; пробоем верхней части коры и об�
разованием диатрем [15, 21].

С позиции электроразрядной модели становит�
ся понятным:
а) независимая структурная позиция диатремо�

вых полей и зон, которая определяется положе�
нием траектории болидов и, естественно, ни�
как не может зависеть от геологического стро�
ения территории;

б) природа анатексиса как результата взрыва,
спровоцированного электроразрядом; предста�
вления об анатексисе в земной коре, создаю�
щем псевдомантийные условия для образова�
ния ряда минералов и соединений на глубинах
в несколько километров от поверхности Земли,
снимает все (или, по крайней мере, большин�
ство) противоречий кимберлитовой геологии;

в) индивидуальность этого процесса в каждой от�
дельно взятой трубке, что отражено в специфи�
ческом химическом, петрографическом и мине�
ральном составе их заполнителей;

г) пространственно�временная связь между ас�
троблемами и полями диатрем;

д) оплавленные стенки в нижней части отрабо�
танной кимберлитовой трубки Кимберли
(ЮАР) [26].
Электроразрядная гипотеза образования ким�

берлитовых трубок все расставляет по своим ме�
стам: образование трубочного канала и алмазов яв�
ляется следствием электроразряда, создающего
расплав внутри трубки и мгновенный нагрев ее
стенок.

Несомненно, что «болидная модель» предста�
вляет собой только один из возможных вариантов
создания условий, благоприятных для приведения
в действие механизма электрического разряда. Ве�
роятно, что существовали и другие варианты этих
условий, в частности создание мощных электриче�
ских полей при перемещении кратонов над «горя�
чими точками» (плюмами). В последнем случае об�
разующиеся диатремовые зоны должны последо�
вательно становиться более молодыми в одном на�
правлении и более древними в противоположном.
Канадские геологи Л. Хеман и Б. Кьярсгаард [27]
подобную зону выделяют в восточной части Сев.
Америки, опираясь на наиболее точные определе�
ния абсолютного возраста по перовскиту, и их до�
воды нельзя не признать убедительными. Возмож�
но, что одной из таких зон в Сибири является поло�
са диатрем на восточном склоне Анабарского щи�
та, как ее рассматривает А.Н. Житков [28]. Но из�
за отсутствия обновленных радиологических опре�
делений подтвердить или опровергнуть эту гипоте�
зу пока нельзя. Причина электроразрядных взаи�
модействий между плюмом и поверхностью Земли
остается еще непонятной, а сам механизм – про�
блематичным.

Электроразрядный метод синтеза алмаза
O возможностях электроразрядного происхож�

дения алмаза свидетельствуют результаты лабора�
торных способов его превращения из углеродосо�
держащих веществ. Об этом говорят результаты
экспериментов по синтезу алмазов, проведенных в
конце 50�х – начале 60�х гг. целым рядом исследо�
вателей. Все они запатентовали новые способы по�
лучения кристаллов алмаза в результате практи�
чески мгновенных электрических разрядов, про�
пущенных через углеродсодержащее вещество.

Так, сотрудником фирмы «Дженерал Элек�
трик» Ф. Банди в 1958 г. превращение графита в
алмаз осуществлялось при давлении порядка
120–130 кбар и температурах около 3000 К. Для
создания высоких температур через графит пропу�
скался импульс тока большой силы при замыка�
нии батареи конденсаторов на графитовый нагре�
ватель. Продолжительность импульса составляла
несколько десятков миллисекунд [29].

Минералогия

11



Японец К. Иноуэ в результате обширных экспе�
риментов установил, что необходимые для синтеза
алмаза высокая температура и высокое давление
могут быть реализованы при использовании ис�
крового электрического разряда, при котором про�
исходит синтезирование алмазных частиц из гра�
фита или аморфного углерода [30].

Р. Дальберг в 1961 г. при синтезе алмаза рассма�
тривал электрический разряд только как способ на�
грева графита, а гидравлическое сжатие использо�
вал для создания сверхвысокого давления [30].

В 1965 г. французский исследователь М. Бланк
предложил способ синтеза алмаза с помощью элек�
трического разряда для создания высокой темпера�
туры и сверхвысоких давлений, в результате чего до�
казал, что синтез возможен без применения гидра�
влических прессов. Энергия разряда в несколько де�
сятков тысяч джоулей приводила не только к нагре�
ву графита, но также была источником мощной
ударной волны очень высокого давления [30, 31].

Таким образом, идея электроразрядного синте�
за алмаза, зародившаяся еще в начале второй по�
ловины ХХ в., воплотилась в целый ряд положи�
тельных экспериментов, с помощью которых была
доказана ее состоятельность. Эти эксперименты
продолжались и на рубеже ХХ–ХХI вв. Так,
В.В. Дигонский и С.В. Дигонский [30] пришли к
выводу, что образование алмаза в условиях гидра�
влического сжатия и электрического нагрева ис�
ходных веществ происходит при интенсивном им�
пульсном нагреве химической системы.

В.К. Гаранин, С.В. Дигонский и В.П. Кудряв�
цева [31, 32] предложили модель газофазного обра�
зования природного алмаза. Согласно этой моде�
ли, для превращения газообразных соединений
углерода в алмаз логично искать в кимберлитах не
условия создания сверхвысокого давления, а
условия мгновенного роста температуры. Авторы
считают, что возможность мгновенного нагрева
естественных углеводородов и оксидов углерода
кимберлитовой магмой определяется самой приро�
дой кимберлитовых трубок, называемых «трубка�
ми взрыва».

Таким образом, цитируемые исследователи
вплотную приблизились к проблеме образования
кимберлитовых трубок и к гипотезе их электрораз�
рядного механизма, согласно которой в результате
мгновенного нагрева пород, образования плазмы в
канале разряда и практически одновременного
взрывного действия создаются как раз те самые
условия для образования алмазов, которые были
созданы при проведении экспериментов.

Рассматривают они и вопрос: имеет ли мантия
отношение к месту образования алмазов? По этому
поводу С.В. Дигонским и В.В. Теном [33. С. 208]
был сделан важный вывод: «Поскольку мгновен�
ный нагрев газообразных соединений углерода
предполагает наличие градиента температуры,
то отсутствие такого градиента в условиях
мантии делает невозможным образование в ман�
тии алмазов вне зависимости от давления». Как

мы видим, этот вывод как нельзя лучше согласует�
ся с концепцией немантийного, корового, проис�
хождения кимберлитового расплава.

Выводы
Установленная опытным путем возможность

синтеза алмаза при электрическом разряде неиз�
менно приводит к выводу о возможности такого
процесса и в природных условиях. Электроразряд в
качестве предполагаемого механизма образования
кимберлитовых трубок прекрасно вписывается в
изложенные представления о синтезе алмаза и, не�
сомненно, является источником того мгновенного
нагрева, который необходим для его образования.

Это – еще один серьезный довод в пользу дей�
ственности электроразрядной гипотезы. Ни одна
другая гипотеза, ни мантийная, ни гипотеза суб�
дукции, ни гипотеза горячей точки, не предусма�
тривают внезапного импульсного нагрева углерод�
содержащих соединений с дальнейшим образова�
нием алмаза. Алмаз, согласно приверженцам этих
гипотез, образуется в мантии, где существуют
необходимые для этого статические давления и
температура. Каким�то образом этот алмазонос�
ный расплав должен со скоростью курьерского эк�
спресса преодолеть расстояние в 200…250 км до
приповерхностных слоев земной коры [25]. Учи�
тывая то, что этот расплав должен одновременно
пробивать себе путь в породах литосферы в усло�
виях отсутствия тектонических подводящих кана�
лов или глубинных разломов, минимальная ско�
рость его подъема (около 180 км/ч) представляет�
ся совершенно нереальной. При меньших же зна�
чениях скорости алмазы не успеют проскочить
опасную для них зону графитизации и не смогут
сохраниться в быстро остывающем расплаве.

Сопоставление последних результатов синтеза
алмаза с помощью электроразрядной методики, с
одной стороны, и гипотезы электроразрядного
происхождения кимберлитовых трубок, с другой,
показывает следующее:
• Электроразрядная гипотеза происхождения

кимберлитовых трубок представляет собой хо�
рошо обоснованную фактическим материалом
концепцию, которая вот уже 40 лет пробивает
себе дорогу к умам геологического сообщества.
Болидный вариант этой гипотезы, предложен�
ный автором в 1991 г., связывает электрораз�
ряды в недрах Земли с наведением сильных
электрических полей со стороны входящих в
атмосферу крупных (астероидных размеров)
космических тел, образующих астроблемы при
достижении земной поверхности. В настоящее
время, как и 40 лет назад, процесс вхождения
космических тел рассматривается исследовате�
лями без привлечения данных об энергетиче�
ских воздействиях с их стороны на поверхность
и недра Земли, несмотря на неоспоримые фак�
ты существования такого воздействия даже у
небольших (первые сотни метров) метеороидов.
В результате на вооружении у современной гео�
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логии один из важнейших процессов формиро�
вания геологических структур – электрораз�
рядный – отсутствует. Такое положение не дол�
жно сохраниться надолго и нуждается в испра�
влении. Время ликвидирует эту ошибку.

• Исследователи синтеза алмаза уже вплотную
подошли к решению проблемы его природного
образования с учетом электроразрядного меха�
низма синтеза в твердых и газообразных веще�
ствах. Они пришли к важному выводу, что

только электроразряд может удовлетворить
условию создания импульсного нагрева исход�
ных веществ для синтеза алмаза.

• Сходимость выводов двух групп независимых
друг от друга исследователей разного профиля
об участии электроразряда в образовании алма�
за, с одной стороны, и кимберлитовых трубок, с
другой, не может быть случайной и должна
явиться решающим фактором в создании новой
теории природного алмазообразования.
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HARMONIZATION OF HYPOTHESIS OF AN ELECTRIC DISCHARGE FORMATION 
OF KIMBERLITE PIPES WITH AN ELECTRIC DISCHARGE DIAMOND SYNTHESIS

Konstantin K. Khazanovitch.Wulff,
Cand. Sc., Planetology Branch of the Russian Geographical Society, 10, Grivtsova

pereulok, Saint Petersburg, 190000, Russia. Email: ojb37@mail.ru

Relevance and purpose of the study. For the first time the geological literature on diamond provides a comparison of the latest data
on diamond synthesis and hypothesis of kimberlite pipe formation.
Method of study is the analysis of data on kimberlite pipe origin.
It is noted that only one hypothesis, an electric discharge pipes origin, corresponds to the results of laboratory studies of diamond
synthesis by electric discharge. Since the end of the 50s of the XX century the electric discharge method for diamond synthesis is used
in many countries and it is recognized by researchers as one of the most effective methods of artificial diamond formation. At the be
ginning of the XX century Russian researchers V.V. Digonsky, S.V. Digonsky, V.K. Garanin and others assumed that the electric dischar
ge is the source of diamond formation in nature in the course of kimberlite «explosion pipes» formation. Since the early 70s two groups
of researchers – in Tomsk, under the guidance of professor A.A. Vorobyov, and in Moscow consisted of two diamond geologists K.M.
Alekseevsky and T.T. Nikolaeva, independently made  the first steps in developing a new, electric discharge, hypothesis of kimberlite pi
pe formation.
Results and conclusions. The convergence in the findings of two groups of independent researchers on electric discharge participation,
on the one hand, in diamond formation, and on the other hand, in formation of kimberlite pipes should become a decisive factor in de
veloping a new theory of diamond origin.
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Electric discharge, diamond synthesis, diamond origin, kimberlite pipes, diatremes origin.
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В последние годы на территории Западно�Си�
бирской геосинеклизы в восточных районах Том�
ской области бурением установлены новые разре�
зы венда и кембрия. С данным комплексом отло�
жений на расположенных восточнее землях Вос�
точной Сибири связан ряд месторождений нефти и
газа. Их литологический состав и условия форми�
рования и палеогеографический анализ их распро�
странения весьма важны в понимании перспектив
восточных территорий Томской области в плане
открытия в венд�кембрийских отложениях место�
рождений нефти и газа. Предпринятые нами [1–3]
исследования литологических особенностей и па�
леонтологическая охарактеризованность данных
отложений позволили выйти на более четкие пред�
ставления об их составе и условиях формирова�
ния. Вендским отложениям посвящена отдельная
статья [3], и здесь эти отложения будут только упо�
мянуты. В данной статье рассмотрены вопросы
формирования кембрийских отложений.

Все 23 структурно�фациальных района, на ко�
торые подразделена территория Западно�Сибир�
ской геосинеклизы, и все установленные до на�
стоящего времени находки вендских и кембрий�
ских отложений восточной части Западно�Сибир�
ской геосинеклизы показаны на рисунке. Изуче�
нию литологического состава кембрийских отло�
жений, установленных бурением на территории
Вездеходного и Тыйского СФР, особенностей их
формирования и накопления посвящены работы
[6–19]. Нами дополнительно изучены разрезы вен�
да и нижнего кембрия Нюрольского СФР (Чкалов�
ская площадь), что позволило рассмотреть особен�
ности накопления отложений того или иного со�
става по значительно большей площади их распро�
странения [1–3, 15]. Настоящая статья посвящена
рассмотрению литологического состава кембрий�
ских отложений юго�восточной части Западно�Си�
бирской геосинеклизы, установлению особенно�
стей их накопления.

Рисунок. Схема структурнофациального районирования За
падноСибирскойгеосинеклизы (по Елкину, Бахаре
ву и др., 2001 [4, 5]). Показаны скважины, вскрыв
шие вендские и кембрийские отложения. Структур
нофациальные районы (СФР): 1 – Бованенковский;
2 – Новопортовский; 3 – Тагильский; 4 – Березово
Сартыньинский; 5 – Ярудейский; 6 – Шеркалин
ский; 7 – Шаимский; 8 – Красноленинский; 9 – Тю
менский; 10 – Косолаповский; 11 – Уватский; 12 –
Салымский; 13 – УстьБалыкский; 14 – Ишимский;
15 – Тевризский; 16 – ТуйскоБарабинский; 17 –
Варьеганский; 18 – Нюрольский; 19 – Никольский;
20 – Колпашевский; 21 – Вездеходный; 22 – Тый
ский; 23 – Ермаковский. Скважины: Вездеходные –
все скважины Вездеходной площади; Чкаловские –
все скважины Чкаловской площади; В1 – Восток1;
В3 – Восток3; В4 – Восток4; Тыйская1; Аверин
ская1; Лемок1
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В юговосточной части ЗападноСибирской геосинеклизы в последние годы установлено распространение кембрийских отложе
ний на большей, чем считалось ранее, территории.
Цель: изучение литологического состава, условий формирования и накопления кембрийских образований, выявление типов
пород, с которыми может быть связано открытие месторождений нефти и газа.
Методы работы: Применены палеонтологические методы определения органических остатков, на основании изучения которых
для вскрытых бурением пород установлен раннекембрийский возраст. Литологофациальные методы исследования, благодаря
которым установлены условия формирования нижнекембрийских отложений, территория и зональность распространения вы
явленных литологических типов пород на изученной территории.
Результаты: Начавшееся в позднем венде на территории юговосточной части ЗападноСибирской геосинеклизы формирова
ние образований карбонатной платформы продолжилось в течение раннего кембрия. При этом территория развития карбона
тной платформы сначала увеличивалась, а к концу раннего кембрия карбонатная платформа прекратила свое существование.
Образования карбонатной платформы представлены осадочными доломитами, которые в восточном и западном направлении
переходят в относительно глубоководные отложения. При дальнейших работах возможно установление в северном направле
нии от изученного участка зон развития образований карбонатной платформы.

Ключевые слова:
ЗападноСибирская геосинеклиза, кембрийские отложения, карбонатная платформа, осадочные доломиты, процессы трещи
нообразования и выщелачивания.



Вендские отложения
В последние годы скважинами Восток�1, Вос�

ток�3 и Восток�4 получен новый значительный
материал по вендским и кембрийским отложе�
ниям. Изучение полученного керна значительно
дополнило те представления, что были сформиро�
ваны ранее при изучении разреза по скважинам
Лемок�1, Тыйская�1, Аверинская�150 и ряда дру�
гих на территории Вездеходного и Тыйского СФР.
Нами на территории Нюрольского СФР установле�
но наличие вендских отложений [1–3, 15] на Чка�
ловской площади.

В пределах Вездеходного и Тыйского СФР обос�
нованные палеонтологические вендские отложе�
ния установлены бурением пока только по скважи�
не Восток�3 (табл. 1), где авторами [6, 9, 11] выде�
лены три свиты (снизу вверх): пойгинская, кото�
джинская и райгинская. Для вендских отложений
Нюрольского СФР, описанных нами в [3], устано�
влено, что на огромной территории юго�восточной
части Западно�Сибирской геосинеклизы с цен�
тром, соответствующим приблизительно террито�
рии Вездеходной площади, со времени накопления
отложений котоджинской свиты происходило
формирование карбонатной платформы на терри�
тории Вездеходного, Нюрольского и, предположи�
тельно, расположенного между ними Колпашев�
ского СФР. Сформированные отложения, при соот�
ветствующем проявлении вторичных процессов,
перспективны для формирования пород�коллекто�
ров, и соответственного формирования месторож�
дений нефти и газа.

Кембрийские отложения
Кембрийские отложения на территории За�

падно�Сибирской геосинеклизы ранее были уста�
новлены бурением в юго�восточной части Том�
ской области в пределах Тыйского, Вездеходного
СФР. Нами в [3, 15] впервые установлен раннек�
ембрийский возраст отложений Нюрольского
СФР (рис. 1). Наиболее полный разрез кембрий�
ских отложений вскрыт бурением на территории
Вездеходного и Тыйского СФР. Обращает на себя
внимание значительное различие литологическо�
го состава кембрийских образований Вездеходно�
го и Нюрольского с одной стороны и Тыйского
СФР с другой. Так как на территории Нюрольско�
го СФР пока достоверно установлены только ни�
жнекебрийские образования (Чкаловская пло�
щадь), а вышележащие отложения отсутствуют,
для получения полной картины формирования
кембрийских образований мы вначале рассмо�
трим только отложения Вездеходного и Тыйского
СФР, а затем приведем описание кембрийских от�
ложений, установленных на территории Нюроль�
ского СФР.

Четыре типа разрезов нижнего кембрия
Отложения нижнего кембрия, установленные

бурением на территории Нюрольского, Вездеход�
ного и Тыйского СФР (табл. 1), представлены че�

тырьмя типами разрезов: Востоковский (скважи�
ны Восток�1, Восток�3); Лемокский (Восток�4);
Вездеходный (Вездеходные 3 и 4); и Чкаловский
(Чкаловские 9 и 210).

Для территории Чкаловской площади устано�
влена явная аналогия с двумя названными выше
типами разрезов отложений кембрия, развитыми в
пределах Вездеходного СФР: Вездеходным и Вос�
токовским. Пока на территории Чкаловской пло�
щади палеонтологически охарактеризованы толь�
ко образования нижнего кембрия.

Вездеходный структурно.фациальный район
На территории Везедеходого СФР (скважины

Восток�1, Восток�3) установлено развитие всего
комплекса отложений кембрия (снизу вверх): чур�
бигинская Є1–2, пайдугинская Є1–2, пуджелгинская
Є2, поделгинская Є2, кондесская Є3, шеделгинская
Є3, пыжинская Є3 свиты (табл. 1).

В течение раннего кембрия на территории Вез�
деходного и Тыйского СФР параллельно формиро�
валось три типа разреза: Вездеходный, Востоков�
ский и Лемокский (табл. 1). Вездеходный тип раз�
реза рассмотрим на примере скважины Вездеход�
ной 4, Востоковский – скважин Восток�1 и Восток�
3, Лемокский – скважины Восток�4 с привлечени�
ем данных по литологии по скважинам Лемок�1,
Тыйская�1, Аверинская�150 (рис. 1).

Вездеходный тип низов кембрийского разреза
Вездеходный тип разреза представлен [3] везде�

ходной толщей, стратотип которой выделен по
Вездеходной скважине 3 (интервал 3865–3085 м,
мощность 780 м), где отложения представлены
светло�серыми и белыми массивными доломита�
ми, участками строматолитовыми или микрофито�
литовыми, доломитистыми аргиллитами с линза�
ми туфов, с телами спилитов, спессартитов и габ�
бро�базальтов [18, 20]. По скважине Вездеходная�4
в интервале 3120–3106 м (мощность 14 м) породы
свиты сложены: белые, светло�серые, серые, тем�
но�серые массивные доломиты; 3283–3120 м
(мощность 163 м); пластовые строматолиты с суб�
горизонтальной биогенной структурой;
3492–3283 м – серые, темно�серые узорчатые и по�
лосчатые доломиты, строматолиты – елковидные,
столбчатые, пластинчатые, микрофитолиты, сине�
зеленые водоросли [4, 5, 10, 20]. Нами [3] показа�
но, что нижнему возрастному пределу свиты соот�
ветствует время накопления отложений кото�
джинской свиты, а верхнему возрастному пределу
– накопление на сопредельной территории образо�
ваний чурбигинской и пайдугинской свит.

Востоковский тип низов кембрийского разреза
Переход от венда к кембрию по Востоковскому

типу разреза вскрыт бурением по скважине Вос�
ток�3. Здесь ритмически построенная толща рай�
гинской свиты верхов венда сменяется вверх по
разрезу образованиями чурбигинской свиты
(3870–3660 м, вскрытая мощность 210 м). Отло�
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жения нижнего кембрия здесь представлены чур�
бигинской и перекрывающей ее пайдугинской сви�
тами.

Нижнечурбигинская подсвита: микритовые из�
вестняки здесь переслаиваются с темными пирит�
содержащими глинисто�карбонатными породами,
содержащими прослои черных пиритоносных ар�
гиллитов и линзы кремней. В известняках присут�
ствует примесь кварца, полевых шпатов, мускови�
та алевритовой размерности. В микрослоистых
глинисто�карбонатных породах установлено высо�
кое содержание (до 25 %) углеродистого вещества.

Верхнечурбигинская подсвита: микритовые
нодулярные известняки, переслаивающиеся с гли�
нистыми породами. В известняках установлено на�
личие известковых спикул и трилобитов.

Пайдугинская свита: карбонатно�глинисто�
кремнистая с высоким содержанием углеродисто�
го вещества и пирита и с прослоями силицитов по�
рода.

Таким образом, если на территории Вездеход�
ной�4 мы имеем дело с участком мелководья, то в
районе формирования Востоковского типа разреза
отмечается отчетливое погружение дна бассейна с
накоплением явно бассейновых отложений.

Лемокский тип низов кембрийского разреза
Лемокский тип разреза по скважине Восток�

4 представлен образованиями оксымской, тый�
ской, аверинской и анциферовской свит [8].

Оксымская свита (5105–4570 м, вскрытая
мощность 535 м) сложена:

Нижнеоксымской подсвитой (5105–4953 м, ви�
димая мощность 152 м), содержащей доломиты
кавернозно�пористые с запахом УВ с реликтами
тонкообломочного сложения и с прослоями доло�
митов строматолитовых и доломито�известково�
ангидритовых пород.

Верхнеоксымской подсвитой (4953–4570 м, ви�
димая мощность 383 м), в состав которой входят
мелкообломочные доломиты и ангидриты, участка�
ми с примесью глинистого материала. Присутству�
ют строматолитовые известняки и доломиты, эвапо�
ритовые доломиты и ангидриты, интракластовые
брекчии. Возраст определен по остаткам водорослей.

Тыйская свита (4570–4215 м, вскрытая мощ�
ность 355 м), которая подразделяется: 
– на нижнетыйскую подсвиту, включающую

брекчии ангидритового, доломит�ангидрито�
вого, известково�ангидритового состава, со�
держащие прослои строматолитовых извест�
няков, эвапоритовых и мелкообломочных
ангидритов, известняков и доломитов, сме�
няемые вверх по разрезу; 

– верхнетыйскую подсвиту, сложенную глини�
сто�доломит�ангидритовой тонкообломочной
породой, строматолитовыми известняками,
эвапоритовыми доломитами, ангидритами и
известняками. Отмечается примесь тефры и
желваков кремней.
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Таблица 1. Сопоставление кембрийских отложений, вскрытых бурением на территории Тыйского и Вездеходного СФР

*Название свиты, интервал вскрытия в скважине (м), возраст. Скважины: В1, В3, В4 – скважины Восток; Везд4 – Вездеход
ная 4; Лем1 – Лемок1; Тый1 – Тыйская1.

Возраст
Вездеходный СФР Разрез типа Лемок

В3 В1 Везд4 В4 Лем1 Тый1

Є3
*Пыжинская

2766–3210, Є3

Пыжинская
2262–3025, Є3

Є3
Шеделгинская
3210–3600, Є3

Елогуйская

Є3
Кондесская

3600–4005, Є3

3025–3715, Є2 2100–2364, Є3/ Є2 Є2
Поделгинская
4005–4250, Є2

Є2
Пуджелгинская
4250–4825, Є2

Є1–2

Пайдугинская Анциферовская

3635–3660, Є1–2
4825–4945, Є1

(черносланцевая)

Вездеходная
3106–3541, V–Є1–2

3715–3863, Є1 2364–2710, Є1

Є1–2
Чурбигинская Аверинская

3660–3870, Є1–2 4945–5010, Є1 3863–4215, Є1 2710–3145, Є1

Є1 Чурбигинская?
Тыйская

4215–4570, Є1 3145–3665, Є1 697–1286,5, Є1

Є1 Чурбигинская?
Оксымская

4570–5105, Є1

V3
Райгинская,

3870–4191, V3nmdl

V3
Котоджинская,
4191–4582, V3

V3
Пойгинская,

4582–5002, V3



Аверинская свита (4215–3863 м, видимая
мощность 352 м) включает нижнеаверинскую под�
свиту (4215–4150 м), сложенную ангидрит�изве�
стково�доломитовыми брекчиями, сменяемыми
вверх по разрезу (верхнеаверинская подсвита) пе�
реслаиванием мелкообломочных доломитов, анги�
дритовых доломитов и темно�серых глинистых,
ангидритовых, градационнослойчатых доломитов
с прослоями доларенитов, эвапоритовых доломи�
тов, ангидритовых доломитов, известковистых ан�
гидритов и строматолитовых известняков и доло�
митов. Возраст установлен по трилобитам и водо�
рослям.

Анциферовская свита (3863–3715 м, видимая
мощность 148 м) содержит комковато�обломочные
известняки с участками, сложенными чередовани�
ем известняков с различной примесью глинистого
материала, с прослоями эвапоритовых доломитов,
редко ангидритов (в низах установлена незначи�
тельная примесь тефры). Верхняя часть свиты сло�
жена доломитами, биотурбированными, с ходами
илоедов. Возраст определен по трилобитам.

Таким образом, при анализе условий формиро�
вания отложений нижнего кембрия на территории
Вездеходного СФР установлено значительное от�
личие обстановок осадконакопления. Если в Вез�
деходном типе разреза формируются доломиты
биогенной природы, накапливающиеся на мелко�
водье, и такая обстановка осадконакопления суще�
ствовала здесь начиная с позднего венда и весь ран�
ний кембрий, то в Востоковском типе разреза мы
имеем дело с формирующейся впадиной, с нако�
плением осадков в застойных условиях.

Таблица 2. Кембрийские отложения, установленные бурени
ем на территории Чкаловской площади

*Подчеркивание – этой пачке пород соответствует определе
ние возраста

На территории Тыйского СФР мы имеем дело с
отложениями участка моря, периодически подвер�
гающегося осушению с формированием эвапорито�
вых и близких к ним по составу пород.

Чкаловский тип низов кембрийского разреза
Отложения нижнего кембрия установлены на

территории Чкаловской площади по скважинам
Чкаловская�210 и Чкаловская�9 (табл. 2). Здесь
бурением установлено развитие доломитовых
брекчий (Чкаловская�210), черных сланцев с лин�
зами кремней, прослоями известняков (Чкалов�
ская�9).

Средний.верхний кембрий
Отложения среднего и верхнего кембрия уста�

новлены бурением пока только на территории Вез�
деходного и Тыйского СФР. На территории Везде�
ходного СФР они представлены отложениями свит
(снизу вверх): пуджелгинской, поделгинской, кон�
десской, шеделгинской и пыжинской (востоков�
ский тип разреза). Отложения Тыйского СФР
представлены свитами (снизу вверх): елогуйской и
пыжинской (Лемокский тип разреза).

Средне.верхнекембрийские отложения 
Вездеходного СФР
Итак, средне�верхнекембрийские отложения

[7, 9] Вездеходного СФР представлены (снизу
вверх):

Пуджелгинской свитой (скважина Восток�1,
интервал 4825–4250 м, мощность 575 м) , сложен�
ной чередованием пачек пород, переслаиванием
светло�коричнево�серых, розовато�серых пелито�
мофных известняков и зеленовато�серых, темно�
вишневых карбонатно�глинистых, алевритогли�
нистых пород, с редкими прослоями (интракласто�
выми) известняковых брекчий, светло�вишневых
сильно известковых литито�кварц�полевошпато�
вых песчаников и светло�серых в различной степе�
ни песчанистых калькаренитов (карбонатных пе�
счаников с карбонатным цементом). Текстура се�
диментационно�нарушенная и ненарушенная.
Возраст свиты принят как среднекембрийский
(амгинско�майский).

Поделгинская свита (скважина Восток�1, интер�
вал 4250–4005 м, мощность 245 м). Фаунистически
не охарактеризована. Возраст принят по положению
между палеонтологически охарактеризованными
отложениями (между среднекембрийской (амгин�
ско�майской), пуджелгинской свитой и верхнекем�
брийской кондесской свитой.

Нижнеподелгинская подсвита (4250–4090 м,
видимая мощность 160 м) сложена переслаивани�
ем светло�вишневых доломитовых песчаников –
доларенитов с известково�доломитовыми полевош�
пат�кварц�лититовыми песчаниками близкого
строения. Встречаются прослои интракластовых
брекчий и пелитоморфных доломитов. Доларени�
ты содержат примесь силикакластики.

Скважина, видовой состав,
возраст

Литология*

Чк210, Нижний кембрий 
инт. 2998,3–2993,0 м 3,10 кк)
(Archaeocyatha) 
инт. 2998,3–2993,0 м 3,10 кк)
Archaeocyatha? 
инт. 3011,5–3009,2 м 2,9 кк)
карбонатная спикула губок
инт. 2998,3–2993,0 м 3,10 кк)
(Archaeocyatha) 
инт. 2998,3–2993,0 м 3,10 кк)
мелкораковинная фауна

3021,5–3013,0 м Серые глини
стокремнистые, участками
рассланцованные, породы по
кислому эффузиву или дациту,
участки окремнения; 
3013,0–2993,0 м (20 м) Брек
чия доломитовой породы

Чк9, Нижний кембрий
инт. 3141,4–3133,4 м 1,30 кк)
(Archaeocyatha)

3245,9–3219,4 м Лампрофиры,
частично глинистая порода;
3150,3–3121,4 м (29 м) Пере
слаивание зеленоватосерых и
черных сланцев, с прослоями и
линзами кремней;
3092–3054 м (38 м) известня
ки серые, участками черные;
3054–3034 м измененные
лампрофиры 
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Верхнеподелгинская подсвита (4090–4005 м,
видимая мощность 85 м) сложена переслаиванием
темно�серых, темно�коричнево�серых доломитов,
в том числе доломитовых алевролитов – долосил�
титов (ангидритистых, слабоглинистых пелито�
морфных) с доломитами ангидритистыми тонко�
кристаллическими. В верхней части подсвиты
установлены прослои светло�вишневых оолито�
вых калькаренитов (известняковых песчаников),
калькаренитов с силикокластикой и песчаников
кварц�полевошпат�лититовых карбонатсодержа�
щих (с преобладанием обломков базальтов и пла�
гиоклаза).

Кондесская свита (скважина Восток�1, интервал
4005–3600 м, мощность 405 м) сложена кальцито�
выми (или известняковыми) песчаниками и алевро�
литами (калькаренитами и кальксилтитами) с ме�
нее проявленными прослоями известняков пелито�
морфных (с примесью глинистого вещества, доло�
мита, небольшого количества ангидрита). Породы в
основном пестроокрашены (темно�серые, серые, зе�
леновато�серые, вишневые), среди них преобладают
оолитовые калькарениты, калькарениты с измен�
чивым содержанием силикокластики, известковые
песчаники, биокалькарениты. Комплекс устано�
вленных органических остатков соответствует тав�
гийскому горизонту верхнего кембрия северо�запа�
да Сибирской платформы и, соответственно, возраст
кондесской свиты принят как позднекембрийский
(нганасанско�тавгийский).

Шеделгинская свита (скважина Восток�1, ин�
тервал 3600–3210 м, мощность 390 м). Верхняя и
нижняя границы проведены условно согласно, с
верхней, возможно, связан перерыв в осадконако�
плении. Свита сложена преимущественно извест�
няками и подразделена на две подсвиты. Нижняя
подсвита соответствует мадуйскому горизонту
верхнего кембрия северо�западной части Сибир�
ской платформы, на основании чего ее возраст при�
нят как позднекембрийский (мадуйский). Для
верхней подсвиты по палеонтологическим данным
возраст принят как позднекембрийский (энций�
ский).

Таким образом, на территории Вездеходного
СФР в нижнем кембрии отмечается погружение дна
бассейна, в среднем и позднем кембрии – его обмеле�
ние с накоплением терригенных пород, что указыва�
ет на размыв находящейся рядом суши, сложенной
магматическими и метаморфическими породами.

Средне.верхнекембрийские отложения 
Тыйского СФР
Отложения Тыйского СФР представлены отложе�

ниями елогуйской и пыжинской свит [4, 8, 9, 13]
(снизу вверх):

Елогуйская свита вскрыта бурением по сква�
жинам Восток�4 и Лемок�1. По скважине Восток�4
(интервал 3715–3025 м, мощность 690 м) она по�
дразделяется на пять подсвит:
• Нижнеелогуйская (первая): (интервал

3715–3640 м, мощность75 м) по шламу и мате�

риалам ГИС представлена переслаивающимися
известняками, известковыми доломитами, ко�
ричнево�серыми до темно�коричневых и даже
до черных карбонатно�глинистыми породами с
прослоями темно�коричневых, серых, зелено�
вато�серых глинистых известняков.

• Вторая (снизу): (интервал 3640–3340 м, мощ�
ность 300 м) представлена оолито�комковаты�
ми известняками и тонко переслаивающимися
серыми кальцсилтитами, долосилтитами и
темно�серыми глинистыми пелитоморфными
известняками, доломитами, иногда седимента�
ционно нарушенными (преобладание седимен�
тационного будинажа).

• Третья (снизу): (интервал 3340–3215 м, мощ�
ность 125 м) сложена переслаивающимися ко�
ричнево�серыми комковатыми и пелитоморф�
ными известняками с редкими маломощными
прослоями строматолитовых известняков.

• Четвертая (снизу): (интервал 3215–3185 м,
мощность 30 м) образована чередованием прео�
бладающих пакетов седиментационно нару�
шенного переслаивания светло�серых доломи�
тистых тонкообломочных известняков, серых
доломит�глинистых пород и более редких про�
слоев комковатых, комковато�оолитовых,
строматолитовых известняков.

• Пятая (верхняя): (интервал 3185–3025 м, мощ�
ность 160 м) представлена светло�серыми, ко�
ричнево�серыми оолитовыми, комковато�ооли�
товыми, комковатыми доломитизированными
известняками с единичными прослоями вто�
ричных доломитов. Породы имеют массивную
или неясно проявленную параллельную и гра�
дационную слойчатость. В верхах елогуйской
свиты по брахиоподам и трилобитам установлен
возраст – нижняя половина верхнего кембрия.
В целом, на территории Тыйского СФР нака�

пливались породы, основное отличие которых от
одновозрастных отложений, накопившихся на
территории Вездеходного СФР, повышение роли
доломита, что, возможно, является отражением
более глубоководных условий осадконакопления.

Общие для Вездеходного и Тыйского 
структурно.фациальных районов 
верхнекембрийские отложения
Общими для Вездеходного и Тыйского СФР яв�

ляются образования пыжинской свиты верхнего
кембрия.

Пыжинская свита в Вездеходном СФР (скважи�
на Восток�1, интервал 3210–2766 м, мощность
444 м) сложена пестроцветными (контрастное со�
четание вишневых, зеленых, серых тонов окраски)
породами и характеризуется смешанным песчано�
алевритоглинисто�известняковым составом с нез�
начительным преобладанием обломочного извест�
някового материала алевритовой и песчаной раз�
мерности. Зеленая окраска связана с двухвалент�
ным железом и проявлена как результат вторич�
ных процессов. Породы свиты содержат повышен�
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ное относительно нижележащих отложений коли�
чество глинистого и алевролито�глинистого мате�
риала. Встречаются редкие прослои оолитовых
калькаренитов, интракластовых аргиллитовых
брекчий и ангидритов. По палеонтологическим
данным описываемые отложения соответствуют
кетыйскому горизонту верхнего кембрия северо�
западной части Сибирской платформы.

На территории Тыйского СФР отложения пред�
ставлены (снизу вверх): пыжинской свитой (сква�
жина Восток�4, интервал 3025–2262 м, мощность
763 м) подразделяется на пять подсвит:
• Нижнепыжинская (интервал 3025–2880 м,

мощность 145 м) представлена вишневыми
алеврито�ангидрит�глинисто�доломитовыми,
доломит�глинистыми породами с частыми про�
слоями (0,1–0,3 м) тонкообломочных доломи�
тов, ангидритовых доломитов, интракластовых
брекчий, пакетов тонкого переслаивания анги�
дритовых долосилтитов и доломитистых аргил�
литов. Встречены единичные тонкие прослои
строматолитовых известняков.

• Вторая снизу (интервал 2880–2790 м, мощ�
ность 90 м) по ГК отвечает мергелям, доломит�
известковым алевроаргиллитам.

• Третья снизу (интервал 2790–2745 м, мощ�
ность 45 м) по шламу и изменчивости ГК сло�
жена доломит�известковыми алевроаргиллита�
ми, аргиллитами с прослоями известняков и
доломитов.

• Четвертая снизу (интервал 2745–2370 м, мощ�
ность 975 м) представлена преобладающими
слоями темно�вишневых с зелеными пятнами
известково�доломитовых, доломитовых але�
вроаргиллитов с изменчивой карбонатностью,
в меньшей степени пакетами тонкого пересла�
ивания светло�вишневых долосилтитов, кал�
силтитов и вишневых карбонатсодержащих ар�
гиллитов, редко строматолитовых известня�
ков. Постоянно встречаются агрегатные выде�
ления ангидрита. Местами развит седимента�
ционный будинаж. Характерна силикокласти�
ческая примесь кварца, полевых шпатов, слюд,
кислых эффузивов, туфов, глауконита.

• Пятая верхняя (интервал 2370–2262 м, мощ�
ность 108 м) представлена чередованием прео�
бладающих пакетов мощностью около 1 м тон�
кого переслаивания светло�вишневых алеврито�
глинистых кальцсилтитов с темно�вишневыми
аргиллитами и слоев (0,2–2,0 м) темно�вишне�
вых известковистых алевроаргиллитов, глини�
стых алевролитов. Реже встречаются прослои
0,1–0,3 м мелкооолитовых, комковатооолито�
вых известняков, интракластовых брекчий,
калькаренитов с силикокластикой и глаукони�
тов. В виде единичных тонких (первые сантиме�
тры) прослоев встречаются строматолитовые из�
вестняки, ангидриты, песчаники с примесью ки�
слой вулканокластики. В виде согласных полос
и секущих пятен в красноцветных отложениях
развита зеленая окраска, обусловленная процес�

сами оглеения. Характерна тонкая параллель�
ная, градационная, полого�косая, линзовидная,
редко штормовая косо�бугорчатая слойчатость.
На глубине 2304,5 м встречены неопределимые
трилобиты. Выше установлены несогласно заде�
гающие юрские отложения.
Таким образом, в сравнении с территорией Вез�

деходного СФР, здесь установлена большая роль
эвапоритовых образований, указывающих на на�
чало процесса осушения моря.

Условия формирования кембрийских отложений
В целом, рассматривая отложения венда и кем�

брия Вездеходного, Тыйского и Нюрольского СФР
(по венду в [3]), можно представить следующую об�
щую картину накопления данных отложений.

В венде на территории Вездеходного, Нюроль�
ского, возможно Колпашевского, СФР происходи�
ло формирование осадочных доломитовых пород,
которые вверх по разрезу по периферии очерчен�
ной территории сменяются терригенно�известко�
выми породами, с продолжением накопления об�
разований карбонатной платформы в центральных
частях территории.

В нижнем кембрии (табл. 3) продолжается на�
копление образований карбонатной платформы,
центр которой смещается на запад (осадочные до�
ломиты Вездеходного типа разреза [20], доломито�
вые породы с прослоями доломитовых брекчий на
Чкаловской площади, скважина 210, 9, 2?).
В среднем и верхнем кембрии постепенно море на�
чинается смещаться на запад, в сторону централь�
ной части Западно�Сибирской геосинеклизы, на
востоке (Восток�4) в разрезе начинают появляться
эвапоритовые образования (ангидрит).

Отложения жигаловской толщи верхнего (воз�
можно и среднего) кембрия [4, 5, 11, 12, 20] на тер�
ритории Вездеходной площади, в составе которой
установлены темно�серые глинистые сланцы, по�
зволяет высказать следующее предположение. Если
предположить накопление аргиллитов начиная с
конца венда («чкаловская» толща), продолжающе�
еся в нижнем кембрии (Чкаловская�9), а также на
протяжении всего кембрия до его верхов (жигалов�
ская толща), то выявленная нами карбонатная
платформа завершила свое существование где�то в
конце нижнего или начале среднего кембрия на тер�
ритории Вездеходной площади. В течение всего
кембрия в районе Вездеходной площади Вездеход�
ного СФР, на территории Нюрольского СФР (воз�
можно и Колпашевского СФР), происходило посте�
пенное углубление дна бассейна с постепенной сме�
ной образований карбонатной платформы отложе�
ниями шельфа.

Карбонатная платформа прекратила свое суще�
ствование в раннем, а может быть, и среднем кем�
брии.

Таким образом, отмечается возрастное скольже�
ние пород карбонатной платформы в венде и ни�
жнем кембрии, вероятно, и в среднем и верхнем
кембрии с запада на восток. Это делает перспектив�
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ным территорию Вездеходного, Колпашевского и
Нюрольского СФР землями, перспективными для
обнаружения в процессе бурения образований кар�
бонатной платформы, которые накапливались за�
тем на территории Нюрольского, Варьеганского и
Новопортовского СФР в силуре, девоне и нижнем
карбоне [21].

Выводы
1. На территории Тыйского, Вездеходного и Ню�

рольского (возможно Колпашевского) СФР на
протяжении позднего венда происходило нако�
пление образований карбонатной платформы
(от Чкаловской до Вездеходной площади и ра�
йона скважины Восток�3), представленных ос�
адочными доломитами, в которых при воздей�
ствии вторичных процессов (выщелачивание,
трещинообразование) могут сформироваться
породы�коллекторы и месторождения нефти и
газа. К концу венда территория карбонатной
платформы начинает уменьшаться.

2. В раннем кембрии на территории Вездеходной
площади продолжалось накопление образова�

ний карбонатной платформы, на востоке очер�
ченной территории формировалась депрессия, а
на западе – относительно глубоководные обра�
зования шельфа. Карбонатная платформа по�
степенно прекращает свое существование из�за
углубления моря.

3. В среднем и верхнем кембрии на западе терри�
тории появляются признаки грядущего высы�
хания морского бассейна, и карбонатная плат�
форма, вероятно, смещается в западном напра�
влении, где постепенно из�за углубления моря
прекращает формироваться.

4. Впоследствии в силуре – раннем карбоне сфор�
мировались обширные участки карбонатных
пород, с которыми связано открытие основного
количества месторождений нефти и газа в пале�
озойских отложениях Западно�Сибирской гео�
синеклизы.
Работа выполнена при поддержке Интеграционного

проекта СО РАН и УрО РАН № 50 «Геологическое строе�
ние, тектоника, история формирования и перспективы
нефтегазоносности палеозоя Западно�Сибирской геосине�
клизы и ее складчатого обрамления».
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Таблица 3. Сопоставление литологического состава кембрийских отложений, вскрытых бурением на территории Вездеходного,
Нюрольского и Тыйского СФР

Во
зр

ас
т СФР

Вездеходный Нюрольский Тыйский

Скважины: В1, В3 Везд4 Чк210, Чк9 В4

Є3

(В1)* Пыжинская, Є3. Песчано
алеритоглинистоизвестковые
породы, обломочные известняки
с ангимдритом

Жигаловская толща, Є2–3.
Темносерые глинистые
сланцы

Пыжинская, Є3. Алевритоангидритглини
стодоломитовые породы, выше – доло
митизвестковистые алевроаргиллиты, с
аргиллитами, известняками, доломитами,
выше с обломочными известняками, аргил
литами с ангидритом

Є3
(В1) Шеделгинская, Є3. 
Известняки

Елогуйская, Є2. Известняки, известковые до
ломиты, темнокоричневые до черных кар
бонатноглинистые породы, прослои гли
нистых известняков, выше – с оолитовыми
известняками, выше – известняки и доло
митовоглинистые породы, выше – изве
стянки со вторичными доломитами 

Є3

(В1) Кондесская, Є3. Известко
вые песчаники, известняки, био
калькарениты

Є2

(В1) Поделгинская, Є2. Поли
миктовые и доломитовые песча
ники, выше доломиты, ангидри
тистые доломиты

Є2

(В1) Пуджелгинская, Є2. Извест
няки и карбонатноглинитые,
алевритоглинистые породы, об
ломочные известняки

Є1–2

(В3) Пайдугинская, Є1–2 карбо

натноглинистокремнистая по
рода богатая УВ, пиритом, про
слои силицитов

Анциферовская, Є1. Комковатообломоч
ные известняки, эвапоритовые доломиты,
ангидриты

Є1–2 (В3) Чурбигинская, Є1–2. Микри

товые известняки с глинисто
карбонатными породами, чер
ными аргиллитами пиритсодер
жащими, линзы кремней. Выше
– нодулярные известняки, гли
нистые породы

Аверинская, Є1 Ангидритизвестководоло
митовые брекчии, выше – эвапоритовые
доломиты и известняки

Є1

Вездеходная V– Є1–2. доло
миты, частью строматоли
товые, микрофитолитовые,
аргиллиты, линзы туфов,
тела спилитов, спессарти
тов, габбро базальтов

Доломитовые
брекчии (Чк210)
и черные сланцы,
известняки с лин
зами кремней
(Чк9)

Тыйская, Є1 Брекчии карбонатноангидри

товые, выше – глинистодоломитангидри
товые породы, эвапоритовые доломиты

Є1

Оксымская, Є1. Доломиты с прослоями до
ломитоизвестковоангидритовых пород,
выше – доломиты и ангидриты
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In the SouthEastern part of WestSiberian geosyneclise in recent years the spread of the Cambrian deposits was observed on larger ter
ritory than it was considered before.
The aim of the research is to study lithological composition, conditions of formation and accumulation of Cambrian formations and to
identify the types of rocks that may be associated with the opening of oil and gas fields.
Methods of work: The authors have applied the paleontological methods for determining organic residues studying which the early
Cambrian age was determined for the rocks exposed by drilling; lithofacial research methods, which were used to determine the condit
ions of formation of the lower Cambrian sediments, land and distribution zoning of the revealed lithological types of rocks within the
studied area.
Results: The formation of the carbonate platform deposits, started in the late Wend in the SouthEastern part of WestSiberian geosyn
eclise, continued during the early Cambrian. The territory of carbonate platform grew at first but to the end of the early Cambrian the
carbonate platform ceased to exist. The carbonate platforms deposits are represented by sedimentary Dolomites, which grade to relati
vely deepwater deposits in the East and in the West. Further works may establish the development areas of the carbonate platform de
posits in the Northern direction from the area studied.

Key words:
WestSiberian geosyneclise, Cambrian sedimentary rock, carbonate platform, sedimentary dolomite rocks, cracking and leaching.
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Введение
Анорогенные гранитоиды в Горном Алтае пред�

ставлены гиперсольвусными моношпатовыми и
субсольвусными двуполевошпатовыми типами [1].
Моношпатовые рибекитовые граниты и лейкогра�

ниты распространены в регионе широко, и с ними
в пространственной и парагенетической связи об�
наруживаются различные типы жильного, скарно�
вого, альбититового и грейзенового оруденения Ta,
Nb, U, W, Be, Sc, Zr, редких земель. В Солонешен�
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Актуальность работы определяется необходимостью изучения петрогеохимических особенностей анорогенных гранитоидов и
их рудоносности.
Цель работы: обоснование различной рудоносности двух подтипов анорогенных гранитоидов Горного Алтая по их петрогео
химическим особенностям.
Методы исследования: Химический состав на главные петрогенные элементы определён силикатным анализом. Определения
редких элементов выполнены эмиссионной спектрометрией с индуктивносвязанной плазмой на спектрометре «ОРTIMA4300»,
для Cu, Zn, Pb, Li – методом ISPAES, остальные элементы, в том числе РЗЭ, – методом ISPMS в лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт
Петербург). Расчёт тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ выполнен по методу В. Ирбер.
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го субстратов для гиперсольвусных и транссольвусных гранитов. Гиперсольвусные рибекитовые лейкограниты Елиновского мас
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ском рудном районе и в пограничной части с Та�
лицко�Бащелакским локализованы несколько
анорогенных интрузивов, два из которых являют�
ся рудоносными. Формирование рибекитовых гра�
нитоидов этих массивов по данным абсолютного
датирования происходило в узком временном ин�
тервале 267–272 млн лет. Установлено, что с раз�
ными массивами связаны месторождения и про�
явления со своим набором металлов. По петрогра�
фическим и петрохимическим данным резких от�
личий в составе таких гранитоидов не обнаружива�
ется. Использование высокочувствительных мето�
дов лабораторных анализов позволяет в составе ри�
бекитовых гранитоидов анорогенного типа Горно�
го Алтая выделить два подтипа: гиперсольвусные
и транссольвусные, различающиеся геохимиче�
скими параметрами, петрологическими особенно�
стями генерации и металлогенией [2–4].

Геологическое положение массивов
Изученные массивы представлены: 1 – Елинов�

ским, расположенным в левом борту реки Щебеты
и являющимся сателлитом крупного Бутачихин�
ского, и 2 – Казандинским, расположенным юж�
нее и приуроченным к зоне влияния Бащелакского
разлома.

Елиновский массив представляет собой тре�
щинное удлинённое тело северо�восточного про�
стирания протяжённостью более 2 км и шириной
от 0,5 до 1 км. На северо�восточном продолжении
массива наблюдается несколько даек лейкократо�
вых рибекитовых гранит�порфиров протяжённо�
стью от 0,5 до 1 км и мощностью от 0,3 до 50 м.
Массив прорывает и ороговиковывает терригенно�
карбонатные силурийско�девонские породы. Кон�
такты массива извилистые, рвущие; характерны
узкие апофизы с ксенолитами ранних фаз. Контак�
товые изменения выражаются в ороговиковании и
скарнировании карбонатно�терригенных отложе�
ний. Ширина контактовых ореолов достигает
1 км.

Казандинский массив, в отличие от Елиновско�
го, имеет извилистые очертания и близок к изоме�
тричной форме площадью около 2 км2. Он проры�
вает ордовикские и силурийские терригенно�кар�
бонатные породы и терригенные кембро�ордовик�
ские отложения. Ороговикование проявлено на
расстоянии от 0,5 до 0,8 км от контакта. Cеверо�
восточная часть массива срезается Бащелакским
разломом.

Петро.геохимические особенности массивов
Оба массива слагают сходные породные типы:

граниты, лейкограниты, умеренно�щелочные лей�
кограниты, лейкогранит�порфиры. В обоих масси�
вах присутствуют рибекитовые разности пород.
Химические составы пород массивов сведены в
табл. 1.

На диаграмме A/NK–A/CNK по [7] породы обо�
их массивов попадают в поле сильно пералюми�
ниевого типа (рис. 1).

Рис. 1. Диаграмма A/NK–A/CNK по Маньяру и Пикколи [7]
для пород Казандинского и Елиновского массивов
А=Al2O3, N=Na2O, K=K2O, C=CaO (в молекулярных
количествах). Породы массивов: 1 – Казандинского,
2 – Елиновского

Анализ табл. 1 показывает, что отношения
многих элементов в породах сравниваемых масси�
вов действительно обнаруживают не заряд�радиус�
контролируемое («non�CHARAC» в англоязычной
литературе) поведение химических элементов. Ве�
роятно, различные типы тетрадного эффекта
фракционирования редкоземельных элементов
(М�тип для Елиновских гранитоидов и W�тип для
Казандинских) обязаны различными активностя�
ми, насыщенностями и обогащенностями летучи�
ми компонентами, такими как H2O, CO2, и такими
элементами, как Li, B, F и/или Cl.

Так, отношения K/Rb в породах обоих масси�
вов весьма высокие (от 144,1 до 395,8) и намного
превышают среднее значение для хондрита (63,8).
Отношения K/Ba в гранитоидах Казандинского
массива (42,6…53,7) намного меньше, чем в хон�
дритах (236,1). Исключение составляет лейкогра�
нит умеренно�щелочной, в котором это отношение
немного превышает хондритовое значение. В Ели�
новском массиве, наоборот, почти все отношения
K/Ba весьма высокие (534…2072) и намного пре�
вышают хондритовое значение (236,1) и лишь у од�
ного рибекитового лейкогранита (206,6) это отно�
шение чуть ниже хондритового. В целом же грани�
ты Елиновского массива отличаются по отноше�
нию K/Ba от граниоидов Казандинского массива.

Zr и Hf имеют близкое геохимическое поведе�
ние и их отношение (Zr/Hf) в большинстве земных
и внеземных пород являются почти постоянными,
составляя около 38±2; в хондритах оно составляет
36,0. Однако Zr/Hf отношения редуцированы для
гранитоидов Казандинского массива, варьируя от
7,9 до 10,9, и близки к хондритовому значению в
Елиновских гранитоидах (24,5…39,3). На диа�
грамме соотношений Zr/Hf–ТЕ1 отчётливо видно,
что с увеличение тетрадного эффекта М�типа и
уменьшением W�типа происходит уменьшение от�
ношений Zr/Hf в разные стороны от хондритовых
значений (рис. 2).
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На диаграмме Y/Ho–TE1 фигуративные точки
составов пород занимают различные позиции отно�
сительно друг друга, а также составов хондритов и
области варьирования составов магматических по�
род (рис. 3).

Если составы пород Елиновского массива близ�
ки к области варьирования составов магматиче�
ских пород, то для пород Казандинского массива
наблюдается сильное изменение соотношений ред�
ких земель первой триады РЗЭ, а также Y и Ho.

На диаграмме Eu/Eu*–TE1 соотношения отно�
шений европия и тетрадного эффекта фракциони�
рования первой тетрады также дают различные
тренды для сравниваемых массивов (рис. 4).

На диаграмме чётко видно, что увеличение зна�
чения тетрадного эффекта М�типа первой тетрады в
Елиновском массиве коррелируется с уменьшением
величины Eu/Eu*. Обратная картина наблюдается
для пород Казандинского массива. В нём уменьше�
ние величины тетрадного эффекта W�типа сопро�
вождается слабым ростом значений Eu/Eu*. Евро�
пиевая негативная аномалия (с 95 % Eu дплетиро�
ванием на рис. 4) для Елиновского массива не мо�
жет быть объяснена традиционной сепарацией по�
левых шпатов в расплаве, хотя известна констата�
ция позитивной аномалии Eu в коэффициенте ра�
спределения модели РЗЭ в расплавах. Установлено
в последнее время, что причина проявления тетра�
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Таблица 1. Представительные анализы породных типов Елиновского и Казандинского массивов (оксиды в мас. %, элементы в г/т)

Примечание: Силикатный анализ выполнен в лаборатории ВСЕГЕИ. Определения редких элементов выполнены эмиссионной
спектрометрией с индуктивносвязанной плазмой на спектрометре «ОРTIMA4300», для Cu, Zn, Pb, Li – методом ISPAES (анали
тик Э.Г. Червякова), остальные элементы, в том числе РЗЭ, – методом ISPMS в той же лаборатории (аналитики В.А. Шишлов,
В.Л. Кудряшов). PЗЭ – сумма редкоземельных элементов. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по E. Anders, N. Greevesse
(1989) [5]. Eu*=(SmN+GdN)/2. TE1 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ первой тетрады по Irber [6]; ТЕ1,3 – тетрадный эф
фект фракционирования РЗЭ, как среднее между первой и третьей тетрадами. Породы Елиновского массива: 1 – гранитпорфир
умереннощелочной, 2–4 – лейкограниты рибекитовые умереннощелочные, 5 – лейкогранитпорфир умереннощелочной; по
роды Казандинского массива: 6 – гранит, 7 – лейкогранит, 8 – лейкогранит умереннощелочной, 9 – лейкогранит рибекитовый.

Оксиды, хи
мические

элементы и
отношения

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ho 3,21 0,63 3,08 2,14 2,22 0,5 0,7 0,9 0,6
Er 10,2 2,15 9,03 6,25 6,41 1,4 1,6 2,7 1,9

Tm 1,78 0,55 1,41 1,03 0,96 0,3 0,29 0,21 0,52
Yb 10,2 3,89 9,4 6,39 7,01 8,2 8,1 8,0 7,5
Lu 1,41 0,63 1,34 0,98 1,25 0,22 0,23 0,21 0,42
Y 90,5 12,2 83,2 62,0 53,6 46,7 45,2 58,0 65,6

PЗЭ 350,32 166,36 335,2 268,9 191,1 215,2 189,1 175,1 205,3
Ga 31,5 22,6 21,6 20,1 20,3 17,4 18,3 20,7 19,6
Zr 554 248 464 359 262 48,4 45,5 42,7 46,9
Sc 2,5 <0,1 <0,1 <0,1 2,02 8,1 7,7 3,6 5,3
Hf 16,7 8,0 15,3 9,13 10,7 6,1 4,5 4,4 4,3
Ta 12,9 1,36 2,41 1,52 1,48 3,5 3,8 2,2 2,3

Mo 1,1 0,75 0,86 1,66 2,75 2,2 1,8 1,1 0,9
Sb 0,3 0,25 0,2 0,32 0,93 0,1 0,2 0,2 0,1
Sn 5,9 3,34 4,06 2,63 9,21 5,6 5,45 4,7 4,5
Be 4,5 3,67 4,73 3,79 4,45 2,1 1,95 0,7 1,74
W 1,3 0,73 0,89 0,6 0,61 1,5 1,9 2,1 2,5
U 6,3 4,54 6,27 3,83 6,5 2,1 1,9 2,0 2,1
Li 171,0 114,0 169,0 10,9 13,7 55,3 37,6 8,7 21,7

Ag 0,05 0,018 0,045 0,025 0,039 0,1 0,07 0,09 0,1
(La/Yb)N 2,7 4,97 2,84 4,1 1,89 4,17 3,73 2,8 3,65

Nb/Ta 2,7 17,5 10,7 11,64 15,4 3,68 3,03 3,18 3,61
Eu/Eu* 0,07 0,03 0,036 0,076 0,010 0,71 0,76 0,82 0,79
Th/U 2,4 3,08 4,38 4,07 2,69 5,8 4,6 5,6 5,3

TE1 1,08 1,21 1,08 0,99 1,12 0,73 0,78 0,84 0,89
TE1,3 1,01 1,02 1,04 0,97 1,11 0,71 0,65 0,67 0,77

(La/Sm)N 2,05 3,9 2,06 2,9 2,19 5,89 5,84 7,44 5,76
(Gd/Yb)N 1,1 0,57 1,03 1,14 0,66 0,39 0,34 0,22 0,30

K/Rb 198,6 144,1 157,1 395,8 176,6 282,1 240,3 281,8 386,8
K/Ba 534 2072 1426 207 810 42,9 42,6 252 53,7
Zr/Hf 33,2 31,0 30,3 39,3 24,5 7,9 10,1 9,7 10,9
La/Nb 1,2 1,23 1,56 2,24 0,88 4,01 4,57 4,85 4,98
La/Ta 3,2 21,5 16,8 26,1 13,6 14,8 12,0 15,4 18,0
Y/Ho 28,1 19,4 27,0 28,9 24,1 93,4 64,5 64,4 109,3
Sr/Eu 31,6 16,8 4,43 7,3 62,6 181,6 182,5 80,0 130,7
La/Lu 67,5 46,6 30,2 40,5 16,1 235,4 198,7 161,9 98,5

Оксиды, хи
мические 

элементы и
отношения

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 71, 25 75,4 76,1 76,0 77,5 72,29 74,71 75,17 74,02
TiO2 0,22 0,08 0,08 0,08 0,08 0,27 0,18 0,08 0,08

Al2O3 14,50 12,4 12,3 12,9 11,5 13,99 13,01 12,57 12,67
Fe2O3 2,35 1,49 1,15 0,91 1,59 0,94 0,66 0,64 0,58
FeO 1,25 0,94 0,79 0,63 <0,2 2,08 1,87 1,78 1,36

MnO 0,10 0,05 0,03 0,02 0,062 0,06 0,06 0,06 0,06
MgO 0,23 0,18 0,07 0,05 <0,1 0,40 0,29 0,15 0,13
CaO 0,15 0,43 0,47 0,43 0,28 1,49 1,27 0,73 0,76
Na2O 5,45 4,34 4,36 4,26 3,9 3,67 3,67 3,72 3,9
K2O 4,12 4,27 4,28 4,63 4,2 3,49 3,46 4,6 4,6
P2O5 0,15 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,08 0,07 0,05 <0,05

Сумма 99,99 100 100 100 99,7 99,87 99,9 99,92 99,93
V 12,1 10,7 10,9 10,9 <2,5 12,2 11,6 1,9 8,5
Cr 35,5 20,3 21,5 34,6 26,8 21,4 19,0 8,8 11,4
Co 2,1 1,04 1,39 1,43 <0,5 3,3 2,9 1,9 1,9
Ni 2,2 2,05 2,99 1,83 <0,1 19,7 17,1 18,0 11,6
Cu 4,5 1,95 2,25 3,27 11,8 13,9 13,2 12,6 14,8
Zn 145 163 149 112 109 46,8 38,1 35,6 34,5
Rb 250 246 226 141 183 111,8 110,5 123,7 98,7
Sr 275 1,85 1,95 5,11 16,9 203,4 191,6 55,2 126,8
Nb 35,1 23,8 25,9 17,7 22,8 12,9 10,0 7,0 8,3
Cs 7,7 2,89 4,66 1,35 2,24 4,7 4,4 3,2 4,3
Ba 204 17,1 24,9 186 43 734 721,7 141,2 725,4
Pb 19,5 5,8 16,5 6,83 18,1 21,3 20,5 22,8 20,7
Th 15,1 14,0 27,5 15,6 17,5 12,2 8,7 11,3 11,2
La 41,5 29,3 40,5 39,7 20,1 51,8 45,7 34,0 41,4
Ce 90,2 72,3 88,9 71,3 50,4 56,8 51,3 41,1 55,3
Pr 12,1 7,83 11,9 10,5 4,99 7,3 5,3 5,1 5,5
Nd 46,8 26,6 45,1 38,4 20,5 29,6 19,6 17,3 16,7
Sm 12,4 4,48 12,1 9,25 5,62 5,4 4,8 2,8 4,4
Eu 0,87 0,11 0,44 0,7 0,27 1,12 1,05 0,69 0,97
Gd 11,9 2,77 12,1 9,1 5,81 4,0 3,4 2,2 2,8
Tb 2,15 0,38 2,12 1,49 1,23 0,66 0,41 0,27 0,43
Dy 15,1 2,54 14,6 9,72 10,8 1,22 1,38 1,58 1,27



дного эффекта фракционирования РЗЭ в высоко
эволюционированных гранитоидных магмах вызва�
на взаимодействием магма–флюид, которое создаёт
не только деплетирование Eu в породах, но и также
вызывает необычную негативную аномалию во всех
конституционных минералах, включая и калиевый
полевой шпат [8]. Сравнение величин отношений
Eu/Eu* для обоих массивов показывает, что чем вы�
ше указанное отношение, тем выше кислотность
среды, согласно рядам кислотности�щёлочности
А.А. Маракушева [9] для ряда элементов Sm, Gd, Eu
в водно�сероводородных растворах при стандарт�
ных условиях. Следовательно, при становлении Ка�
зандинского массива и формировании грейзенового
оруденения W и Be кислотность среды была выше,
чем при формировании Елиновского массива с бо�
лее щелочной средой. С последним связаны альби�
титы с оруденением U, Zr, Nb, Ta, TR.

Рис. 2. Диаграмма Zr/Hf–TE1 для гранитоидов Елиновского
и Казандинского массивов TE1 по [6]. Cерая область
отвечает только отношениям элементов (Zr и Hf), но
не TE1. Хондритовые значения приняты по [5]. Грани
тоиды массивов: 1 – Казандинского, 2 –Елиновского

Рис. 3. Диаграмма Y/Ho–TE1 для пород Казандинского и
Елиновского массивов TE1 по [6]. Хондритовые значе
ния приняты по [5]. Гранитоиды массивов: 1 – Ели
новского, 2 – Казандинского

Рис. 4. Диаграмма Eu/Eu*–TE1 для пород Казандинского и
Елиновского массивов. Условные обозначения те же,
что на рис. 3

Сравнительные данные по комплексу призна�
ков анализируемых массивов сведены в табл. 2.

Таблица 2. Сопоставление гранитоидов Елиновского и Ка
зандинского массивов по данным [2, 3, 10]

Примечание: Минералы в объёмных процентах.

Анализ табл. 2 показывает, что анорогенные
гранитоиды Елиновского массива относятся к ги�
персольвусному подтипу и характеризуются прео�
бладанием в своём составе микроклин�пертита,
несколько более поздним возрастом и ювенильным
(мантийным) соотношением изотопов стронция.
В них проявлен М�тип тетрадного эффекта распре�
деления РЗЭ. Анорогенные гранитоиды Казандин�
ского массива относятся к промежуточному подти�
пу между субсольвусными и гиперсольвусными
гранитами – транссольвусному. Это несколько бо�
лее ранние граниты с более древним протолитом и

Параметры Елиновский массив Казандинский массив
Кварц 33 30

Микроклинпертит 52 38
Альбит 1 28
Рибекит 6 2,7
Эгирин 1 0,9

Магнетит 0,3 1,2
Гематит 0,2 1,0
Циркон 1,2 0,8

Флюорит 0,4 –
Монацит 0,5 0,2

Тип гранитов
А2, 

Пералюминиевый,
гиперсольвусный

А2, 
Пералюминиевый,
транссольвусный

Сумма РЗЭ, г/т 166–269 175–215
Тип тетрадного 

эффекта фракцио
нирования РЗЭ

Мтип Wтип

Возраст (млн лет) 369–372±5–7 367±4
87Sr/86Sr 0,70513–0,7042 0,7076
(Nd)t +3, +0,7

(Sr)t +30,2 +35,5

Возраст протолита 900 1100
Рудная 

минерализация
Ta, Nb, Zr, U, TR Be, W, Mo
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соотношением изотопов стронция, указывающим
на контаминацию корового материала. В мине�
ральном составе этих гранитов меньшие количе�
ства рибекита и значительные содержания альби�
та. В гранитоидах Казандинского массива про�
явлен W�тип тетрадного эффекта фракционирова�
ния РЗЭ, предполагающего участие высоководных
контаминированных коровых источников с вы�
сокими содержаниями фтора, бора, фосфора и дру�
гих летучих компонентов.

Рудная минерализация
В Щебетинском рудном узле наибольший ин�

терес представляют Токаревское и Казандинское
рудные поля с двумя разведанными молибден�
вольфрамовыми и одним бериллиевым месторож�
дениями. Оруденение локализуется, как в эндо�,
так и в экзоконтактовых зонах гранитных масси�
вов. В Казандинском рудном поле наиболее кру�
пными являются Казандинские вольфрамовое и
бериллиевое месторождения.

Казандинское бериллиевое месторождение раз�
ведывалось в 1951–1960 гг. на глубину до 300 м.
Оруденение размещается в кварцевых жилах, об�
разующих полосу шириной более 500 м. Жилы
(65 шт.), вошедшие в подсчет запасов, имеют мощ�
ность до 1,2 м (средняя – 0,39 м) и общую протя�
женность 8115 м. Их простирание 250–300°, паде�
ние южное под углом 65–85°. Главным рудным ми�
нералом является берилл, представленный как
мелкими, так и крупными кристаллами (102 см)
и гнездами; в подчиненных количествах отмеча�
ются пирит, молибденит, висмутин, вольфрамит, а
из нерудных – турмалин, морион, дымчатый
кварц. Среднее содержание ВеО в жилах составля�
ет 0,194 %. Отмечаются повышенные содержания
(%): Mo – до 0,3; Pb – до 0,1; Cu, Bi – до 0,05, а так
же золота – до 0,2 г/т и серебра – до 9 г/т. В квар�
це, обогащенном пиритом, установлено 134 г/т се�
ребра, 0,5 г/т золота. Запасы ВеО категории
В+С1+С2 для Казандинского бериллиевого место�
рождения составляют 1218,8 т.

В контакте с Елиновским массивом сформиро�
вались скарновое флюорит�редкоземельное и аль�
бититовое тантал�ниобиевое с цирконием проявле�
ния.

Елиновское скарновое флюорит�редкоземель�
ное проявление находится в северо�западной части
Елиновского массива и на его продолжении. Здесь
на выклинке массива наблюдается несколько ку�
лисообразных даек рибекитовых лейкогранит�
порфиров, в контактах которых локализуется
скарновая залежь, сложенная пироксен�гранато�
выми скарнами с редкими выделениями волласто�
нита. Контакт среднезернистых роговообманко�
вых лейкогранит�порфиров с известняками куи�
мовской свиты верхнего силура интрузивный. Гра�
ниты вблизи контакта каолинизированы, окварцо�
ваны и обохрены по трещинам. Известняки скар�
нированы и мраморизованы. В скарнированных
известняках наблюдается серия кварцевых,

кварц�карбонатных и кварц�флюоритовых жил.
Простирание жил северо�западное (285–300°), па�
дение северо�восточное под углом 45–90°. Мощ�
ность жил до 0,8 м. Прослеживаются они по про�
стиранию на первые десятки метров. В отдельных
жилах флюорит составляет до 50 % объема поро�
ды. Иногда в кварце наблюдается мелкая, доволь�
но редкая вкрапленность пирита, галенита и сфа�
лерита. Рентгено�спектральный анализ каолини�
зированного гранита дал следующие результаты:
Y – 0,01…0,03 %, Yb – 0,01…0,03 %. Спектраль�
ный анализ бороздовых проб по кварцу с сульфи�
дами показал наличие Pb до 0,3…1 %, Zn до 1 %.
Нами в скарнированных известняках определены
содержания (%): La – 0,1…0,3, Ce – 0,2…0,3, Y –
0,01…0,03. Основная масса редких земель связана
с Ce – кальцитом, в котором содержания редких
земель составляют (г/т): La – 1450, Ce – 870, Y –
270. Опробованию были подвергнуты скарниро�
ванные известняки, кварц�флюоритовые и кварц�
карбонатные породы. Повышенное содержание эл�
ементов встречено лишь в измененных гранитах
(%): Zr – 0,1, Nb – 0,005, Ga – 0,001, Y – 0,01, Yb –
0,002. Радиоактивностью 65 мкр/час на фоне
25 мкр/час обладают дайки рибекитовых лейко�
гранитов мощностью до 0, 3 м и измененные гра�
ниты по зонам дробления. В первом случае в дай�
ках повышенная радиоактивность, связанная с ма�
лаконом (малакон – дипирамидальная разновид�
ность циркона с повышенными содержаниями U,
TR, Th; содержание U – 0,8…1 %, Th – 0,3 % по
рентгеноспектральному анализу), а во втором слу�
чае природа радиоактивности не выяснена. Места�
ми в дайках наблюдается малакон в виде густой
вкрапленности. Размер зерен до 0,5 см. Химиче�
ским анализом в гранитах установлен диоксид
циркония в количествах от 0,1 до 0, 76 %.

Альбититовое тантал�ниобий�циркониевое про�
явление Вершинное расположено в северной части
Елиновского массива. Здесь альбитизированные и
окварцованные рибекитовые лейкограниты пре�
вращены местами в крупнозернистые альбититы с
вкрапленностью танталита, колумбита, пирохлора
и циркона размерами от 0,1 до 1 мм. Содержания
тантала варьируют (%) от 0,01 до 0,12, ниобия – от
0,005 до 0,1, циркония от 0, 1 до 0,5, урана от
0,005 до 0,1.

Обсуждение результатов и выводы
Два подтипа анорогенных гранитоидов, выде�

ленных в Солонешенском районе, характеризует�
ся разной степенью мантийно�корового взаимодей�
ствия и различными источниками плавления ко�
рового субстрата. Сопоставление данных по анали�
зируемым массивам с экспериментальными дан�
ными по моделированию источников плавления
показали, что граниты Казандинского массива тя�
готеют к расплавам, образовавшимся за счёт плав�
ления амфиболитов, а все остальные породы – за
счёт плавления метаграувак [11]. Аналогичные со�
поставления с экспериментальными моделями
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плавления коровых источников для Елиновского
массива дали однозначные показатели плавления
за счёт граувакк [11].

Ультракислые породы Казандинского и Ели�
новского массивов располагаются на максимуме
степени изестково�щелочного фракционирования
ортоклаза и альбита. Экспериментально устано�
влено, что этой ситуации могут отвечать: уменьше�
ние щёлочности в процессе взаимодействия во�
да–породы или небольшая степень ассимиляции
пелитов, которые и будут легко увеличивать пока�
затели фракционирования ортоклаза и альбита,
что и имеет место для конечных дифференциатов и
Казандинского, и Елиновского массивов.

Принципиальные отличия сравниваемых мас�
сивов по проявлению тетрадного эффекта фракци�
онирования РЗЭ в породах, вероятно, обусловлены
различными сценариями формирования как по
геологическим условиям, так и по характеру флю�
идного режима [12]. Характер зональности у срав�
ниваемых массивов различен, что связано с осо�
бенностями генерации и становления интрузив�
ных тел. На большом фактическом материале по
изучения сложных габбро�гранитоидных серий
выявлены 2 крайних типа зонаальности: 1 – нор�
мальная зональность, в которой более эволюцио�
нированные фазы (граниты, лейкограниты) лока�
лизуются в центре массивов, а по периферии – ме�
нее эволюционированные – породы первых фаз
внедрения (габброиды, диориты); контакты между
фазами постепенные с конкордантными или слабо
конкордантными текстурами и переходами; 2 – об�
ратная зональность массивов проявляется тогда,
когда более эволюционированные порции магмы
локализуются на периферии; контакты между фа�
зами и фациями контрастные с дискордантными
текстурами [13, 14]. Такой различный характер
зональности плутонов интерпретируется как ре�
зультат химической дифференциации и скорости
поступления последовательных фаз. В случае бы�
строго поступления фаз и отдельных пульсаций
предыдущие поступления не успевают закристал�
лизоваться и более поздние фазы их легко проры�
вают и располагаются в центре плутонов с форми�
рованием нормальной зональности. Наоборот, ког�
да скорость становления массивов малая, пред�
ыдущие фазы внедрения успевают закристаллизо�
ваться и тогда более поздние фазы внедряются на
периферию плутонов с образованием обратной зо�
нальности. Становление и характер зональности
Елиновско�Бутачихинского плутона отвечает об�
ратной зональности – Елиновский массив, сложен�
ный наиболее эволюционированными рибекито�
выми гранитами и лейкогранитами, располагается
на периферии сложного плутона. Зональность Ка�
зандинского массива отвечает нормальному типу,
когда наиболее эволюционированные лейкограни�
ты локализуются в центре плутона [15].

В породах Казандинского массива проявлен
W�тип тетрадного эффекта фракционирования.
Известно, что W�тип тетрадного эффекта более

свойственен морской воде, грунтовым водам, из�
вестнякам, другим осадочным породам [16, 17].
В последнее время установлено, что W�тип тетра�
дного эффекта может проявляться и в гранитои�
дах, флюиды которых обогащены вадозной водой
[18, 19]. Ранее нами показано, что такое обогаще�
ние вадозной водой в процессе контаминации ко�
рового материала происходило и для гранитоидов
Казандаинского массива [11]. Становление Казан�
динского массива происходило в лежачем боку ре�
гионального глубинного Бащелакского разлома,
оперяющего Чарышско�Теректинский, проявляю�
щий сейсмическую активность и в настоящее вре�
мя (Бельтирское землетрясение 2003 г.). Флюид�
ный режим Казандинского массива в значитель�
ной степени определялся и обводнённостью магмо�
контролирующего разлома. Предполагаемый ме�
ханизм обводнения приразломного пространства и
контролируемых его интрузивов, жильного вы�
полнения трещин, грейзенов – дилатансное нагне�
тание по Р. Сибсону [20, 21]. Этот динамический
процесс включает понятия «модели разломного
клапана» и чередующееся изменение давление
флюида. На первом этапе при палеосейсмических
напряжениях и сдвиговых движениях по магмо�
рудолокализующей трещине Р флюида было боль�
ше Р литостатического. При таких параметрах
флюиды заполняют трещиноватое пространство
вокруг трещин на больших площадях, производят
пропилитизацию пород. Процесс дилатансного на�
гнетания флюидов сопровождается увеличением
объёма пористости пород. Это как следствие при�
водит к снижению порового давления, и происхо�
дит всасывание флюидов в расширяющийся объём
пор. Для объяснение миграции флюидов предло�
жена модель корового волновода [22]. При этом ко�
ровые волноводы распространяются до глубин
10…15 км и действуют как насосы. Флюидные ра�
створы, которые двигаются вниз, омывают верх�
ние коровые слои пород, растворяя минералы и за�
гружаясь различными компонентами. На втором
этапе, после окончания максимума сейсмических
событий, когда Р флюида становится меньше Р ли�
тостатического, растворы устремляются из вме�
щающих пород, поднимаются вверх, проникают в
полость магмо�рудолокализующего разлома, на�
сыщают водой всё его пространство и контроли�
рующие интрузивы и отлагают жильные минера�
лы, металлы и другие компоненты. Таким обра�
зом, описанный механизм использует энергию
тектонических движений в коре и литосфере. Эта
энергия достаточна для переноса флюидов на зна�
чительные расстояния, насыщения ими гранито�
идных массивов (в значительной степени и вадоз�
ной водой), обеспечивая проявление и W�типа те�
традного эффекта фракционирования РЗЭ.

Таким образом, анорогенные рибекитовые гра�
нитоиды в Солонешенском рудном районе следует
подразделять на два подтипа: 1 – Елиновский, ги�
персольвусный, связанный исключительно с плав�
лением мантийного источника типа эклогитов и

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 325. № 1

32



гранатовых амфиболитов, и 2 – Казандинский,
транссольвусный, связанный со смешением ман�
тийного и корового материала. Для подтипов харак�
терны не только различные соотношения изотопов
стронция и неодима, но и различная металлогени�

ческая нагрузка: для Елиновского ареала – это
уран�редкометалльно�редкоземельная апогранит�
ная и скарновая, а для Казандинского – вольрфрам�
молибденовое и бериллиевое оруденение грейзено�
вого и жильного геолого�промышленных типов.
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The urgency of the discussed issue is caused by the need of researching petrogeochemical features of anorogenic granitoids and their
ore mineralization.
The main aim of the study: substantiation of different ore mineralization of two subtypes of granitoids in Mountain Altai on their pet
rogeochemical peculiarities.
The methods used in the study: The chemical composition on the major petrogenic elements was determined by silicate assay by Xray
fluorescence (XRF) techniques. Rare elements were determined by inductively coupled plasma on the mass spectrometry «ОРTIMA
4300», for Cu, Zn, Pb, Li – by the ISPAES method, the rest elements including REE were determined by the ISPMS method in the VSE
GEI Laboratory (SaintPetersburg). Calculation of tetrad effect of REE fractionation was carried using the W. Irber method.
Results: The authors have determined two subtypes of anorogenic granitoids of Soloneshensky ore district; they were generated under
complex conditions of mantlecrust interaction. Different sources of mantle and crust substrate melting for gypersolvus and transsolvus
granites were determined. Gypersolvus riebeckite leucogranite of Elinovskii massive were formed with tetrad effect of Mtype REE frac
tionation and generated albitites and skarn uranium rare metals rare earth ore mineralization, but transsolvus riebeckite leucogranites of
Kazandinsky massive were accompanied by tetrad effect of Wtype REE fractionation and generated lode and greisen tungstenmolib
denium and beryllium ore mineralization.
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Anorogenic granitoids, gypersolvus and transsolvus granites, mantlecrust interaction, tetrad effect of fractionation of REE, W, Mo,
Be, U, Zr, REE.
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Введение
С целью уточнения геологического строения

и открытия новых месторождений углеводород�
ного сырья в более глубоких горизонтах мезозоя
и палеозоя на севере Западно�Сибирской плиты

была пробурена сверхглубокая параметрическая
скважина СГ�7 в районе Ен�Яхинского прогиба,
с которым связаны крупнейшие газовые место�
рождения: Уренгойское, Медвежье и Ямбург�
ское.
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К ВОПРОСУ О ВЫДЕЛЕНИИ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ ПОРОД В ОТЛОЖЕНИЯХ ТРИАСА И ЮРЫ
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ РАЗРЕЗА
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения дополнительной геологической информации о нефтега
зоносных отложения триаса и юры Западной Сибири, вскрытых сверхглубокой скважиной СГ7.
Цель работы: выделить высокоуглеродистые породы в разрезе сверхглубокой скважины современными аналитическими методами.
Методы исследования: литологопетрографические и ядерногеохимические. На их основе были изучены коллекции пород из
керна сверхглубокой скважины СГ7. Под бинокулярным микроскопом и в петрографических шлифах изучено 606 образцов.
Столько же измерений концентраций урана и глинозема, отображающих геохимические особенности пород, было выполнено
ядернофизическими методами анализа. Полученные результаты исследований были рассмотрены с учетом ландшафтных фа
ций седиментогенеза и геохимических фаций диагенеза. Они нашли отображение в таблице, показывающей связь возраста изу
ченных отложений с названием свит и толщ, интервалами их проявлений с указанием количества проанализированных образ
цов и проб их представляющих. Анализ изложенных в таблице данных позволяет сделать ряд выводов об условиях формирова
ния отложений, вскрытых сверхглубокой скважиной. Это ландшафтные фации: континентальные, переходные к морским и мор
ские – озерные, озерноболотные, дельтовые, русловые, прибрежноморские, лагунные, псевдоабиссальные. Это и геохимиче
ские фации: со сменяющимся окислительновосстановительным режимом диагенеза – от окислительных до резковосстанови
тельных. Последние характерны для захоронения органического вещества и последующего формирования высокоуглеродистых
пород. В результате исследований установлено, что породы тюрьяхинской (триас) и баженовской (верхняяюра) свит, накапли
вающие углеродистое вещество и уран, формируются в условиях аридного седиментогенеза и обстановках резковосстанови
тельных фаций диагенеза.
Результаты: установлены границы и условия формирования высокоуглеродистых пород тюрьяхинской (триас) и баженовской
(верхняя юра) свит.

Ключевые слова:
Высокоуглеродистые породы, уран, тюрьяхинская свита, баженовская свита, аридный седиментогенез, диагенез резковосста
новительный.



Характеристика объекта исследования 
и методика работ
Предметом настоящего исследования является

керновый материал, отобранный через 0,2…0,5 м в
интервале глубин 3790…6880 м. Каменный мате�
риал был изучен литолого�петрографическими и
ядерно�физическими методами, в частности мето�
дом запаздывающих нейтронов, реализованным на
базе Томского исследовательского ядерного реакто�
ра, при этом были определены концентрации урана
и глинозема. Методика исследований позволяла
определить вещественный состав пород, их тек�
стурно�структурные особенности, дать названия
пород в соответствии с современными классифика�
циями [1], а также провести фациальный анализ
палеогеографических (ландшафтных) фаций седи�
ментогенеза и геохимических фаций диагенеза.

При изучении осадочных пород использованы
основные приёмы фациального анализа, а также
палеогеографических исследований особенностей
становления и накопления осадочных пород, став�
ших возможными благодаря трудам Д.В. Налив�
кина, Н.М. Страхова, Л.Б. Рухина, Ф.Г. Краше�
нинникова, М.Р. Лидера и многих др. В процессе
исследований привлекались также новые данные,
изложенные в работах И.А. Вылцина [2] и
В.П. Алексеева [3]. При изучении геохимических
обстановок диагенеза использовалось учение
Г.И. Теодоровича [4, 5]. Исследования базирова�
лись также на общих представлениях о геохимиче�
ском поведении урана в земной коре [6] и его взаи�
модействии с органическим веществом [7].

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты литологических и геохимических

исследований разреза скважины СГ�7 с выделен�
ными ландшафтными фациями седиментогенеза и
геохимическими фациями диагенеза осадочных
пород представлены в таблице. Ниже проведено об�
суждение результатов с учётом геологического вре�
мени формирования выделенных свит, веществен�
ных и текстурно�структурных особенностей пород
и их слоевых ассоциаций, а также фациальных
условий их формирования, учитывались также ре�
зультаты ранее проведенных исследований [8–10].

Анализ эволюции палеогеографических и гео�
химических обстановок формирования отложений
в триас�меловое время показал, что формирование
пород происходило в основном в условиях морских
и переходных палеогеографических фаций. При
этом диагенетические процессы протекали в раз�
личных окислительно�восстановителных обста�
новках. Пониженные содержания кислорода ха�
рактерны для фациальных обстановок нижнего
триаса и верхней юры. В этот период формирова�
лись породы тюрьяхинской и баженовской свит.

В разрезах названных свит отмечаются наибо�
лее высокие концентрации урана и глинозёма, а
также ураноносного органического вещества (та�
блица). Породы формировались в морских псевдоа�
биссальных фациях седиментогенеза и восстанови�

тельных фациях диагенеза. Эти обстановки явля�
ются наиболее благоприятными для формирования
нефтематеринских пород доманиковых фаций, обо�
гащенных ураноносным керогеном типа�II [7].

Тюрьяхинская свита по стратиграфической
принадлежности соответствует тампейской серии
нижнего триаса. Керн поднят из следующих ин�
тервалов: 6864,33… 6880,46; 6806,0…6820,0;
6736,63…6776,15 м.

Отложения представлены переслаиванием ар�
гиллитов, песчаников, гравелито�конгломератов и
глинисто�карбонатных пород. Толщины прослоев
различны. В начале интервала (гл. 6741,33 м) они
имеют мощности в несколько сантиметров, а в ин�
тервале 6869,83…6873,26 м весь разрез сложен
глинисто�карбонатными породами.

Глинистые породы (аргиллиты), отмеченные в
интервале 6736,6…6746,63; 6762,0…6768,0;
6806,8…6808,5 м, представлены серыми и черны�
ми разновидностями. Черные аргиллиты образуют
скопления неправильной формы и тонкие слойки.
Последние четко видны в глинисто�карбонатных
породах интервала 6869,83…6873,26 м. Они имеют
своеобразный блеск, содержат черное высокоугле�
родистое вещество и визуально походят на аргил�
литы баженовской свиты. Эти породы обнаружива�
ют аномально высокие содержания урана. Кроме
того, на гл. 6745,13 м в них отмечается положи�
тельная реакция на фосфор, что является одним из
характерных признаков нефтематеринских пород.
На гл. 6870,03 м в аргиллите отмечена тонкая сыпь
пирита, указывающая на восстановительную среду
формирования осадка и сероводородное заражение
бассейна. На глубине 6741,33; 6762,0; 6764,0 м в
аргиллитах отмечены мелкие округлые стяжения
карбонатных железистых минералов (до 0,5 мм в
диаметре), которые обычно возникают вокруг ско�
плений органического вещества (ОВ). Всё это ука�
зывает на резковосстановительные условия диаге�
неза осадочных пород (рис. 1, 2).

Рис. 1. Аргиллит c реликтами микроорганизмов. Их форма и
размеры зафиксированы распределением тонкоди
сперсного углеродистого вещества. Шлиф СГ7–525.
Скв. ЕнЯхинская7, инт. 6762,0…6773,15 м; гл. 6773 м.
N+. Ув. 40. Тюрьяхинская свита. U= 6,93 г/т,
Al2O3=12,58 %, U/Al2O3=0,551, CU

орг=1,59
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Рис. 2. Аргиллит с зональными микроконкрециями. По вне
шней зоне микроконкреций сидерита отмечается
черное рассеянное ОВ. Шлиф СГ7–525. Скв. Ен
Яхинская7, инт. 6762,0…6773,15 м; гл. 6773 м. N+ Ув.
150.Тюрьяхинская свита. U=6,93 г/т, Al2O3=12,58 %,
U/Al2O3=0,551, CU

орг=1,59

Фациальная обстановка осадконакопления эт�
их пород прибрежно�морская, псевдоабиссальная.
Текстуры пород однородные, тонкогоризонтально�
слоистые. Все обломочные породы этой свиты (але�
вролиты, песчаники, гравелиты и гравелито�кон�
гломераты) содержат высокоуглеродистые и ура�
ноносные аргиллиты, присутствующие в виде це�
ментирующего агрегата, в виде слойков и облом�
ков. Слойки характерны для мелкообломочных
алевритовых псаммитовых пород, а крупные об�
ломки ураноносных углеродистых аргиллитов –
для гравелитов и конгломератов.

Средние содержания урана (г/т) в глинисто�
карбонатных породах составляет 8,36 (по 4 про�
бам;) в песчаниках – 5,79 (по 18 пробам), в аргил�
литах – 5,5 (по 21 пробе), в конгломератах – 3,3
(по 15 пробам).

Текстуры глинистых и алевро�глинистых по�
род, встречаемые наиболее часто, тонкогоризон�
тальнослоистые, участками линзовиднослоистые,
косослоистые разнонаправленные, с элементами
турбидитных текстур. Текстуры песчаных и граве�
литовых разновидностей пород преимущественно
однородные с нечетким проявлением слоистости.
Часто в песчаниках отмечаются окатыши аргилли�
тов.

Величина СU
орг, вычисленная по величине не

связанного с алюмосиликатными минералами ура�
на [11], в породах свит очень неравномерна. На от�
дельных участках она достигает 7,561 %. Отмеча�
ется интервал 6743,0…6762,0 м, в котором вели�
чина СU

орг имеет среднее значение 1,093 %.
Все это указывает на нестабильный характер

условий осадконакопления. Глинистые породы с
примесью высокоуглеродистых и ураноносных
разновидностей органического вещества накапли�
вались в прибрежно�морских отложениях. Песча�
ники и гравелиты, по�видимому, приурочены к от�
ложениям дельт. Таким образом, представляется,
что отложения тюрьяхинской свиты формирова�

лись в довольно широкой прибрежной зоне, яв�
ляющейся переходной от континентальной к мор�
ской.

Образцы пород баженовской свиты отобраны в
интервале 3852,2…3854,6 м. Они представляют
лишь самую её верхнюю часть. Отложения сложе�
ны черными аргиллитами с небольшой примесью
алевритового материала. Породы плотные, креп�
кие, кремнисто�глинистые, обогащенные черным
равномерно�, линейно� и послойно распределен�
ным захороненным органическим веществом. Ча�
сто отмечается присутствие пирита. Структуры по�
род мелко�микрокристаллические и пелитовые.
На их фоне видны реликты мелких планктоноген�
ных сферических форм, принадлежащих, вероят�
но, фораминиферам и радиолярям. Встречаются
отпечатки двухстворчатых моллюсков, размером ~
20…30 мм.

Текстуры пород тонко� и микрослоистые, стро�
го параллельные, слабо подчеркиваемые интен�
сивно разложенными органическими остатками,
имеющими тёмно�бурый цвет. Отмечаются слабые
проявления знаков ряби, кое�где встречаются чер�
ные жесткие корочки органического вещества, а
также непротяженные слойки многочисленных
глобулей и довольно крупных стяжений пирита в
глинисто�органическом материале. Такие особен�
ности пород характерны для обстановок морских
псевдоабиссальных фаций седиментогенеза, усло�
вий аридизации климата и обмеления водного бас�
сейна (рис. 3, 4).

Рис. 3. Аргиллит кремнистогидрослюдистый с тонким лин
зовиднополосчатым распределением красновато
бурого ОВ (1). Видны послойные скопления скелетов
радиолярий, замещенных кремнистыми минералами
(2) и трещиноватость (3), субпараллельная слойча
тость. Баженовская свита. СU

орг=1,019 %. Шлиф
СГ7–158. Скв. ЕнЯхинская7, инт. 3852,2…3854,6 м;
гл. 3852,30 м. N ||. Ув. 40

По геохимическим параметрам (содержанию
урана, глинозёма, величине СU

орг породы суще�
ственно отличаются от ниже� и вышележащих
темных тонкослоистых существенно глинистых
отложений. Это указывает на специфичность их
генезиса. Повышенные концентрации глинозема
свидетельствуют о наибольшем среди мезозойских

1

2

3
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Таблица. Литологогеохимическая характеристика отложений, вскрытых сверхглубокой скважиной СГ7
Си

ст
ем

а

Св
ит

а,
то

лщ
а

Интервал

Ко
л

во
пр

об Уран,
n10–4 %

Al2O3, % СU
орг

Ландшафтные фации
седиментогенеза

Геохимические фации
диагенеза

М
ел

ов
ая

А
чи

м
ов

ск
ая

 т
ол

щ
а

3620,5…3626,3 16
1,74–5,32 9,93–17,22 0,00–0,890 континентальная,

озёрная
восстановительная

3,25 14,72 0,208

3626,3…3639,0 30

1,41–3,93 10,75–17,01 0,00–0,329 континентальная, озёр
ная, но в более актив
ных условиях, чем в
предыдущем интервале

слабовосстановительная
2,48 13,92 0,07

3639,0…3647,3 7

1,52–5,50 11,51–16,80 0,00–0,841

переходная от моря к
суше, дельтовая

окислительновосстано
вительный режим фор
мирования отложений,
меняющийся от окисли
тельного до восстанови
тельного

2,9 13,97 0,23

3826,15…3834,46 15
1,27–5,19 11,15–16,90 0,00–0,730

морская, прибрежно
морская

слабовосстановитель
ная и даже восстанови
тельная2,34 13,45 0,084

Ве
рх

не
ю

рс
ка

я

Ба
ж

ен
ов

ск
ая

св
ит

а

3852,2…3854,6 6

2,15–7,03 13,03–18,39 0,00–1,330

морская, псевдоабис
сальная

резковосстановительная
5,06 16,35 0,731

Ю
рс

ка
я

Ва
сю

га
нс

ка
я

3936,4…3942,7 18
0,59–2,81 3,73–18,21 0,00–0,397 континентальная,

озёрная
окислительная, возмож
но, пресноводная1,87 13,51 0,026

3942,7…3946,0 6
2,06–2,98 13,45–17,91 0,00–0,00 переходная от моря к

суше, дельтовая
окислительная

2,51 16,81 0

3946,0…3954,8 19
1,17–7,31 11,27–17,62 0,00–1,408

морская, прибрежно
морская

увеличение восстанови
тельного потенциала от
нейтрального2,77 14,19 0,128

Тю
м

ен
ск

ая

3669,0…3972,4 10
1,25–3,95 11,11–16,85 0,00–0,312 морская, прибрежно

морская
слабовосстановительная

2,21 13,61 0,04

3972,4…3980,0 16
1,75–3,53 10,55–17,24 0,00–0,165 переходная от суши к

морю, дельтовая
слабовосстановительная
до окислительной2,53 14,14 0,051

4054,3…4066,2 19

1,63–4,36 12,18–18,11 0,00–0,680
переходная от суши к
морю, дельтовая, толь
ко с более интенсив
ным перемещением
пород, чем в преды
дущем интервале

восстановительная, но в
более спокойной обста
новке, чем предыдущий
интервал

2,95 15,09 0,121

4660,2…4672,4 6
1,72–3,55 12,67–18,13 0,00–0,212 переходная от суши к

морю, дельтовая
слабовосстановительная

2,62 15 0,06

Ко
ту

хт
ин

ск
ая

4824,0…4839,6 11
0,85–4,04 9,15–17,38 0,00–0,309 континентальная, ру

словая
окислительная

1,76 11,68 0,04

4906,0…4917,1 10

1,26–4,40 11,53–18,18 0,00–0,383
континентальная, ру
словая, близкая к морю

слабовосстановительная
2,3 13,67 0,057

5068,0…5080,0 24
2,11–4,04 13,22–18,58 0,00–0,447

переходная, лагунная восстановительная
3,01 15,23 0,11

Ко
ту

хт
ин

.
ск

ая 5226,0…5238,46 13
1,28–3,53 9,84–16,65 0,00–0,197

переходная от суши к
морю

слабовосстановительная,
близкая к нейтральной

2,73 15,03 0,051

Н
ов

оу
ре

н.
го

йс
ка

я

5438,5…5549,0 17
1,30–3,77 8,38–18,39 0,00–0,362

континентальная пой
менная

слабовосстановительная

2,76 15,33 0,062



пород количестве глинистых минералов и очень
слабом привносе аллохтонных, в том числе и не
алюмосиликатных компонентов. Тончайшая стро�
гопараллельная слоистость указывает на исклю�
чительно спокойную иловую среду накопления ос�
адков. Лишь слабые проявления знаков ряби ука�
зывают на элементы волнения в верхней части
формирующегося осадка и относительно малые
глубины его захоронения.

Под микроскопом отчетливо видно, что гидрос�
люды (основные породообразующие минералы)
несколько меняют свой химический состав и обра�
зуют линзовидные агрегаты бурого, желтовато�бу�

рого, красновато�бурого цвета с отчетливым плеох�
роизмом. Здесь же располагается множество мел�
ких линзовидных выделений кремнистого состава,
а также реликтов округлых радиолярий, выпол�
ненных радиально�лучистым халцедоном и пири�
том. Пирит присутствует в породе также в виде
овальных, псевдокластических агрегатов, углова�
тых индивидов, агрегатов причудливой формы
(0,51 мм). Вблизи скоплений пирита часто встре�
чаются крупночешуйчатые гидрослюды. В конце
изученного интервала агрегаты пирита становятся
крупнее, появляются линзовидные агрегаты сиде�
рита. В минеральном составе пород преобладает
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Продолжение таблицы
Си

ст
ем

а

Св
ит

а,
то

лщ
а

Интервал

Ко
л

во
пр

об Уран, n10–4 % Al2O3, % СU
орг

Ландшафтные фации
седиментогенеза

Геохимические фации
диагенеза

Тр
иа

со
ва

я

Ви
тю

ти
нс

ка
я

5549,0…5561,6 11
1,35–4,50 11,24–19,89 0,00–0,312 континентальная 

озёрная
слабовосстановительная

2,67 15,27 0,085

5561,6…5575,1 13
1,09–2,83 5,96–13,53 0,00–0,254 континентальная 

пойменная
окислительная

1,59 10,09 0,024

5585,3…5618,7 35
1,08–5,83 7,81–17,96 0,00–0,977 континентальная 

русловая
от восстановительной до
окислительной2,3 12,07 0,115

5630,1…5650,21 21

1,19–3,96 8,75–22,59 0,00–0,606 континентальная озёр
ная, но с более актив
ным перемещением ма
териала, чем в предыду
щем интервале

восстановительная
2,75 14,78 0,119

5659,0…5727,41 49
0,85–4,29 4,44–19,78 0,00–0,763 континентальная 

русловая
слабовосстановительная

2,17 11,69 0,075

5827,47…5842,73 15
1,06–3,89 6,52–18,63 0,00–0,329 континентальная 

русловая
слабоокислительная до
восстановительной1,79 10,43 0,081

5935,5…5940,9 6
1,28–2,76 8,40–17,45 0,00–0,00

озерноболотная окислительная
1,93 13,54 0

5974,5…5987,3 14

1,41–5,81 6,56–21,83 0,00–0,932 континентальная, 
постоянно меняющаяся
от русловой к озерно
болотной

восстановительная
2,92 13,69 0,169

Ва
ре

нг
оя

хи
нс

ка
я 5987,3…5992,4 4

1,22–3,64 5,54–21,95 0,00–0,167 континентальная 
русловая

окислительная
1,89 11,14 0,042

6092,1…6099,0 8
1,18–3,61 5,96–18,66 0,00–0,177

переходная дельтовая окислительная
1,85 10,02 0,042

6099,0…6102,0 3
1,52–2,25 5,80–6,80 0,161–0,347 континентальная 

русловая
восстановительная

1,98 6,45 0,28

6149,4…6163,28 14
1,19–13,61 5,27–23,98 0,00–3,861

переходная восстановительная
3,95 15,05 0,485

П
ур

ск
ая

6261,0…6300,44 25
1,14–4,14 7,28–19,16 0,00–0,494 континентальная озёр

ноболотная
слабовосстановительная

2,84 15,3 0,075

6370,32…6399,27 27
0,44–3,63 5,33–19,33 0,00–0,182

континентальная 
дельтовая

слабовосстановитель
ноая, почти нейтральная
среда2,3 13,46 0,039

6421,77…6454,97 31
0,95–4,42 7,53–20,03 0,00–0,437 континентальная озёр

ноболотная
восстановительная

3,24 16,04 0,136

6575,78…6613,48 38
0,03–3,78 8,33–29,2 0,00–0,181

переходная, лагунная окислительная
2,01 15,45 0,005

Тю
рь

ях
ин

ск
ая

6736,63…6773,15 24
1,89–10,20 3,90–21,28 0,00–2,188 прибрежноморская с

переходом в дельтовую
резковосстановительная

4,61 14,14 0,74

6806,0…6820,0 8
2,43–25,37 4,51–19,58 0,377–7,561 прибрежноморская,

меняющаяся 
на дельтовую

резковосстановительная
7,76 13,41 1,816

6864,33…6880,46 17
2,34–17,56 4,54–22,28 0,127–5,059 прибрежноморская с

переходом в дельтовую
резковосстановительная

5,55 11,18 1,201



двухвалентные формы железа (сидерит, пирит),
указывающие на резковосстановительные обста�
новки диагенеза.

Рис. 4. Аргиллит кремнистогидрослюдистый с обилием ОВ
(3) с реликтами окремненных радиолярий (1) и оби
лием глобулярного пирита (2). Баженовская свита.
СU

орг=1,117 %. Шлиф СГ7–292п. Скв. ЕнЯхинская7,
инт. 3852,2…3854,6 м; гл. 3852,21 м. N ||. Ув. 130

Для пород свиты характерны высокие концен�
трации урана, изменяющиеся от 2,15 до 7,03 г/т,

что свидетельствует о существовании колебания
режима Eh. Концентрации урана более чем в два
раза превышают содержания его в породах ачи�
мовской толщи. Всё это указывает на резковосста�
новительные условия накопления осадков и пре�
вращение ОВ в уранорганический геополимер –
кероген типа�II.

Таким образом, формирование отложений ба�
женовской свиты происходит в морской псевдоа�
биссальной фациальной обстановке. Высокие ве�
личины содержания керогена типа�II свидетель�
ствуют о резковосстановительной среде формиро�
вания отложений. Свита сложена почти однород�
ными пелитоморфными глинистыми осадками с
обилием ОВ и пирита, указывающего на возмож�
ность сероводородного заражения среды.

Выводы
Таким образом, проведенные литогеохимиче�

ские исследования отложений Западной Сибири,
вскрытых сверхглубокой скважиной СГ�7, позво�
лили выделить высокоуглеродистые ураноносные
отложения тюрьяхинской и баженовской свит,
формирование которых происходило в морских
псевдоабиссальных фациях седиментогенеза и рез�
ковосстановительных условиях диагенеза.
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HIGH.CARBON ROCK RELEASE IN DEPOSITS OF TRIASSIC AND JURASSIC PERIODS 
IN WESTERN SIBERIA BY LITHOGEOCHEMICAL RESEARCH OF SUPER.DEEP WELL SG.7 SECTION
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The relevance of research is caused by the need to obtain additional geological information on oil deposits of Triassic and Jurassic pe
riods in Western Siberia uncovered by superdeep well SG7.
The main aim of the study: to identify highcarbon rocks in a section of a superdeep well SG7 by modern techniques.
The methods used in the study: lithological, petrographic, nuclear and geochemical methods. On their basis the authors have studied
the collections core and superdeep well SG7 rocks. 606 samples were investigated under binocular microscope and in petrographic sec
tions. The same amount of uranium and alumina concentration was measured by nuclear and physical methods that displays geochemi
cal features of rocks. The results obtained were investigated considering landscape facies of sediment genesis and geochemical fatsias
of diagenesis. The table shows the relation of deposits age and the names of suites and formations, intervals of their occurrence; it in
dicates the quantity of the samples analyzed and the tests representing them. The analysis of the data in the table allows making conc
lusions on conditions of forming deposits opened with a superdeep well. These are the landscape facies: continental, transitional to the
sea – lake, lake and marsh, deltoid, riverbad, coastal and sea, lagoon, transitional to sea and pseudoabyssal, and geochemical ones: with
changing oxidationreduction mode of diagenesis – from oxidizing to extremely reducing. The latter are typical for burring organic sub
stance and subsequent formation of highcarbon rocks. It was ascertained that the rocks of Tyuryakhin (Triassic) and Bazhenov (top Ju
rassic) formations accumulating carbon substance and uranium are formed in conditions of arid sediment genesis and situations of di
agenesis extremely reducing fatsias.
Results: The authors determined the borders and conditions of generating highcarbon rocks of Tyuryakhin (Triassic) and Bazhenov (top
Jurassic) formations.

Key words:
Highcarbon rocks, uranium, Tyuryahin formation, Bazhenov formation, arid sediment genesis, dramatically reduced diagenesis.
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Электротомография в последние два десятиле�
тия получила серьезную теоретическую и инстру�
ментальную базу [1–7] и нашла широкое практи�
ческое применение при изучении различных гео�
логических обстановок в ходе инженерно�геологи�
ческих изысканий [8–13] и поисково�разведочных
работ на отдельные виды полезных ископаемых,
главным образом рудных месторождений [14–16].
Однако возможности электротомографии далеко
не раскрыты, если вести речь о нюансах её исполь�
зования применительно к конкретным видам по�
лезных ископаемых или определённых типов фи�
зико�геологической обстановки в конкретных ре�

гионах. Сейчас идет накопление фактического ма�
териала по использованию электротомографии в
геологоразведочном деле. При этом на сегодняш�
ний день опыт её практического применения явно
недостаточен. Настоящее исследование проведено
с целью определения возможностей электротомо�
графии при изучении золоторудных площадей в
условиях Ленской золотоносной провинции.

Одним из основных рудных районов этой про�
винции является Бодайбинский район. Здесь
150 лет эксплуатируются россыпи золота и откры�
то одно из крупнейших в РФ месторождений золо�
та – Сухой лог, находятся значительные по запа�

УДК 550.83:550.814:553.41

О РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ МЕТОДА СОПРОТИВЛЕНИЙ И ВЫЗВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
В ВАРИАНТЕ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ В УСЛОВИЯХ БОДАЙБИНСКОГО 
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Актуальность: актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности геофизических методов при по
исковоразведочных работах в ведущих золоторудных и золотодобывающих провинциях Сибирского региона.
Цель работы: определить возможности новой модификации электроразведки – электротомографии в варианте вызванной по
ляризации в золотоносных регионах, сложенных углеродистотерригенными (черносланцевыми) толщами для решения ком
плекса поисковоразведочных задач. Определить круг решаемых геологических задач и основные осложняющие факторы.
Методы исследования: для определения возможностей электротомографии были проведены полевые опытнометодические
работы в типичном для Сибири золотоносном районе – Бодайбинской синклинали, в пределах которой более 150 лет добыва
ется золото и где открыто значительное количество крупных месторождений золота, в том числе гигантское месторождение Су
хой лог.
Результаты работы: установлено, что возможности электротомографии в условиях черносланцевых отложений, вмещающих
золоторудные месторождения, значительны: с её помощью можно оценивать толщину и состав покровных (в т. ч. четвертичных)
отложений, намечать места крупных тектонических нарушений, определять основные черты структурного строения, прогнози
ровать участки локализации отдельных рудных тел (рудоносных зон). Указаны условия, осложняющие проведение работ; оха
рактеризованы основные проблемы, возникающие при геологической интерпретации результатов томографических работ.

Ключевые слова:
Бодайбинский район, месторождения золота, геофизические методы поисков и разведки, эффективность, электроразведка,
электроразведочная томография.
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сам благородного металла месторождения: Высо�
чайшее, Вернинское, Невское, Западное [17–19].
Кроме этого известен ряд слабо изученных место�
рождений – Кавказ, Копыловское и др., и много�
численных рудопроявлений, рис. 1 [20].

Бодайбинский рудный район сложен рифейско�
вендскими карбонатно�терригенными отложениями,
смятыми в складки. На рассматриваемой площади
развиты отложения верхней подсерии Бодайбинской
серии – образования Догалдинской и Илигирской
свит, покрытых чехлом четвертичных отложений.

Рис. 1. Схема расположения месторождений и перспектив
ных проявлений в Бодайбинском районе: 1) выявлен
ные золотоносные минерализованные зоны, на кото
рых проводятся поисковые работы; 2) основные зо
лотороссыпные районы; 3) золоторудные месторож
дения (1– Сухоложское, 2 – Высочайшее, 3 – Вернин
ское, 4 – Невское, 5 – Кавказ, 6 – Копыловское, 7 –
Догалдынская жила, 8 – Ожерелье, 9 – Ыканское;
потенциальные золоторудные месторождения – руд
ные зоны с промышленными параметрами в рудных
полях: 10 – Светловское и 11 – ВерхнеУгаханское)

В составе Догалдынской свиты по литолого�пе�
трографическим особенностям, количественным
соотношениям литологических разностей выделя�
ются три подсвиты: нижняя, средняя и верхняя.
Нижняя подсвита характеризуется наличием тем�
но�серых метапесчаников, редких линз метаграве�
литов и сланцев. Толщина подсвиты составляет
200…400 м. Средняя подсвита по количественному
соотношению слагающих пород, распределению
углеродистого вещества и гранулометрии породы
представлена переслаиванием малоуглеродистых,
полевошпат�кварцевых метапесчаников с метаале�
вролитами, толщина подсвиты 430…700 м. В верх�
ней подсвите наиболее распространены метапесча�
ники, меньше развиты сланцы и резко подчинены
метаалевролиты и метагравелиты. Общая толщи�
на свиты 500…800 м.

Илигирская свита заканчивает разрез верхне�
протерозойских отложений Бодайбинского син�
клинория и подразделяется на нижнюю и верх�
нюю подсвиты. В целом для пород этой свиты при�
суще развитие более разнообразной карбонатности
(известковой, доломитовой, магнезиально�желе�
зистой) [18–20].

Четвертичные отложения, перекрывающие
верхнепротерозойские образования, занимают
около 45 % площади. В Бодайбинском районе пре�
обладают закрытые ландшафты – залесенные и за�
дернованные склоны, толщина мохового слоя со�
ставляет 0,5…1 м, под ним развит вечномерзлый
слой гумусо�торфянных отложений (толщина
иногда >1 м), перекрывающих делювиально�соли�
флюкционные отложения.

Район весьма перспективен на открытие новых
крупных месторождений золота, в поисках и изу�
чении которых могут сыграть значительную роль
геофизические методы. Необходимость их приме�
нения, наряду с прочим, диктуется вышеотмечен�
ной «закрытостью» территории, где информация о
коренных породах в большей части может быть по�
лучена лишь с помощью шурфов и канав [20], про�
ходка которых, как известно, особенно в мерзлых
грунтах, сопряжена с серьезными трудностями.
Кроме того, наличие вечной мерзлоты резко сни�
жает эффективность геохимических методов пои�
сков.

Для определения возможностей электротомо�
графии при решении поисково�разведочных задач
нами были выполнены опытно�методические рабо�
ты. Полевые наблюдения проведены на рудонос�
ной площади в окрестностях во многом типичного
для Бодайбинского золоторудного района коренно�
го месторождения золота – Копыловского (рис. 1).
Непосредственно для исследований было выбрано
два профиля. Профиль № 1 был проложен в заве�
домо безрудной части участка, другой, № 2, – на
рудоносной площади, и пересекал вкрест прости�
рания рудную зону. Измерения проводились с
10�канальной многоэлектродной электроразведоч�
ной станцией Syscal�Pro Switch 72 производства
фирмы IRIS Instruments по стандартной методике
методом вызванной поляризации (ВП) с определе�
нием параметра поляризуемости (к) и удельного
электрического сопротивления (к) геологической
среды. Обработка полевых измерений и интепрета�
ция полученных данных выполнены с использова�
нием програмных продуктов X2ipi (МГУ),
Res2Dinv (Малайзия), ZondRes2D (СПбГУ) [3, 4].

Результаты измерений и соответствующей об�
работки по профилю № 1 показаны на рис. 2, а, б.
Анализируя их, в первом приближении можно от�
метить, что разрез профиля № 1 существенно диф�
ференцирован по удельному электрическому со�
противлению и практически однороден по параме�
тру поляризуемости. Этот факт однозначно свиде�
тельствует об отсутствии в пределах разреза участ�
ков (горизонтов), существенно различающихся по
содержанию в них электронно�проводящих мине�
ралов, которыми на данной территории могут быть
сульфиды, главным образом пирит и пирротин, а
также участки глубоко измененные до графита
(в процессе метаморфизма) углистого вещества
сланцев.

При более детальном изучении рис. 2, а можно
видеть, как отчётливо, местами скачкообразно, из�
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меняется удельное электрическое сопротивление
разреза по падению и простиранию пород. На раз�
резе уверенно выделяются границы между участ�
ками разного значения к и вертикальные смеще�
ния этих границ.

Первая от дневной поверхности граница отде�
ляет слой, имеющий в среднем значение удельного
электрического сопротивления, изменяющееся в
диапазоне 800…2000 Омм. Вполне допустимо, что
эта граница является границей рыхлых (гумусо�
торфянных) отложений, перекрывающих четвер�
тичные породы. Следующий (второй) слой в поле
электросопротивления весьма четко отделяется от

ниже� и вышележащих образований. Вне всякого
сомнения, он соответствует породам четвертично�
го возраста – делювиально�солифлюкционным от�
ложениям, рис. 2, а.

По выделенным горизонтам с помощью элек�
тротомографии можно (главным образом по разре�
зу удельного электрического сопротивления) опре�
делить толщины почвенно�растительного покрова,
делювиальных отложений, их неоднородность, об�
условленную неравномерным оттаиванием (про�
мерзанием) почв и делювия, а также распределе�
нием каменных потоков (курумных образований).
Эти данные, безусловно, полезны при выборе мест
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Рис. 2. Результаты электротомографических работ по профилю № 1: а) модель распределения сопротивлений; б) модель ра
спределения поляризуемости; в) интерпретационный разрез; 1) четвертичные отложения; 2) верхняя подсвита Догал
дынской свиты; 3) средняя подсвита Догалдынской свиты; 4) полимиктовые песчаники; 5) массивные мелкозерни
стые песчаники; 6) предполагаемые ослабленные зоны и тектонические нарушения; 7) предполагаемые геофизиче
ские границы



заложения легких горных выработок, проходка
которых является одним из главных видов работ
при поиске и оценке новых золоторудных место�
рождений в Бодайбинском районе [20].

Согласно геологическим данным, под четвер�
тичными отложениями на пр. № 1 распологаются
полимиктовые и массивные тонкозернистые пе�

счанники разного возраста. Тонкозернистые пе�
счаники (более древние) занимают центральную
часть разреза, полимиктовые – боковые, отделя�
ются друг от друга сквозными тектоническими на�
рушениями, которые уверенно выделяются в раз�
резе кажущегося удельного сопротивления по раз�
рыву границ горизонтов.
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Рис. 3. Схематическая геологогеофизическая колонка, составленная по параметрическим разрезам, изученным установкой
срединного градиента (К.М. Радченко): 1) высокоуглистые интенсивно пиритизированные алевросланцы; 2) карбона
тизированные углистые песчаносланцевые породы; 3) зоны вторично изменённых обводнённых песчаников; 4) песча
ноалевролитовые породы; 5) полимиктовые песчаники; 6) массивные мелкозернистые песчаники; 7) кварцевожиль
ная зона; 8) зона вкрапленопрожилковой кварцсульфидной минерализации; 9) зоны милонитов; 10) алевросланцы
углистые; 11) песчаники олигомиктовые; 12) пиритовая минерализация; 13) пирротиновая минерализация; 14) области
вариации значений для однотипных образований; 15) осреднённые значения по параметрическим профилям

 



В целом данные электротомографии и резуль�
таты определения удельных электрических сопро�
тивлений различных пород, слагающих Бодайбин�
скую синклиналь (рис. 3), позволяют составить
ряд вариантов геологического строения по пр.
№ 1, один из которых (по нашим представлениям
наиболее вероятный) приведен на рис. 2, в. Для бо�
лее однозначной расшифровки результатов элек�
тротомографии нужны дополнительные сведения,
на которых мы в настоящей статье останавливать�
ся не будем, поскольку они весьма специфичны и
многообразны и обсуждение их далеко выходит за
рамки темы настоящей статьи.

Профиль № 2 (рис. 4) расположен в западной
части исследуемой площади и пересекает рудонос�
ную антиклинальную складку в области её замы�
кания. Он, как это нетрудно видеть, и по характе�

ру изменения электрического разреза, и по изме�
нению поляризуемости в нем существенно отлича�
ется о первого профиля. Второй профиль в целом
имеет более низкое электросопротивление пород,
отчётливо видны локальные области повышенной
поляризуемости. Это свидетельствует о том, что в
его составе присутствуют углефицированные и
сульфидизированные породы.

На разрезе удельного электрического сопротив�
ления (рис. 4, а) четко проявляется антиклиналь�
ная структура, фиксируемая по форме изменения
маркирующего низкоомного, скорее всего обугле�
роженного, горизонта песчаников. Пространствен�
но с ней совпадает зона повышенной поляризуемо�
сти, включающая участки весьма высокой поляри�
зуемости, часть из которых имеют и высокую элек�
тропроводимость.
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Рис. 4. Результаты электротомографических работ по профилю № 2: а) модель распределения сопротивлений; б) модель ра
спределения поляризуемости; в) интерпретационный разрез; 1) четвертичные отложения; 2) верхняя подсвита Догал
дынской свиты; 3) средняя подсвита Догалдынской свиты; 4) полимиктовые песчаники; 5) алевросланцы углистые;
6) предполагаемые ослабленные зоны и тектонические нарушения; 7) предполагаемые геофизические границы; 8) зо
ны повышенной поляризуемости; 9) зоны перспективные на оруденение по геофизическим данным

 

 



Последние, несомненно, представляют собой
высокоуглеродистые интенсивно сульфидизиро�
ванные образования – потенциально рудоносные
участки разреза. Весь же разрез является обла�
стью, породы в которой претерпели существенные
изменения под действием региональных и локаль�
ных процессов метаморфизма и метасоматоза. Об
этом свидетельствует ярко выраженная «пестрота»
физических свойств, отражающая изменчивость в
разрезе, а также состояние и состав вещества в нём.

Результаты совместного анализа электросопро�
тивления и поляризуемости пород разреза по про�
филю № 2, с учетом данных схематической геоло�
го�геофизической колонки (рис. 3) площади иссле�
дования, позволяют составить схематический гео�
лого�геофизический разрез, один из вариантов ко�

торого приведен на рис. 4, в. Варианты здесь, как и
в случае с пр. № 1, обусловлены значительными и
перекрывающимися диапазонами изменения фи�
зических свойств практически всех разновидно�
стей пород исследуемого района.

В итоге отметим, что возможности решения
разведочных задач на золото с использованием ме�
тодики электротомографии в Бодайбинском райо�
не значительны. Её здесь можно успешно приме�
нять при детальных работах на рудоносных пло�
щадях для выявления наиболее перспективных
участков на оруденение, изучать их структурное и
тектоническое строение, прогнозировать местопо�
ложение рудных тел, давать оценку литологиче�
скому составу разрезов, определять толщины и
строение чехла покровных отложений.
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Relevance of the study is caused by the need to improve the effectiveness of the geophysical methods in exploration work in leading
gold ore provinces of Siberian region.
The main aim of the study is to determine the capabilities of a new modification of electro prospecting – electrical tomography of the
induced polarization variant in gold regions of stacked carbonterrigenous (black shale) strata to solve the complex of exploration tasks;
to determine the range of geological problems and to solve the major complicating factors.
The methods used in the study: To identify the opportunities of electrical tomography the authors have carried out the field research
and methodological work in a typical goldbearing region of Siberia – Bodaibo syncline within which gold is mined more than 150 years
and where significant amount of large gold deposits was opened, including the giant Sukhoi Log deposit.
The Results: It was ascertained that electrical tomography has great possibilities in conditions of black shale deposits containing signi
ficant gold deposits: it can help in assessing the thickness and composition of the coating (including Quaternary) deposits, chalking the
places of major tectonic faults, identifying the main features of the structural framework, predicting the localization of individual sites
orebodies (mineralized zones). The paper introduces the conditions complicating the work and characterizes the main problems associ
ated with the geological interpretation of the results of tomographic works.
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Bodaybo area, golden ore deposits, geophysical methods of prospecting and exploration, efficiency, electrical prospecting, electrical
tomography.
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Проницаемость – это свойство породы�коллек�
тора пропускать через себя флюиды (вода, нефть,
газ) и отдавать их при разработке месторождений
[1–5]. Информация о проницаемости коллекторов
необходима при настройке фильтрационной моде�
ли месторождения. «От того, насколько точны и
детальны эти данные, зависит степень соответ�
ствия полученной модели и реального строения
пласта, а значит точность воспроизведения исто�
рии разработки и точность поведения залежи в бу�
дущем» [6].

Крапивинское нефтяное месторождение распо�
ложено в юго�восточной части Западно�Сибирско�
го нефтегазоносного бассейна (Томская область).
Промышленная нефтеносность связана с Верх�
неюрским нефтегазовым комплексом (НГК) – го�
ризонт Ю1, который является наиболее продуктив�
ным на юго�востоке Западной Сибири [7–9].

В тектоническом отношении месторождение
приурочено к Крапивинским группам поднятий в
пределах Моисеевского куполовидного поднятия
южной части Каймысоиского свода [1, 10, 11].
Тектоническими разломами месторождение разби�
то на шесть блоков. По сейсмическим данным тек�
тонические нарушения, секущие Крапивинские
структуры, достигают баженовского горизонта и
проникают в нижнемеловой интервал разреза.

Верхнюю часть юрского горизонта слагают би�
туминозные карбонатно�глинисто�кремнистые об�
разования баженовской свиты и глинистые поро�
ды георгиевской свиты, служащие региональной
покрышкой Верхнеюрского НГК. Горизонт Ю1 ло�

кализован в верхней части васюганской свиты и
представлен кварцевыми и кварцево�полевошпа�
товыми песчаниками и алевролитами пластов
Ю1–2 и Ю1–3.

Литологические и петрофизические исследова�
ния образцов керна из пластов горизонта Ю1 вы�
полнены в лабораториях физики пласта ОАО
«Томскнефтегазгеология» и «ТомскНИПИнефть»,
а также в Центре подготовки и переподготовки
специалистов нефтегазового дела (Томский поли�
технический университет) [10, 12–15]. Проведены
гидродинамические (ГДИС) и геофизические ис�
следования скважин (ГИС).

Пласт Ю1–3 является наиболее продуктивным
пластом и основным объектом разработки Крапи�
винского месторождения. Особенности пласта
Ю1–3: локальное развитие нефтяных залежей в пре�
делах регионально распространенного коллектора,
резкая пространственная неоднородность фильт�
рационно�емкостных свойств (ФЕС) коллектора,
особенно проницаемости, которая наиболее ярко
выражена на севере месторождения (рис. 1). Дан�
ная карта была получена из постоянно действую�
щей геолого�технологической модели (ПДГТМ)
Крапивинского месторождения.

Данная неоднородность также прослеживается
и в разрезе (рис. 2), редкое, но имеющее место по�
явление так называемых «суперколлекторов» –
пластов с аномально высокой проницаемостью.

По комплексу литолого�физических параме�
тров в пласте выделяются три пачки (табл. 1), ча�
ще не разделенные непроницаемыми прослоями,
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Излагаются результаты петрофизических и геофизических исследований фильтрационных свойств коллекторов пласта Ю1–3 Кра
пивинского нефтяного месторождения. Выявлены закономерности и причины пространственной неоднородности пласта по про
ницаемости, как в целом по площади месторождения, так и в геологогеофизическом разрезе скважин, а также причины оши
бок оценки проницаемости по результатам интерпретации геофизических исследований скважин. Был проведен анализ карты
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перколлекторов, которые были выделены по выполненному комплексу исследований. Был проведен сравнительный анализ зна
чений проницаемости пород пласта Ю1–3 по результатам лабораторных исследований керна, геофизических и гидродинамиче
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поэтому пласт остается единой гидродинамиче�
ской системой. С учетом наличия суперколлекто�
ров и резкого отличия по проницаемости пачки
Ю1–3а от остальных пачек, в составе пласта выделе�
ны четыре типа коллектора (рис. 3, табл. 2), пер�
вый и второй – в составе пачки Ю1–3а.

Таблица 1. Проницаемость пород пласта Ю1–3 по результатам
лабораторных измерений керна и геофизических
исследований скважин

Правомерность выделения типов коллектора
особенно хорошо видна из соотношения, которое
было получено по методу наименьших квадратов
[16], коэффициентов открытой пористости (Кп) и
проницаемости (Кпр) – базовых параметров коллек�

тора. На поле корреляции Кп и Кпр (рис. 3) параме�
тры, полученные по данным лабораторных иссле�
дований керна и ГИС, образуют область точек, в
которой от подошвы к кровле закономерно следу�
ют типы коллекторов. Такое изменение параме�
тров объясняется регрессивными условиями осад�
конакопления и в полной мере относится к коллек�
торам типа III и IV, размещенным в нижней части
пласта.

Таблица 2. Типы коллекторов по результатам лабораторных
измерений керна и геофизических исследований
скважин пласта Ю1

3 Крапивинского месторождения

На границе 30…50 мД происходит резкое изме�
нение и места локализации точек, и наклона зави�
симостей – I и II типы коллектора (рис. 3). При
этом в перекрывающемся для трех типов коллекто�
ра интервале пористости 16…19,5 % в коллекторах

Параметр коллектора
Типы коллектора

I II III IV

Открытая пористость, Кпо, % 18…22 14…19 12…15 12…14

Проницаемость, Кпр, мД 100…3000 10…1000 1…10 0,1…1

Глинистость, Кгл, % ~ 5 5…7 5…9 9…15

Микропористость глин, % 0,96 3,12 4,2 13,44

Обломков с d>0,25 мм, % 50…70 33 21 4…15
Регенерационного кварца в
цементе, %

6,53 5,17 4,17 1,88

Методы изме
рений проница

емости

Параметры из
мерений

Интервал пласта Ю1–3

Ю1–3а Ю1–3б Ю1–3в

Лабораторные

Скважин/опре
делений

15/181 27/261 3/14

Среднее Кпр, мД 144,6 16,3 6,6

Интервал изме
нения, мД

1,9…2484,8 1…36 2…7,6

Геофизические
исследования
скважин (ГИС)

Скважин/опре
делений

83/274 145/570 50/60

Среднее Кпр, мД 118 14,86 6,86

Интервал изме
нения, мД

2,1…413 0,6…382 1…41

Литология

51

Рис. 1. План изолиний коэффициента проницаемости (мД) пласта Ю1–3 северной части Крапивинского месторождения. На
план нанесены: внешний контур нефтеносности пласта и положение скважин, на которые есть ссылки в тексте



I и II типа Кпр практически на порядок выше, чем в
коллекторе III типа. При большей пористости до�
минирует коллектор I типа, обладающий высокой
и аномальной проницаемостью (суперколлектор).

Коллектор I типа представлен песчаниками
преимущественно кварцевого состава. Кварц прео�
бладает в обломках (более 60 %) и в составе цемен�
та (регенерированный кварц). Кроме того, от дру�
гих типов коллектор отличается хорошей отсорти�
рованностью обломков и их более крупным разме�
ром, а также низким содержанием пирита и карбо�
натов в цементе.

Поскольку основным изменяющимся параме�
тром коллектора является проницаемость [17], то
перечисленные свойства коллекторов первого типа
и есть причины увеличения проницаемости пласта
Ю1–3, в том числе и образования суперколлектора.
Нужно отметить, что большинство параметров�
причин (пористость, остаточная водонасыщен�
ность (Ков), глинистость), а также параметры ГИС
(ПС, ГК) имеют линейные корреляционные связи с
LgКпр (табл. 3), то есть распределены по нормаль�
ному закону, а проницаемость – по логнормально�
му. Это, с одной стороны, определяет невысокую
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Рис. 2. Результаты геофизических исследований двух разрезов Крапивинского месторождения с разным притоком нефти (Q)
из пласта Ю1–3: 1) интервалы перфорации; 2) интервалы нефтенасыщенности пластов по данным ГИС



точность оценки проницаемости по связи с пори�
стостью, а с другой, не позволяет считать вышена�
званные параметры существенными причинами
изменения коэффициента проницаемости, кото�
рый получен по данным ГИС, на несколько поряд�
ков, как это имеет место в пласте Ю1–3 Крапивин�
ского месторождения (рис. 3, табл. 1, 2).

Рис. 3. Поле корреляции коэффициентов проницаемости и
открытой пористости различных типов коллекторов
пласта Ю1–3 Крапивинского месторождения

Основной причиной изменения Кпр является
вариации размера пор коллектора. Этот параметр
входит в уравнение Козени–Кармена [2, 18], пред�
ставляющее собой теоретическую модель связи
«Кп–Кпр». По уравнению Козени–Кармена коэффи�
циент проницаемости прямо пропорционален ко�
эффициенту пористости, а также квадрату радиуса
пор. Радиус пор может изменяться в терригенных
коллекторах на несколько порядков [19]. В случае
отсортированного малоглинистого коллектора
между распределением пор по размерам и распре�
делением обломков по их размерам наблюдается
хорошая согласованность. Иными словами, ре�
зультаты гранулометрического анализа пород�
коллекторов разных типов показывают (табл. 2),
что размер пор увеличивается от коллектора IV ти�
па к коллектору I типа.

Росту проницаемости способствуют также по�
нижение глинистости и карбонатности цемента,
смена гидрослюды на менее поверхностно актив�
ный каолинит, понижение микропористости глин
(свободный член в уравнении «Кп�ПС» [18]). По эт�
им обстоятельствам, в совокупности с преимуще�
ственно кварцевым составом обломков, коэффици�
ент открытой пористости Кпо коллектора I типа
весьма близок к коэффициенту эффективной пори�

стости (табл. 3), что выразилось в очень тесных
корреляционных связях проницаемости с откры�
той пористостью, плотностью и остаточной водона�
сыщенностью [20].

Отражение пластов горизонта Ю1 и типов кол�
лекторов пласта Ю1–3 в результатах ГИС можно ви�
деть на геолого�геофизических разрезах скважин
298 и 325_1 (рис. 2). Приведены диаграммы пока�
заний электрических методов: самопроизвольной
поляризации (ПС), бокового (БК) и индукционного
(ИК) каротажа и разноглубинных градиент�зондов
(ГЗ) метода сопротивления. По средним значениям
ФЕС коллекторов пласт Ю1–3 в кровельной части
разреза 298 содержит коллектор I типа
(Кп=21,3 %, Кпр=1681 мД), а разреза 325_1 – кол�
лектор II типа (Кп=18,9 %, Кпр=203,6 мД). По ре�
зультатам интерпретации данных ГИС в разрезе
298 пласт является более нефтенасыщеным
(Кн=84 %) и имеет большую мощность (рис. 2), чем
в сравниваемом разрезе (Кн=62 %). При вторичном
вскрытии пластов получен приток безводной неф�
ти, в 5 раз больший из скважины с коллектором
I типа.

Литолого�стратиграфический разрез в показа�
ниях методов ГИС исследуемых разрезов отража�
ется стандартно. Покрышка Верхнеюрского НГК
отличается высокими показаниями ПС и перемен�
ными показаниями методов сопротивления: биту�
минозные карбонатно�глинисто�кремнистые обра�
зования баженовской свиты – аномально высоким
электрическим сопротивлением (БК, ГЗ), а глины
георгиевской свиты – самым низким сопротивле�
нием в интервале юрского разреза (рис. 2). Глини�
стые отложения васюганской свиты (за пределами
пластов�коллекторов) характеризуются высокими
значениями ПС и низкими показаниями методов
сопротивления.

Таблица 4. Средние значения петрофизических параметров
пласта Ю1–3 в скв. 298 и 325_1 северной части Кра
пивинского месторождения

По данным ГК также отмечается отличитель�
ная характеристика суперколлектора. Значение

Раз
рез

По измерениям керна По данным ГИС

Кп, % Кпр, мД Кн, %
ПС,
мВ

ИК,
мС/м

БК,
Ом*м

ГК,
мкР/ч

НГК

298 21,3 1681 84 3,9 29,9 48,4 2,47 2,86

325_1 18,9 203,6 62 21,7 105,2 16,9 4,57 2,4
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Таблица 3. Наиболее сильные корреляционные связи коэффициента проницаемости с другими петрофизическими параметра
ми пласта Ю1–3 (разрез скважины 208, I тип коллектора) 

Кпр, мД
медиана

максимум

По измерениям керна По данным ГИС

Кпо Кпэф сухой породы Ков ГК ПС

351,6 
2484,8

LgКпр=
=0,3131Кп–3,6877 

R2=0,946

LgКпр=
=–10,421 Кпэф+24,558 

R2=0,943

LgКпр=
=–0,0619Ков+4,0914 

R2=0,924

LgКпр=
=–0,5409ГК+4,4882 

R2=0,704

LgКпр=
=–0,0628ПС+3,2725

R2=0,64



естественной радиоактивности на скв. 298 соста�
вляет 2,47 мР/ч, а по скв. № 325_1 – 4,57 мР/ч.
Это свидетельствует о том, что песчаник суперкол�
лектора менее радиоактивен по сравнению с песча�
ником, который не обладает аномальной проница�
емостью (табл. 4)

О латеральной неоднородности по проницаемо�
сти пласта Ю1–3 можно судить из данных рис. 1. Во�
первых, выделяются локальные области высоких
проницаемостей коллектора (>300 мД), например,
в разрезах скважин 208Р и 298 (коллектор первого
типа), как правило, обрамленные кольцевой зоной
пониженной и низкой проницаемости в зависимо�
сти от степени карбонатизации коллектора
[21, 22]. В разрезах скважин 102, 104 коллекторы
II типа, а скважин 230Р, 207Р – III типа. Во�вто�
рых, наблюдается тенденция ухудшения свойств
коллектора к востоку (северо�востоку), то есть в
направлении Нюрольской мегавпадины. Пласт
Ю1–3 в разрезах скважин 213Р, 216Р имеет коллек�
тор IV типа и практически не дает притоков.

Заключение
Таким образом, в результате проведенных ис�

следований выявлены основные закономерности
пространственной неоднородности коллекторов
пласта Ю1–3 Крапивинского месторождения по
проницаемости, расхождение в значении коэффи�
циента проницаемости, полученного по данным
ГИС и по данным ПДГТМ. Установлены литолого�
петрофизические и геофизические признаки кол�
лекторов с аномальными значениями этого пара�
метра. Основной причиной изменения проница�
емости коллекторов пласта, в том числе и появле�
ния суперколлекторов, является изменение разме�
ра пор. Это же является основной причиной оши�
бок оценки проницаемости по данным геофизиче�
ских исследований скважин, использующей кор�
реляционные зависимости между пористостью и
проницаемостью. Для устранения ошибок и более
корректного определения проницаемости пласта
необходимо использование данных гидродинами�
ческих исследований скважин.
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PATTERNS OF RESERVOIR PERMEABILITY VARIATION OF J1 KRAPIVINSKOE OILFIELD HORIZON
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The paper introduces the results of petrophysical and geophysical researches of reservoir filtration features of Krapivinskoe oilfield
J1–3 horizon. The author has determined the factors and the reasons of space permeable heterogeneity both in lateral and vertical direc
tions, as well as the reasons of inaccuracy when estimating permeability by geophysical data interpretation. The permeability map of
J1–3 reservoir was analyzed; the map was obtained from a permanent geologicaltechnological model Krapivinskoe oilfield. The analysis
confirmed spatial heterogeneity of the reservoir permeability and porosity, especially permeability, which is most pronounced in the
north of the field; it was proved by the presence of high permeable layers that had been allocated according to the implemented com
plex of the researches. Based on the results of core laboratory research, geophysical and hydrodynamic data interpretation and well test
analysis the author carried out the comparative analysis of J1–3 horizon permeability values. As a result the differences in permeability es
timation were determined. The validity of petrounits selection of J1–3 horizon was confirmed. Presence of high permeable layers in
J1–3 horizon and its diagnostic characteristics were determined from porosity to permeability values correlation. The paper describes the
geological reasons of increasing permeability values of J1–3 horizon.

Key words:
Porosity, permeability, highpermeability reservoir rock, well logging, well testing.
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Введение
Почва – поверхностный слой литосферы Земли,

обладающий плодородием и представляющий со�
бой полифункциональную гетерогенную открытую
четырёхфазную (твёрдая, жидкая, газообразная
фазы и живые организмы) структурную систему,
образовавшуюся в результате выветривания гор�
ных пород и жизнедеятельности организмов [1].

Почвы территории месторождения «Пионер»
сформировались в однородных биоклиматических
условиях в зоне буро�таежных холодных длитель�

но промерзающих почв под лесной и болотной ра�
стительностью.

Почвообразующими породами здесь являются
делювиальные глины и суглинки континенталь�
ных отложений кайнозойского возраста. Буро�та�
ежные почвы развиваются под хвойной и листвен�
ничной растительностью в условиях промывного
режима.

Суммарное влияние растительности на процес�
сы почвообразования и свойства этих почв про�
является в умеренном подкислении верхней части
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения данных анализа экологогеохимической ситуации территории с
целью дальнейшего промышленного освоения месторождения.
Цель работы: определение концентраций химических элементов и соединений в почвенных горизонтах А (гумусовый) и В (ил
лювиальный) до начала проведения хозяйственной деятельности ОАО «Покровский рудник», связанной с промышленной отра
боткой месторождения «Пионер». По результатам геоэкологических исследований выполнить оценку по суммарному показате
лю загрязнения химическими веществами состояния почвенных горизонтов.
Методы исследования: спектральный полуколичественный и атомноабсорбционный; атомноэмиссионный и массспек
тральный анализ.
Результаты: Выполнена оценка состояния по суммарному показателю загрязнения химическими веществами (нормирование
относительно принятых предельнодопустимых концентраций) почвенных горизонтов А и В. Выявлен процесс распределения
повышенных концентраций химических элементов на площади месторождения. По результатам геоэкологических исследова
ний территории золоторудного месторождения «Пионер» выполнена оценка состояния почвенных горизонтов. Почвенный гуму
совый горизонт, оцененный по суммарному показателю загрязнения химическими веществами, незагрязненных площадей не
имеет. Участки со слабой степенью загрязнения занимают 22 % исследуемой площади, со средней – 48 %, с сильной – 23 %, с
очень сильной – 7 %. По мере удаления от рудного поля концентрация рудовмещающих элементов уменьшается, но в пределах
исследуемого участка допустимой не становится. Почвенный иллювиальный горизонт на площади золоторудного месторожде
ния «Пионер», оцененный по суммарному показателю загрязнения химическими веществами, незагрязненных площадей не
имеет. Участки со слабой степенью загрязнения занимают 10 % исследуемой площади, со средней – 43 %, с сильной – 24 %, с
очень сильной – 23 %. Относительно гумусового горизонта в иллювиальном наблюдается более обширное по площади распро
странение повышенных концентраций химических элементов. Полученные данные могут быть использованы при анализе эко
логогеохимической ситуации с целью дальнейшего промышленного освоения месторождения.

Ключевые слова:
Экологогеохимические исследования, коэффициент концентрации, суммарный показатель загрязнения, предельно допусти
мые концентрации, золоторудное месторождение, почвенный горизонт, химический элемент.

Геохимия



почвенного профиля (рН 3–5), формирования ак�
кумулятивно�гумусового горизонта небольшой
мощности (3–8 см) со средним содержанием гуму�
са 3…7 % фульватного типа. Тяжелый механиче�
ский состав иллювиальной толщи играет роль во�
доупора в условиях повышенного поступления
влаги снеготаяния в почву и является причиной
временного избыточного увлажнения верхних
почвенных горизонтов. Весной на ровных участ�
ках буро�таежных почв держится верховодка.
В буро�таежных типичных почвах следы оглеения
видны в нижней части верхнего горизонта, буро�
таежные глеевые оглеены по всему профилю [2].

Главные отличительные черты зональных су�
глинистых буро�таежных почв следующие:
• текстурный профиль с существенными разли�

чиями между его верхними и нижними гори�
зонтами по водно�физическим, химическим
свойствам, гранулометрическому составу,
устойчивости к нарушениям и возможностям
восстановления;

• кислая среда, невысокая буферность к химиче�
ским воздействиям (за счет среднего содержа�
ния гумуса и малой емкости катионного обме�
на), периодически восстановительные условия;

• свойства иллювиального горизонта (В) позво�
ляют рассматривать его как сорбционно�меха�
нический геохимический барьер.
Буро�таежная почва характеризуется довольно

мощной лесной подстилкой, сравнительно малой
мощностью гумусового горизонта и слабой диффе�
ренциацией на почвенные горизонты. По механи�
ческому составу преобладают среднесуглинистые
разновидности. В составе мелкозема преобладают
песчаные фракции, что подтверждает грубозерни�
стость верхней части элювия гранитов [3, 4].

Таежная зона территории золоторудного место�
рождения «Пионер» характеризуется значитель�
ным распространением почв болотного типа, что
является характерным для почвенного покрова се�
верных районов Амурской области. Болота пере�
ходные торфянистые, приурочены преимуще�
ственно к широким водораздельным плато и доли�
нами рек, покрыты кочками.

Характерными морфологическими признака�
ми торфянисто�глеевых почв является наличие
торфянистого горизонта и оглеение иллювиально�
го горизонта. Эти почвы содержат значительное
количество азота и органических веществ в верх�
них горизонтах, состоящих главным образом из
грубых растительных остатков, и относительно
высокое количество перегноя в нижележащих го�
ризонтах. Реакция почвы кислая, сумма погло�
щенных оснований довольно высокая, что объяс�
няется главным образом биологической аккумуля�
цией поглощенных оснований [5, 6].

В почвах, сформировавшихся на данной терри�
тории, механическая денудация преобладает над
химической. Процесс выветривания гранитов со�
провождается незначительным выносом кремнезе�
ма, что объясняется наличием в породе кальция и

магния, железа и алюминия, присутствие которых
способствует задержанию освободившегося крем�
незема на месте в результате взаимоосаждения и
коагуляции.

Для почв, сформировавшихся в данных усло�
виях, характерна кислая реакция почвенной сре�
ды, причем величины рН стабильны и мало изме�
няются в сезонном и многолетнем циклах. За счет
постоянной кислотности в почвах наблюдается вы�
сокое содержание полуторных оксидов железа и
алюминия. Содержание поглощенных оснований
кальция и магния среднее и низкое, причем при
утяжелении гранулометрического состава почв
сумма поглощенных оснований соответственно
увеличивается [7, 8].

В данной статье рассмотрены эколого�геохими�
ческие исследования почвы до начала проведения
хозяйственной деятельности ОАО «Покровский
рудник», связанной с промышленной отработкой
золоторудного месторождения «Пионер». Пло�
щадь геоэкологических исследований расположе�
на в Магдагачинском и Зейском районах Амур�
ской области, составляет 52,7 км2.

С целью определения концентраций химиче�
ских элементов и соединений в почвенных гори�
зонтах А (гумусовый) и В (иллювиальный) выпол�
нено опробование по сети 11 км (рис. 1).

Почвенный горизонт А

На исследуемой площади породообразующие
породы представлены делювиальными глинами и
суглинками и современными аллювиальными от�
ложениями.

Средняя мощность гумусового горизонта соста�
вляет от 0 см, на нарушенных землях – до 0,2 м.
Верхний слой горизонта представлен опадом из
хвои, мхов, листвы и на отдельных типах почв сла�
боразложившимся торфом. Типовой состав почв
следующий: буро�таежные, буро�таежные глее�
вые, лугово�болотные торфянисто�глеевые, болот�
ные торфянисто�глеевые, нарушенные. Все типы
почв на изучаемой площади относятся к малогуму�
совым (содержание гумуса менее 4 %) и среднегу�
мусовым (содержание гумуса 4…6 %).

Почвенный горизонт В

На исследуемой площади породообразующие
породы горизонта В представлены делювиальны�
ми глинами и суглинками и современными аллю�
виальными отложениями.

Средняя мощность опробованного слоя иллю�
виального горизонта составляет от 20 см. Горизонт
представлен суглинками, супесью с дресвой, гли�
нами, песком с дресвой и щебнем.

Основная часть аналитических исследований
литогеохимических проб выполнена в ЦАЛ
ФГУГП «Амургеология», определение кислотора�
створимых форм элементов в образцах грунтов
проведено в лаборатории ядерно�физических и
масс�спектральных методов анализа АСИЦ ИПТМ
РАН п. Черноголовка.
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Результаты исследований и их обсуждение
Для оценки состояния почвенного покрова ис�

следуемой территории выполнен расчет коэффи�
циентов концентрации по предельно�допустимым
концентрациям (ПДК), ориентировочно допусти�
мым концентрациям (ОДК) и кларкам химических
элементов и загрязняющих веществ в почвах. Со�
гласно методике ИМГРЭ выполнен расчет суммар�
ного загрязнения по элементам I–IV классов опас�
ности по отношению к принятым ПДК, ОДК и
кларкам. Оценка степени загрязнения земель хи�
мическими веществами по суммарному показате�
лю (Zc) выполнена в соответствии с документом
«Порядок определения размеров ущерба от загряз�
нения земель химическими веществами» [9]. Вы�
делены пять градаций для оценки загрязнения
почв по суммарному показателю: (допустимая сте�
пень загрязнения – Zс<2; слабая – Zc от 2 до 8;
средняя – Zс от 8 до 32; сильная – Zс от 32 до 64;
очень сильная – Zc>64). Критерии для определе�
ния опасности повышенных концентраций норми�
руемых компонентов (оценки производятся по
максимальным величинам концентраций) приве�
дены в табл. 1.

Таблица 1. Показатели условия степени загрязнения почв

По суммарному показателю загрязнения в поч�
вах горизонта А на исследуемом участке незагряз�
ненных земель нет. Степень загрязнения почв гори�
зонта А характеризуется от слабой до очень силь�
ной. В табл. 2 приведены максимальные, мини�
мальные, средние содержания элементов в гумус�
овом горизонте, а также ПДК и ОДК, по которым
выполнена оценка степени загрязнения [10, 11].

Основные элементы, превышающие принятые
нормативы, в единицах ПДК в гумусовом горизон�
те следующие: As (15–200), Р (1,3–3,8), Аg
(1,5–20), Sb (0,5–6,7), Bi (1,5–10), B (1,5–30), Mo
(1,5–3,0), Cu (1,1–6,1), Co (1,5–3,0), Pb (1,2–1,9),
Ni (1,3), W (2–4), Zn (1,3–2,6) и макрокомпоненты
Na, Si, K, Al – 1,1–3,1.

Участки со слабой степенью загрязнения зани�
мают 22 % исследуемой площади, со средней –
48 %, с сильной – 23 %, с очень сильной – 7 %.
Здесь верхняя граница золотоносной зоны прохо�
дит в основном по современной поверхности и
верхняя часть ее эродирована. По мере удаления от
рудного поля концентрация рудовмещающих эл�
ементов уменьшается, но в пределах исследуемого
участка допустимой не становится.

Площадь со слабой степенью загрязнения, пре�
имущественно на левобережье р. Улунга и на юго�
западном участке, составляет ~22 % исследуемой
площади. В повышенных концентрациях здесь
присутствуют Вi (Кк=1,5–2), В (1,2–2), Na
(1,1–3,2), K (1,5–2,9). Элемент висмут относится к
группе малоподвижных и частично умеренно по�
движных, характеризуется незначительной ради�
альной дифференциацией, имеется тенденция к
некоторому накоплению в гумусовом горизонте А
относительно горизонта В.

Площадь со средней степенью загрязнения зе�
мель составляет приблизительно 48 % исследуе�

Группы токсич
ных веществ

(класс опасно
сти)

Степень концентрации 
(по отношению к ПДК, ОДК)

Допустимая
Умеренно
опасная

Опасная
Чрезвычай
но опасная

I 1 1–2 2–3 >3

II 1 1–5 5–10 >10

III 1 1–10 10–20 >20

Радиоактивные
элементы

1 1–15 15–40 >40
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Рис. 1. Схема геоэкологического опробования золоторудного месторождения «Пионер»

 



мой территории, полностью занимает долину р.
Улунга и частично пологоувалистую поверхность
денудационного выравнивания и денудационную
поверхность долинных педиментов. В повышен�
ных концентрациях здесь присутствуют элемен�
ты: Pb (1,3–1,9), As (15), Ag (1,5–6), W (2–4), Bi
(1,5–7,5), P (1,3–3,8), B (1,5–15), K (1,5–3,7), Sb
(6,7), Co (1,5–3,0), Mn (1,9–4,7), Cd (10), Cu
(1,5–2,3), Mo (1,5), Ni (1,3), Hg (1,7).

Таблица 2. Содержания химических элементов в почве гори
зонта А

*Примечание: 1) ПДК – Sn, Mo, Ag, Sb, W, Bi, Co, Cr, V, Mn, Ti,
P, Ge, Sc, Ga, Be, Ba, Zr, Y, Yb, La, Nb, Li, B, Sr, Hg, Np; 2) ОДК –
As, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd; 3) Кларк – Fe, Ca, Na, Mg, Si, Al, K.

Площадь с сильной степенью загрязнения зе�
мель составляет ~ 23 % исследуемой территории. В
геоморфологическом отношении это пологоували�
стая поверхность денудационного выравнивания и

эрозионно�денудационная поверхность долинных
педиментов. В повышенных концентрациях здесь
присутствуют элементы: Pb (1,3–1,6), As (15–35),
Ag (2–20), Sb (6,7), W (2,7–4), Bi (2–5), P (1,3–3,8),
B (2–30), K (1,5–3,7), Co (1,5–3,0), Cu (6,1), Mo (3).

Площадь с очень сильной степенью загрязне�
ния земель составляет ~7 %. В геоморфологиче�
ском отношении это пологоувалистая поверхность
денудационного выравнивания и эрозионно�дену�
дационная поверхность долинных педиментов.
В повышенных концентрациях здесь присутству�
ют элементы: As (150–200), Ag (3), Bi (1,5–3),
B (1,5–3), K (2,2), Co (2), Na (1,6).

Почвенный горизонт В

По суммарному показателю загрязнения в поч�
вах горизонта В на исследуемом участке незагряз�
ненных земель нет. Степень загрязнения почв го�
ризонта В характеризуется от слабой до очень
сильной. В табл. 3 приведены максимальные, ми�
нимальные, средние содержания элементов в ил�
лювиальном горизонте, а также ПДК и ОДК, по ко�
торым выполнена оценка степени загрязнения.

Основные элементы, превышающие принятые
нормативы, в единицах ПДК в иллювиальном го�
ризонте следующие: As (15–500), Р (1,3–3,8), Аg
(1,5–30), Sb (6,7–8,9), Bi (1,5–2,7), B (1,5–40), Mo
(1,5–10), Cu (1,1–3,0), Co (1,5–4,0), Pb (1,3–3,1),
Ni (1,3–1,5), W (2–6,7), Zn (1,4–2,7) и макроком�
поненты Na, Si, K, Al – 1,1–4,8.

Участки со слабой степенью загрязнения зани�
мают 10 % исследуемой площади, со средней –
43 %, с сильной – 24 %, с очень сильной – 23 %.
Относительно гумусового горизонта в иллювиаль�
ном наблюдается более обширное по площади рас�
пространение повышенных концентраций хими�
ческих элементов.

Площадь со слабой степенью загрязнения пред�
ставлена небольшими участками в восточной ча�
сти исследуемой площади. В повышенных концен�
трациях (мг/кг) здесь выявлены: бор (до 40), воль�
фрам (до 3), натрий (до 2), калий (до 3).

Площадь со средней степенью загрязнения зе�
мель составляет ~43 % исследуемой территории,
занимает северную левобережную и восточную ча�
сти, преимущественно по долине р. Улунга, и ча�
стично эрозионно�денудационную поверхность до�
линных педиментов. В повышенных концентра�
циях выявлены: As (15–20), P (1,3–3,8), Cd (10),
Ag (1,5–10), Bi (1,5–3,5), Sb (6,7), Co (1,5–4,0),
Pb (1,3–1,6), Mo (1,5), B (2–15), W (2–2,7),
Ni (1,5–3), K (1,5–3,7), Mn (1,3), Nа (1,6–4,8),
Al (1,4).

Площадь с сильной степенью загрязнения зе�
мель составляет ~24 % исследуемой территории,
занимает частично площадь рудопроявления и к
северу почти всю кольцеобразную долину р. Улун�
га. В геоморфологическом отношении это пологоу�
валистая поверхность денудационного выравнива�
ния и площадь развития рыхлых кайнозойских от�
ложений. На этой территории в повышенных кон�

Горизонт А
Элемент Ед. изм min max средн. ПДК, ОДК, кларк*

As

мг/кг

30 400 96 2
Pb 10 60 33 32
Sn 0,5 4 2,7 4,5
Mо 0,6 6 1,1 2
Ag 0,02 2 0,28 0,1
Cu 8 400 40 66
Zn 5 300 100 110
Sb 30 30 30 4,5
W 3 6 4,0 1,5
Bi 0,15 2 0,54 0,2
Ni 10 50 31 40
Co 2 30 13 10
Cr 10 150 63 200
V 40 100 75 150

Mn 80 7000 918 1500
Ti 800 4000 2193 4600
P 300 3000 1188 800

Ge 0,5 1,0 0,6 1
Sc 1 10 3,3 7
Ga 5 40 24 30
Be 0,5 4 1,3 6
Ba 200 800 458 500
Zr 30 150 68 300
Y 4 30 10,5 50

Yb 0,4 2 1 3
La 5 40 22 40
Nb 1,5 15 4,6 10
Li 10 40 25 30
B 10 300 52 10

Cd 0,5 10 0,7 1
Sr 10 400 84 300
Hg 0,01 3,63 0,63 2,1
Fe

%

0,5 4 1,5 3,8
Ca 0,08 1,5 0,5 1,37
Na 0,04 2 1,24 0,63
Mg 0,1 1 0,30 0,63
Si 15 50 35 33
Al 3 8 6,8 7,13
K 0,25 5 2,6 1,36

Np мг/кг 20 15970 4972 500
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центрациях выявлены следующие элементы:
As (15–35), P (1,3–1,9), Cd (10), Pb (1,3–1,9),
Ag (2–7), Sb (6,7), Cu (1,5–3,0), Bi (1,5–20),
Co (1,5–2,0), B (2–30), Li (1,3), Mo (1,5–10),
Zn (1,4–2,7), Ni (1,3), W (2–4,7), Na (1,6–4,8),
K (2,2–4,9), Al (1,1–1,4).

Таблица 3. Содержания химических элементов в почве гори
зонта В

Площадь с очень сильной степенью загрязне�
ния земель составляет ~23 %. В геоморфологиче�
ском отношении это пологоувалистая поверхность
денудационного выравнивания и эрозионно�дену�
дационная поверхность долинных педиментов.
В повышенных концентрациях обнаружены эл�
ементы: As (20–500), P (1,9–3,8), Sb (6,7),
Ag (1,5–3), Bi (2–10), B (1,5–40), Pb (1,3–3,1),
Mo (1,5), Co (1,5–3), W (2–4,7), Li (1,3),
Na (1,6–3,2), K (1,5–4,4), Si (1,2).

Ниже приведены сведения о химических элемен�
тах, выявленных в повышенных концентрациях на
площади рудопроявления, их распространении по
площади и перераспределении в ландшафте.

Свинец распространен по исследуемой площади
довольно равномерно и не только на площади руд�
ного поля, где свинец является рудогенным эл�
ементом гидротермалитов, но и на левобережной
террасе р. Улунга. Значительное загрязнение
свинцом выявлено по подвижным формам, ими
сформирована на площади напряженная и крити�
ческая экологическая ситуация (из 13 проб в
9 экотоксикологическое состояние от напряжен�
ного до критического). Это в большей степени сви�
нец техногенного происхождения. По группе по�
движности свинец относится преимущественно к
умеренно подвижным. Анализ коэффициента ра�
диальной дифференциации свидетельствует об ин�
тенсивном выносе свинца из гумусового горизонта
А в горизонт В (радиальная дифференциация вы�
ражена очень отчетливо). Особенно явно это про�
является на нарушенных землях – отработках про�
шлых лет и прилегающих к ним территориях.

Мышьяк в горизонте А выявлен в трех пунктах
опробования с Кк=15. По всей исследуемой площа�
ди повышенные концентрации его в гумусовом го�
ризонте связаны исключительно с породами рудо�
проявления, это наиболее контрастный элемент�
спутник золотого оруденения. Содержание мы�
шьяка в гумусовом горизонте всей площади изме�
няется от 30 до 400 мг/кг (среднее содержание
95,8 мг/кг), коэффициент концентрации варьиру�
ет от 0,5 до 400. Вторичные литогеохимические
ореолы мышьяка характеризуются содержанием
300–400 мг/кг, по всему рудному полю выявлены
знаки проявлений мышьяка в штуфных пробах.
Содержание мышьяка в иллювиальном горизонте
гораздо больше, чем в горизонте А, и характеризу�
ется содержанием от 300 до 1000 мг/кг (Кк изме�
няется от 15 до 500). Распределение мышьяка на
площади рудопроявления происходит за счет вы�
носа его из гумусового горизонта в горизонт В. А за
пределами рудного поля идет накопление мышья�
ка в гумусовом горизонте.

Серебро на площади со средней степенью за�
грязнения фиксируется в пределах 0,15–0,6 мг/кг
(Кк от 1,5 до 6).

По всей площади участка элемент Аg отличает
близповерхностное оруденение, выделен во всех
группах метасоматитов, в гидротермалитах. По
группе подвижности серебро преимущественно ма�
лоподвижно. Однако его подвижность увеличива�
ется на нарушенных землях (старые отработки по
ручью Восточному), и еще более увеличивается по�
движность на свежих отработках (на площади ООО
«Артель Новые технологии»).

В гумусовом горизонте концентрации серебра
от 0,02 до 2,0 мг/кг (Кк от 0,15 до 20,0; средний
2,82); в иллювиальном горизонте концентрации
серебра от 0,02 до 3,0 (Кк от 0,2 до 30). В горизон�
те В концентрации серебра выше, чем в гумусовом,

Элемент Ед. изм. min max средн. ПДК, ОДК, кларк
As

мг/кг

30 1000 110 2
Pb 20 100 39 32
Sn 1 6 3 4,5
Mo 0,6 20 1,7 2
Ag 0,02 3 0,28 0,1
Cu 8 200 34 66
Zn 10 300 105 110
Sb 30 40 31 4,5
W 3 10 4 1,5
Bi 0,15 4 0,55 0,2
Ni 8 60 31 40
Co 3 40 12 10
Cr 20 150 82 200
V 40 150 84 150

Mn 100 3000 488 1500
Ti 1000 3000 2326 4600
P 300 3000 1060 800

Ge 0,5 1,5 0,65 1
Sc 1 7 3,2 7
Ga 15 40 26 30
Be 0,5 3 0,81 6
Ba 200 700 388 500
Zr 30 150 70 300
Y 3 20 8 50

Yb 0,3 2 0,87 3
La 5 30 20 40
Nb 1,5 8 4,7 10
Li 10 50 29 30
B 7 400 70 10

Cd 0,5 15 1,5 1
Sr 5 300 67 300
Hg 0,01 0,37 0,13 2,1
Fe

%

0,5 5 1,57 3,8
Ca 0,05 0,8 0,4 1,37
Na 0,3 3 1,46 0,63
Mg 0,07 0,8 0,3 0,63
Si 30 50 38 33
Al 5 10 7 7,13
K 1 6 3 1,36

Np мг/кг 15 58100 11700 500
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о чем свидетельствует коэффициент радиальной
дифференциации – происходит вынос металла из
горизонта А в горизонт В.

Вольфрам фиксируется в повышенных концен�
трациях по 9 пробам, на площади со средней степе�
нью загрязнения. Содержание колеблется в преде�
лах 3–6 мг/кг (Кк от 2 до 4). Концентрация метал�
ла в почвенных горизонтах составляет:
гор. А – 3–6 мг/кг (ср. 4,0); Кк – 0,5–4 (ср.=1,3);
гор. В – 3–10 мг/кг (ср. 4,1); Кк – 2–6,7 (ср.=2,7).

Коэффициенты радиальной дифференциации и
местной миграции указывают на процесс накопле�
ния элемента в гумусовом горизонте.

Висмут фиксируется в повышенных концен�
трациях на площади практически повсеместно.
Содержание его в гумусовом горизонте колеблется
от 0,15 до 1,5 мг/кг (Кк от 0,75 до 7,5).

Для висмута характерен повышенный природ�
ный фон (0,38 мг/кг – гор. А; 0,34 – гор. В) относи�
тельно принятого норматива (0,2 мг/кг). Предше�
ственниками ранее (Я.Н. Жилич, 1982) висмут
был установлен в виде проявлений, которые про�
странственно приурочены к верхнеамурским гра�
нодиоритам и, вероятно, связаны с ним генетиче�
ски. По подвижности висмут относится к группе
малоподвижных и умеренно подвижных. Содер�
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Рис. 2. Гистограмма содержания свинца в почве горизонта А и В

Рис. 3. Гистограмма содержания мышьяка в почве горизонта А и В

Рис. 4. Гистограмма содержания серебра в почве горизонта А и В



жание висмута в гумусовом горизонте изменяется
от 0,15 до 2 мг/кг (среднее – 0,54 мг/кг), коэффи�
циент концентрации относительно принятого нор�
матива изменяется от 0,75 до 10 (средний – 2,7); в
иллювиальном горизонте содержание висмута от
0,15 до 4 мг/кг (среднее – 0,55 мг/кг), коэффици�
ент концентрации изменяется от 0,8 до 20 (сред�
ний – 2,7). Направление и интенсивность перера�
спределения висмута в ландшафте характеризует�
ся коэффициентами радиальной дифференциации
и местной миграции. Исследуемая площадь имеет
очень сложную природную геохимическую харак�
теристику. На площади, где выявлено повышен�
ное содержание висмута, идет накопление в гумус�
овом горизонте.

На всей площади исследования бор присутству�
ет в повышенных концентрациях. Для него харак�
терен повышенный природный фон: 21,5 мг/кг
для гумусового горизонта и 20,9 мг/кг для иллю�
виального горизонта относительно принятого нор�
матива 10 мг/кг. Бор накапливается в более моло�
дых гранитоидах, особенно повышенной основно�
сти, и в рудных процессах.

Содержание бора в гумусовом горизонте
10–300 мг/кг (среднее 52,21 мг/кг), коэффициент
концентрации изменяется от 1 до 30 (средний
5,22); в иллювиальном горизонте – 7–400 мг/кг
(среднее 70 мг/кг), коэффициент концентрации
изменяется от 0,7 до 40 (средний 7). Почвы на пло�

щади кислые, малогумусные, подвижных основа�
ний практически нет, и по подвижности бор отно�
сится к группе малоподвижных. Распределение
бора в гумусовом горизонте аналогично иллюви�
альному отличается лишь немного по интенсивно�
сти. На большей площади преобладает процесс на�
копления бора в иллювиальном горизонте; на при�
легающей с восточной стороны к рудному полю
площади – это право� и левобережная долина р.
Улунга, происходит интенсивный процесс нако�
пления бора в гумусовом горизонте.

На площади со средней степенью загрязнения
кобальт в повышенных концентрациях фиксиру�
ется практически в половине проб. Содержание его
в гумусовом горизонте колеблется от 15 до
30 мг/кг (Кк от 1,5 до 3).

Для него характерен немного повышенный
природный фон: 12,5 мг/кг для гумусового гори�
зонта и 13,5 мг/кг для иллювиального горизонта
относительно принятого норматива 10 мг/кг. Ко�
бальт является рудогенным элементом метасома�
титов ранних стадий. По подвижности кобальт в
существующей природной обстановке относится к
группе умеренно подвижных и среднеподвижных,
причем максимальная подвижность характерна
для участков, где идет отработка россыпей. Содер�
жание кобальта в гумусовом горизонте от 2 до
30 мг/кг (среднее 12,84 мг/кг), коэффициент кон�
центрации изменяется от 0,2 до 3 (средний 1,28); в
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Рис. 5. Гистограмма содержания вольфрама в почве горизонта А и В

Рис. 6. Гистограмма содержания висмута в почве горизонта А и В



иллювиальном горизонте – 3–40 мг/кг (среднее
12,16 мг/кг), коэффициент концентрации изменя�
ется от 0,3 до 4 (средний 1,2).

Кадмий проанализирован лишь спектральным
полуколичественным методом, при котором порог
обнаружения недостаточный. На площади со сред�
ней степенью загрязнения в повышенных концен�
трациях кадмий фиксируется только в одной про�
бе на нарушенных отработкой землях в долине
р. Улунга.

По всей исследуемой площади в почвенных го�
ризонтах выявлены повышенные концентрации
кадмия в 5�ти пунктах опробования и исключи�

тельно на нарушенных отработкой при добыче рос�
сыпного золота землях: в долине р. Улунга, по руч.
Восточный и Алкаган. По подвижности относится
к группе исключительно малоподвижных. Содер�
жание кадмия в гумусовом горизонте изменяется
от 0,5 до 10 мг/кг (среднее – 0,7 мг/кг), коэффи�
циент концентрации относительно принятого нор�
матива изменяется от 0,5 до 10 (средний – 0,72); в
иллювиальном горизонте содержание от 0,5 до
15 мг/кг (среднее – 1,5 мг/кг), коэффициент кон�
центрации изменяется от 0,85до 15 (средний –
1,5). Повышенные концентрации кадмия носят
техногенный характер.
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Рис. 7. Гистограмма содержания бора в почве горизонта А и В

Рис. 8. Гистограмма содержания кобальта в почве горизонта А и В

Рис. 9. Гистограмма содержания кадмия в почве горизонта А и В



Сурьма является элементом�индикатором золото�
го оруденения «Пионер» и распределяется в метасо�
матитах ранних стадий – медно�порфировое орудене�
ние и гидротермалитах, представленных кварцевы�
ми, кварц�карбонатными жилами, зонами окварце�
вания. Сурьма проанализирована, как и кадмий,
спектральным полуколичественным методом, при
котором порог обнаружения недостаточный. На пло�
щади со средней степенью загрязнения в повышен�
ных концентрациях сурьма фиксируется только в че�
тырех пробах с содержанием 30 мг/кг (Кк=6,7).

При анализе распределения сурьмы по всей ис�
следуемой площади в почвенных горизонтах выяв�
лены повышенные концентрации в 11�ти пунктах
опробования. По подвижности сурьма относится к
группе малоподвижных. Содержание сурьмы в гу�
мусовом горизонте 30 мг/кг, коэффициент кон�
центрации относительно принятого норматива из�
меняется от 0,5 до 6,67 (средний – 1,22); в иллюви�
альном горизонте содержание 30–40 мг/кг, коэф�
фициент концентрации изменяется от 6,7 до 8,9
(средний – 6,9). Загрязнение выявлено на площади
нарушенных земель долины р. Улунга (между
притоками Медвежий и Алкаган); максимальная
концентрация элемента одновременно в обоих го�
ризонтах на заболоченной долине (Кк=6,7–8,9).

Медь является рудогенным элементом и ра�
спределяется в метасоматитах ранних стадий –
медно�порфировый тип оруденения.

Для меди характерен повышенный природный
фон (25 мг/кг – гор. А; 23,4 – гор. В) на оценивае�

мой площади. На площади со средней степенью за�
грязнения зафиксировано в трех пробах содержа�
ние меди от 70 до 150 мг/кг.

Содержание меди в гумусовом горизонте изменя�
ется от 8 до 400 мг/кг (среднее – 40,3 мг/кг), коэф�
фициент концентрации относительно принятого нор�
матива изменяется от 0,12 до 6,1 (средний – 0,6); в
иллювиальном горизонте содержание меди от 8 до
200 мг/кг (среднее – 34 мг/кг), коэффициент кон�
центрации изменяется от 0,1 до 3 (средний – 0,5).

Молибден является рудогенным элементом, вы�
делен в метасоматитах ранних стадий – оруденение
медно�порфирового типа, и в группе низкотемпера�
турных метасоматитов (Я.Н. Жилич, 1982). Для мо�
либдена характерен повышенный природный фон
(0,9 мг/кг – гор. А; 0,96 – гор. В) на оцениваемой
площади. По подвижности молибден относится к
группе умеренно� и малоподвижных. Содержание
молибдена в гумусовом горизонте изменяется от
0,6 до 6 мг/кг (среднее – 1,14 мг/кг), коэффициент
концентрации относительно принятого норматива
изменяется от 0,3 до 3 (средний – 0,57); в иллюви�
альном горизонте содержание меди от 0,6 до
20 мг/кг (среднее – 1,71 мг/кг), коэффициент кон�
центрации изменяется от 0,3 до 10 (средний – 0,9).
В иллювиальном горизонте площадь с повышенным
содержанием молибдена превосходит в два раза.

Марганец в почвенных горизонтах исследуемой
площади характеризуется фоновым содержанием
500 мг/кг в гумусовом горизонте и 343 мг/кг в ил�
лювиальном горизонте. Достаточно нормальной
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Рис. 10. Гистограмма содержания сурьмы почве горизонта А и В

Рис. 11. Гистограмма содержания меди в почве горизонта А и В



концентрацией в почвах считается 400–3000 мг/кг,
ниже и выше этих величин наступает критический
недостаток или токсичный избыток [10]. Самые
высокие показатели содержания марганца устано�
влены для участков, богатых органикой глеевого
происхождения.

По подвижности марганец относится к группе
очень подвижных, среднеподвижных и умеренно
подвижных. Причем группа подвижности элемен�
та возрастает на нарушенных землях. Содержание
марганца в гумусовом горизонте изменяется от
80 до 7000 мг/кг (среднее – 918,14 мг/кг), коэф�
фициент концентрации относительно принятого
норматива изменяется от 0,05 до 4,7 (средний –
0,61); в иллювиальном горизонте содержание от
100 до 3000 мг/кг (среднее – 488 мг/кг), коэффи�

циент концентрации изменяется от 0,1 до 2 (сред�
ний – 0,3).

Фосфор в почвенных горизонтах исследуемой
площади характеризуется фоновым содержанием
1051 мг/кг в гумусовом горизонте и 1009 мг/кг в ил�
лювиальном горизонте. Норматив, по которому вы�
полнена оценка загрязнения, составляет 800 мг/кг.

По подвижности фосфор относится к группе
очень подвижных, умеренно подвижных и малопо�
движных. Причем группа подвижности элемента
возрастает на нарушенных землях. Содержание
фосфора в гумусовом горизонте изменяется от
300 до 3000 мг/кг (среднее – 1188,4 мг/кг), коэф�
фициент концентрации относительно принятого
норматива изменяется от 0,38 до 3,75 (средний –
1,49); в иллювиальном горизонте содержание фос�
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Рис. 12. Гистограмма содержания молибдена в почве горизонта А и В

Рис. 13. Гистограмма содержания марганца в почве горизонта А и В

Рис. 14. Гистограмма содержания фосфора в почве горизонта А и В



фора от 300 до 3000 мг/кг (среднее – 1060 мг/кг),
коэффициент концентрации изменяется от 0,4 до
3,8 (средний – 1,3).

Содержание натрия в гумусовом горизонте из�
меняется от 0,04 до 2 % (среднее – 1,24 %), коэф�
фициент концентрации относительно принятого
норматива изменяется от 0,06 до 3,17 % (сред�
ний – 1,97 %); в иллювиальном горизонте содер�
жание натрия от 0,3 до 3 % (среднее – 1,46 %), ко�
эффициент концентрации изменяется от 0,5 до 4,8
(средний –2,3 %).

Проявляется достаточно четкая дифференци�
ация по профилю: например, для площади с содер�
жанием 1,3 % (Кк=2) характерно накопление нат�
рия в иллювиальном горизонте, а для площади с
меньшим содержанием натрия характерно нако�
пление в гумусовом горизонте.

Содержание калия в гумусовом горизонте изме�
няется от 0,25 до 5 % (среднее – 2,62 %), коэффи�
циент концентрации относительно принятого нор�
матива изменяется от 0,18 до 3,68 (средний –
1,93); в иллювиальном горизонте содержание ка�
лия от 1 до 6 % (среднее – 3,15 %), коэффициент
концентрации изменяется от 0,7 до 4,4 (средний –
2,3). По подвижности калий относится к группе
исключительно малоподвижных. В гумусовом го�
ризонте содержание калия повышенное относи�
тельно иллювиального, а распространение по пло�
щади с повышенным содержанием практически
одинаковое.

Заключение
По результатам геоэкологических исследова�

ний территории золоторудного месторождения
«Пионер» выполнена оценка состояния почвен�
ных горизонтов. Почвенный гумусовый горизонт,
оцененный по суммарному показателю загрязне�
ния химическими веществами (нормирование от�
носительно принятых предельно�допустимых кон�
центраций), незагрязненных площадей не имеет.
Участки со слабой степенью загрязнения занима�
ют 22 % исследуемой площади, со средней – 48 %,
с сильной – 23 %, с очень сильной – 7 %. По мере
удаления от рудного поля концентрация рудовме�
щающих элементов уменьшается, но в пределах
исследуемого участка допустимой не становится.
Почвенный иллювиальный горизонт на площади
золоторудного месторождения «Пионер», оценен�
ный по суммарному показателю загрязнения хи�
мическими веществами (нормирование относи�
тельно принятых ПДК), незагрязненных площа�
дей не имеет. Участки со слабой степенью загряз�
нения занимают 10 % исследуемой площади, со
средней – 43 %, с сильной – 24 %, с очень сильной
– 23 %. Относительно гумусового горизонта в ил�
лювиальном наблюдается более обширное по пло�
щади распространение повышенных концентра�
ций химических элементов. Полученные данные
могут быть использованы при анализе эколого�гео�
химической ситуации с целью дальнейшего про�
мышленного освоения месторождения.
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Рис. 15. Гистограмма содержания натрия в почве горизонта А и В

Рис. 16. Гистограмма содержания калия в почве горизонта А и В
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REGULARITIES OF CHEMICAL ELEMENTS DISTRIBUTION IN SOILS 
OF GOLD MINE «PIONER» OF THE AMUR REGION
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The relevance of the work is caused by the need to receive the data of analysis of territory ecologicalgeochemical situation for a depo
sit further development.
The main aim of the study: to determine the concentration of chemical elements and compounds in the soil horizons (humus) and (il
luvial) before the «Pokrovskiy mine» business activities related to «Pioner» industrial refining; based on the results of the geoecological
studies to assess soil horizon state by total pollution.
The methods used in the study: spectral semiquantitative and atomic absorption method; atomic emission and massspectral analysis
of moving forms.
The results: The author has assessed the state of soil horizons А and В by total pollution rate (rate setting on the maximum permissible
concentrations). The distribution of chemical elements high concentrations on the field was determined. Based on the results of the geo
ecological research within the gold mine «Pioner» the status assessment of soil horizons was carried out. Soil humus horizon, assessed by
its total pollution rate, has all polluted areas. Areas with low pollution level occupy 22 % of the studied area, with an average pollution le
vel – 48 %, with strong – 23 %, with very strong – 7 %. With distance from the field the concentration of ore bearing items decreases,
but it is not allowed within the investigated area. Soil illuvial horizon within «Pioner» gold mine, assessed according to its total pollution ra
te, has all polluted areas. Areas with low pollution level occupy 10 % of the studied area, with an average pollution level – 43 %, with strong
– 24 %, with very strong – 23 %. Higher concentrations of chemical elements are more distributed in the illuvial horizon relative to the hu
mus one. The data obtained can be used in the analysis of ecologicalgeochemical situation for further development of the deposit.

Key words:
Ecological and geochemical studies, concentration ratio, total impurities, maximum permissible concentrations, gold mine, soil horizon,
chemical element.



Описание района исследований
В структуре палеоостроводужного сектора

Приполярного Урала площадь исследований охва�
тывает район распространения магматических об�
разований бассейна рек Манья, Полья, Щекурья и
Сертынья от зоны Главного Уральского глубинно�
го разлома (ГУГР) до развития плитных отложе�
ний Западной Сибири (рис. 1). Сложность геологи�
ческого строения территории определяется поли�
генным характером габброидов Щекурьинского
массива. Другим важным элементом строения ра�
йона являются вулканогенные образования, рас�
положенные восточнее интрузивных массивов и
характеризующиеся сильной изменчивостью пе�
трографического состава, делающей уникальным
каждый разрез, вскрываемый речной эрозией.

Территория характеризуется неравномерной и
далеко неполной изученностью. Результаты обоб�
щения ранее проведенных геолого�съемочных и
тематических работ нашли отражение в [1].
В 2010–2013 гг. нами получены новые данные,
позволяющие уточнить ряд спорных вопросов схе�
мы магматизма площади исследований.

В 2010–2012 гг. проведены полевые работы в
бассейне рек Щекурья, Сертынья, Полья и Манья,
в которых активное участие принимали студенты
и магистранты геологических специальностей
Югорского государственного университета в рам�
ках учебных геолого�съемочных и научно�исследо�
вательских практик [2].

Аналитические исследования проведены в Ин�
ституте геологии и минералогии (ИГМ) им. акад.
В.С. Соболева СО РАН (г. Новосибирск) и в Инсти�
туте геологии и геохимии (ИГГ) им. акад. А.Н. За�
варицкого УрО РАН (г. Екатеринбург). Анализ
компонентного состава пород выполнен методом
РФА на приборе AR9900XP в ИГМ СО РАН (ана�
литик Н.М. Глухова) и рентгеноспектральным ме�
тодом на приборе СРМ�18 в ИГГ УрО РАН (анали�
тики Н.П. Горбунова и Л.А. Татаринова). Микро�
элементный состав пород определен методом
ICP–MS на приборах Finnegan Element I в ИГМ СО
РАН (аналитик И.В. Николаева) и ELAN–9000 в
ИГГ УрО РАН (аналитики Н.Н. Адамович и
Д.В. Киселева). Аналитическим исследованиям
предшествовало петрографическое изучение ка�
менного материала.

Интрузивные образования площади исследова�
ний представлены Щекурьинским и Сертыньин�
ско�Щекурьинским массивами.

Щекурьинский массив сложен габброидами и яв�
ляется северным продолжением крупного Хорасюр�
ского массива, особенности строения и состава кото�
рого описаны в [3]. Но в отличие от Хорасюрского в
нем не установлены оливиновые габбро, нориты и габ�
бронориты: Щекурьинский массив сложен исключи�
тельно амфиболовыми и пироксен�амфиболовыми
габбро. Полученные нами геологические, петрохими�
ческие и геохимические данные позволяют говорить о
полигенном характере массива, в строении которого
участвуют не менее двух типов габброидов.
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Актуальность работы обусловлена недостаточной степенью изученности района, несовершенством схемы магматизма, как ин
трузивного, так и эффузивного.
Цель работы: уточнение схемы развития магматизма территории на основании комплекса геологических наблюдений и резуль
татов аналитических исследований.
Методы исследования: анализ ранее проведенных работ (геологосъемочных и тематических); полевые работы (документа
ция, опробование); аналитические исследования: петрографические, рентгенфлуоресцентные (ИГМ СО РАН, прибор
AR9900XP, аналитик Н.М. Глухова), рентгеноспектральные (ИГГ УрО РАН, прибор СРМ18, аналитики Н.П. Горбунова и
Л.А. Татаринова), ICP–MS (ИГМ СО РАН, прибор Finnegan Element I, аналитик И.В. Николаева; ИГГ УрО РАН, прибор ELAN9000,
аналитики Н.Н. Адамович и Д.В. Киселева).
Результаты: Приведены результаты исследования магматитов палеоостроводужного сектора восточного склона Приполярного
Урала, вскрытого долинами рек Щекурья, Сертынья, Полья и Манья от зоны Главного Уральского глубинного разлома до запад
ной границы развития осадочных комплексов чехла ЗападноСибирской плиты. Новые данные позволили: обосновать присут
ствие в строении Щекурьинского массива двух типов габброидов и сопоставить их с тагилокытлымским и северорудничным
комплексами; отнести ко второй фазе северорудничного комплекса диориты Сертыньинско–Щекурьинского массива; предпо
лагать задуговоспрединговую природу комплекса параллельных даек Маньинского и Польинского разрезов; сопоставить с го
роблагодатским и люльинским комплексами вулканогенные разрезы по рекам Щекурья и Сертынья соответственно.

Ключевые слова:
Приполярный Урал, палеоостроводужный сектор, магматизм, петрохимия, геохимия.



Рис. 1. Схема геологического строения района исследова
ний. Составлена с использованием материалов
М.М. Павлова (1990), В.В. Бочкарева (1990), Н.А. Пе
тенина (1994), А.В. Чурсина (2009). 1) мезозойско
кайнозойские отложения; 2) палеоконтинентальный
сектор Урала; 3) вулканиты рувшорской толщи;
4) базальты и долериты комплекса параллельных
даек; 5) эффузивы соимшорской толщи; 6) плагио
граниты невыясненной принадлежности; 7) диориты
северорудничного комплекса; 8) габброиды северо
рудничного комплекса; 9) серпентиниты невыяснен
ной принадлежности; 10) габброиды тагилокытлым
ского комплекса; 11) гипербазиты качканарского ком
плекса; 12) гипербазиты салатимского комплекса;
13) зона ГУГР; 14) геологические границы; 15) надви
ги и разрывные нарушения; 16) точки отбора проб и
их номера; 17) участок детальных исследований вул
каногенного разреза (рис. 3); 18) массивы: 1 – Щеку
рьинский; 2 – СертыньинскоЩекурьинский; 3 –
Сертыньинский

В 2010 г. в береговых обнажениях р. Щекурья
установлено развитие двух типов габбро: полосча�
тых (чередование меланократовых и лейкократо�
вых разновидностей) и массивных, контакт между
ними не зафиксирован. В 2011 г. в обнажениях по
р. Сертынья нами задокументирован интрузивный
контакт с зоной закалки: полосчатые габбро про�
рываются массивными. Контакт четко проявлен и
в геофизических полях (рис. 2): полосчатые габбро

характеризуются отрицательными значениями
магнитного поля; массивные – положительными.
Геофизические данные позволяют предполагать
контакт габброидов в районе устья руч. Кёлыхья
(левый приток р. Щекурья). Кроме того, полосча�
тые габбро вмещают ксенолиты пироксенитов кач�
канарского комплекса; в массивных габбро на
р. Щекурья присутствуют ксенолиты расположен�
ных восточнее вулканитов. Оба типа габброидов
прорываются диоритами Сертыньинско�Щеку�
рьинского массива и гранитоидами неустановлен�
ной принадлежности.

Полосчатые габбро слагают преимущественно
западную часть Щекурьинского массива, среди
них обособляются пегматоидные образования с по�
степенными и секущими взаимоотношениями с
нормальными габбро. Микроструктуры пород ги�
пидиоморфные, габбровые. Массивные габбро рас�
пространены в восточной части массива, микро�
структуры пород призматическизернистые, офи�
товые.

Одно из минералогических отличий пород – в
массивных габбро постоянно присутствует пирок�
сен (диопсид), в полосчатых габбро пироксен не за�
фиксирован. Первичные амфиболы полосчатых
габбро по составу отвечают ряду эденит–парга�
сит–ферроэденит–ферропаргасит. Амфибол мас�
сивных габбро – магнезиальная роговая обманка.
По составу плагиоклаза в полосчатых габбро уста�
новлены сосуществующие андезин, лабрадор, бито�
внит и анортит (при этом зональное строение отсут�
ствует). Плагиоклазы массивных габбро обычно зо�
нальны: в ядре имеют анортитовый состав, к пери�
ферии он меняется до битовнита и лабрадора. На�
бор первичных акцессорных минералов габброидов
практически идентичен: магнетит, ильменит, апа�
тит, сфен, циркон; следует отметить отсутствие ти�
таномагнетита в составе массивных габбро.

Диориты Сертыньинско�Щекурьинского мас�
сива прорывают все описываемые габброиды пло�
щади, что отмечалось по результатам геологиче�
ских съемок в этом районе [4]. Породы массивные
с субофитовыми микроструктурами, сложены пи�
роксеном, амфиболом, плагиоклазом и кварцем.
Кроме того, в составе диоритов присутствует пере�
менное количество резко ксеноморфного калишпа�
та, за счет которого породы приобретают монцони�
товую структуру. Как будет показано далее, дио�
риты петрогеохимически близки массивным габ�
бро восточной части Щекурьинского массива, поэ�
тому рассматриваются нами как вторая фаза ста�
новления единого магматического комплекса.

Пироксены диоритов соответствуют диопсиду,
амфиболы разделились на эденит и магнезиаль�
ную роговую обманку, плагиоклаз принадлежит
кислому андезину–олигоклазу, часто имеет отчет�
ливое зональное строение. Акцессорные минералы
представлены титанистым магнетитом, ильмени�
том, сфеном, апатитом и цирконом.

Вулканогенные разрезы изучены нами по бере�
говым обнажениям рек Сертынья, Щекурья,
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Полья и Манья. Эффузивы простираются в се�
вер–северо�восточном направлении с падением на
восток–юго�восток, образуя моноклинальную
структуру.

Маньинский разрез детально описан В.В. Боч�
каревым [5]. Им приведена петрографическая ха�
рактеристика пород, рассмотрены их взаимоотно�
шения, поэтому мы не будем приводить характери�
стику разреза, отметив вслед за автором, что в бере�
говых обнажениях вскрыт комплекс параллель�
ных даек, в том числе образования типа «дайка в
дайке». Дайковый комплекс представлен однород�
ными долеритами, изменяющимися от микро� до
среднезернистых в зависимости от мощности слага�
емых ими тел. Среди даек отмечаются редкие скри�
ны черных базальтов. В западной части разреза (в
правом борту р. Манья в районе устья руч. Тары�
гъя) нами наблюдалось инъекционное внедрение
массивных габбро в описываемые долериты.

Под Польинским разрезом нами понимается
участок, вскрытый при строительстве автодороги
Саранпауль–Неройка. Обнажающиеся здесь обра�
зования полностью аналогичны Маньинскому раз�
резу. В своей западной части они прорваны амфи�
боловыми плагиогранитами невыясненной при�
надлежности.

Субвулканические и вулканогенные образова�
ния Польинского и Маньинского разрезов отнесе�
ны В.В. Бочкаревым к спилит�кварц�альбитофи�
ровой формации раннего силура по аналогии с ран�
несилурийскими спилитами Западно�Тагильской
зоны [5].

Щекурьинский разрез также описан В.В. Боч�
каревым и отнесен к ордовикской кремнисто�спи�
лит�диабазовой формации [5]. Описание этого раз�
реза присутствует в пояснительной записке к Госу�
дарственной геологической карте [4], а также в от�

чете по ГС�50 (Э.Г. Негурица, 1970). При этом все
три описания отличаются друг от друга, поэтому
мы приводим результаты полевого изучения Ще�
курьинского разреза.

В строении вулканогенного разреза по р. Щеку�
рья выделены четыре пачки пород (рис. 3). Запад�
ную пачку слагают интерсертальные базальты с
редкими порфировыми выделениями плагиоклаза
и диопсида, магнитные акцессории – титанистый
магнетит и титаномагнетит. Аналогичные породы
встречены в ксенолитах массивных габбро Щеку�
рьинского массива. Мощность пачки 370 м.

Восточнее картируется пачка андезитов, среди
которых наблюдаются маломощные прослои ба�
зальтов. Значительную роль здесь играют кластола�
вы, обломки в которых представлены преимуще�
ственно миндалекаменными андезитами. В верх�
ней части пачки среди обломков появляются виш�
нево�красные риолиты. Пироксен в андезитах так�
же представлен диопсидом. Мощность пачки 250 м.

Третья пачка представлена сложно чередую�
щимися базальтами (преобладают) и андезитами с
порфировыми выделениями диопсида. Количество
порфировых выделений достигает местами 50 %
объема породы. В кровле пачки картируются да�
циты. Характерной особенностью вулканитов пач�
ки является присутствие хромита в акцессорной
фазе при полном отсутствии магнетита и титано�
магнетита. Мощность пачки 200 м.

Наращивают разрез в восточном направлении
порфировые (в порфировых выделениях кварц,
альбит и изредка хлоритизированная роговая об�
манка) риолиты, принимающие местами малино�
во�красную окраску. В породах часто присутствуют
многочисленные обломки эффузивов среднего со�
става. В риолитах наблюдается повышенное содер�
жание акцессорных минералов – апатит, циркон,
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Рис. 2. Контакт полосчатых и массивных габброидов в магнитном поле (по материалам ОАО «Уральская геофизическая экспе
диция», А.В. Чурсин, 2009)

 



титанистый магнетит, титаномагнетит, вторичные
сфен и рутил. Мощность верхней пачки 250 м.

Рис. 3. Схема геологического строения участка детальных
исследований вулканитов Щекурьинского разреза:
1) мезозойскокайнозойские отложения; 2) риолиты,
дациты; 3) андезиты, литокластолавы андезитового
состава; 4) базальты, андезибазальты; 5) диориты;
6) полосчатые габбро; 7) разрывные нарушения;
8) точки наблюдения; 9) точки геохимического опро
бования и их номера

Западный контакт вулканитов с габброидами в
Щекурьинском разрезе срезан тектоническим на�
рушением. Однако западнее него в массивных габ�
бро установлены крупные ксенолиты базальтов,
аналогичных базальтам нижней пачки.

Сертыньинский опорный разрез описан в отчете
М.М. Павлова по ГДП�50, слагающие его вулкано�
генные и вулканогенно�осадочные породы им рас�
сматриваются в ранге соимшорской толщи позднего
силура (М.М. Павлов, 1990). В восточной части раз�
реза по подошве подушечных лав черных миндале�
каменных базальтов им проведена подошва рув�
шорской толщи нижнего девона, в которую входят
и распространенные южнее молассоиды. Поэтому
мы также не останавливаемся на петрографической
характеристике разреза. В.В. Бочкарев отнес поро�
ды Сертыньинского разреза к трахибазальт�трахи�
андезитовой формации раннего девона [5].

Западный контакт вулканитов с диоритами
Сертыньинско�Щекурьинского массива завуали�
рован мощным кремне�натриевым метасоматозом,
продукты которого развиты как по диоритам, так
и по эффузивам.

Петрогеохимическая характеристика пород
Петрогеохимическая характеристика магмати�

ческих пород описываемой территории (таблица)
приведена в сопоставлении с результатами обобще�
ния данных по результатам геолого�съемочных и
тематических работ в пределах Пуйвинской,

Ятринской и Хорасюрской площадей [1], что отра�
жено на рис. 4, 7.

Лейкократовые разности полосчатых габбро,
слагающие западную часть Щекурьинского масси�
ва, тяготеют к составам субщелочных пород (тра�
хиандезибазальты), реже – к составам пород нор�
мальной щелочности (андезибазальты); мезокра�
товые соответствуют составам пород нормальной
щелочности (базальты); меланократовые – в рав�
ной степени к составам субщелочных пород и по�
род нормальной щелочности (умеренно�щелочные
пикробазальты и ультраосновные пикробазальты)
(рис. 4, А). На диаграмме Л.С. Бородина составы
полосчатых габбро образуют относительно ком�
пактный рой фигуративных точек, формирующих
эволюционный тренд от толеитовой до субщелоч�
ной серии (рис. 4, Б).

Для минералогических разновидностей полос�
чатых габбро характерны однотипные тренды ра�
спределения нормированных содержаний редкозе�
мельных элементов (РЗЭ) при заметном дефиците
концентраций тяжелых лантаноидов и слабовыра�
женной положительной Eu аномалии (рис. 5, А).
При этом содержание РЗЭ возрастает от мелано�
кратовых к лейкократовым разновидностям. Ана�
логично увеличивается степень фракционирова�
ния РЗЭ (La/Yb): от 1,6 для меланократовых до
12 для лейкократовых габбро. Это может указы�
вать на взаимосвязь формирования пород с процес�
сами магматической дифференциации. Габбро со�
поставимы по геохимическим параметрам с поро�
дами тагилокытлымского комплекса Хорасюрско�
го массива [3], а также с РЗЭ�геохимией габброи�
дов петротипа – Тагильского массива [6].

Микроэлементные составы описываемых по�
род, нормированные по составу примитивной ман�
тии (рис. 6, А), демонстрируют особенности, при�
сущие магматическим образованиям, продуцируе�
мым в условиях островных дуг.

Массивные габбро Щекурьинского массива и
диориты Сертыньинско�Щекурьинского массива
на петрохимических диаграммах обнаруживают
полное соответствие петрографического и петрохи�
мического составов (рис. 4, А), образуя единый
эволюционный ряд от толеитовых до известковых
производных (рис. 4, Б).

Предполагаемое генетическое родство массив�
ных габбро и диоритов подтверждается и геохими�
ческими данными: породы имеют характерное ра�
спределение РЗЭ при степени фракционирования
La/Yb=0,7–2,6 (с нарастанием от основных пород
к средним) и отрицательную Eu аномалию (рис. 5,
Б). Геохимические особенности пород сопостави�
мы с диоритами верхнетагильского комплекса бас�
сейна р. Сертынья [3]. Микроэлементные составы
массивных габбро и диоритов на спайдер�диаграм�
ме (рис. 6, Б), демонстрируют особенности, прису�
щие магматическим образованиям, продуцируе�
мым в условиях островных дуг, отличаясь от эта�
лонного состава несколько пониженными содер�
жаниями всех элементов.

 

 

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 325. № 1

72



Таблица. Химический состав магматитов Щекурьинской
площади (%) Продолжение таблицы

Точка 41 9 10 11 12 13 14 15 16
Проба 3,30 3,6 3,35 Р24 3,4 3,26 3,36 Л8 Р27
SiO2 43,67 53,38 55,33 55,63 51,31 49,51 49,66 49,00 57,26
TiO2 1,04 1,19 0,58 0,57 1,05 0,61 0,63 0,64 0,57
Al2O3 17,60 20,02 24,10 16,34 15,64 14,95 16,58 16,70 16,28
Fe2O3 13,97 6,63 2,86 9,07 11,77 7,90 10,39 10,74 9,30
MnO 0,14 0,15 0,02 0,15 0,19 0,16 0,19 0,19 0,16
MgO 6,84 2,28 0,99 4,66 4,81 10,78 6,82 7,20 4,03
CaO 12,24 6,20 7,27 7,90 8,42 10,41 11,80 10,97 7,55
Na2O 2,22 6,67 6,70 2,82 3,87 3,00 1,76 2,05 2,92
K2O 0,27 0,58 0,29 0,96 0,43 0,24 0,29 0,55 0,72
P2O5 0,03 0,52 0,16 0,11 0,12 0,06 0,08 0,06 0,12
ППП 1,79 1,47 1,58 1,84 2,46 2,46 1,91 1,60 1,28
Сумма 99,83 99,14 99,88 100,02 100,07 100,09 100,12 99,72 100,19

Sc 63 12,2 3,8 40 44 50 55 54 34
V 796 170 96 253 338 223 337 313 237
Cr 16.7 <1 64 46 19,6 637 34 88 29
Ni 35 <5 35 31 11,9 151 29 41 20
Cu 12.4 173 140 29 86 123 69 122 60
Zn 95 83 82 71 82 57 78 60 76
Rb 0.92 5,4 2,6 12,7 7,2 3,4 3,1 6,4 9,0
Sr 544 1777 2262 400 290 164 271 322 395
Y 5.8 23 2,0 19,1 24 14,8 22 15,4 16,0
Zr 13 18 7,8 101 60 28 21 51 43
Nb 1.28 1,93 0,40 0,61 0,43 1,04 0,49 0,25 0,47
Cs <0,1 0,10 <0,1 0,51 0,13 0,10 <0,1 0,18 0,22
Ba 45 311 97 75 52 36 42 48 101
La 2,3 24 1,01 5,0 3,5 1,7 2,5 2,9 4,7
Ce 5,9 54 2,6 13,6 9,9 4,2 7,9 8,2 11,9
Pr 0,98 8,8 0,42 1,92 1,75 0,79 1,47 1,43 1,62
Nd 4,7 38 1,96 9,1 8,6 3,8 8,6 7,1 7,2
Sm 1,10 7,8 0,60 2,2 2,4 1,30 2,8 2,0 2,0
Eu 0,43 2,8 0,37 0,64 0,88 0,49 0,82 0,62 0,56
Gd 1,23 7,1 0,5 2,2 3,2 1,89 2,9 1,88 1,89
Tb 0,15 0,90 0,06 0,41 0,57 0,35 0,54 0,35 0,35
Dy 0,95 4,4 0,26 2,4 3,4 2,6 3,5 2,3 2,2
Ho 0,19 0,71 0,06 0,49 0,79 0,51 0,73 0,46 0,43
Er 0,45 1,90 0,19 1,36 2,2 1,52 2,4 1,36 1,34

Tm 0,06 0,27 0,03 0,22 0,35 0,26 0,41 0,19 0,20
Yb 0,37 1,39 0,19 1,44 2,1 1,60 2,6 1,20 1,30
Lu 0,05 0,18 0,03 0,22 0,32 0,26 0,37 0,18 0,20
Hf 0,62 0,79 0,50 1,80 2,0 1,13 1,06 1,08 1,09
Ta <0,1 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Th 0,12 0,22 0,03 0,15 0,35 0,27 0,14 0,39 0,58
U 0,08 0,11 0,03 0,06 0,22 0,08 0,07 0,15 0,21

Точка 1 2 3 4 5 6 7 31 8
Проба 13 1,3 3,28 3,32 Р20 2,5 2,3 3,27 7
SiO2 41,58 40,39 53,15 48,62 – 51,98 51,65 52,29 45,04
TiO2 1,01 0,92 0,57 0,94 – 0,86 0,86 0,59 0,94
Al2O3 21,60 17,98 22,47 19,51 – 17,53 17,05 16,57 14,38
Fe2O3 11,15 13,63 4,41 9,97 – 8,90 10,01 9,77 9,91
MnO 0,19 0,19 0,07 0,15 – 0,16 0,17 0,17 0,15
MgO 5,52 6,98 2,34 5,87 – 5,19 5,17 5,12 13,43
CaO 12,82 14,28 7,70 10,21 – 8,39 8,58 8,47 12,35
Na2O 2,39 1,57 6,13 3,83 – 3,67 3,65 2,50 1,66
K2O 0,31 0,62 0,30 0,35 – 0,81 0,91 0,92 0,16
P2O5 0,33 1,53 0,15 0,15 – 0,20 0,24 0,12 0,04
ППП 3,29 1,16 1,66 0,91 – 1,96 1,65 2,77 2,33
Сумма 100,19 99,27 98,98 100,53 – 99,66 99,95 99,31 100,4

Sc 29 33 13,8 36 40 37 41 42 133
V 361 802 173 314 250 250 271 320 418
Cr 25 5,4 18,2 64 48 59 60 79 422
Ni 13,8 15,8 21 35 28 28 114 31 109
Cu 146 668 83 140 101 164 473 121 11,5
Zn 77 70 43 82 88 75 379 72 61
Rb 5,5 7,4 1,81 0,96 9,8 9,9 12,4 12,7 4,7
Sr 1148 1368 1876 1 123 650 611 556 337 411
Y 8,1 12,4 5,1 19,9 28 18,7 21 17,1 11,1
Zr 10,4 6,1 48 95 114 53 94 36 22
Nb 1,72 0,11 0,81 1,70 2,60 1,41 1,88 0,47 1,29
Cs 0,43 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 0,17 0,20 0,30 <0,1
Ba 44 93 107 73 145 109 111 108 29
La 2,7 4,9 3,5 5,3 12 7,1 8,9 5,1 2,1
Ce 7,9 13,5 8,4 18,1 31 21 26 13,7 5,2
Pr 1,53 2,6 1,33 3,7 4,8 3,7 4,5 2,1 0,91
Nd 7,6 15,3 6,2 17,7 22 17,5 19,8 9,6 4,4
Sm 2,3 4,0 1,48 4,4 5,6 4,3 4,8 2,6 1,29
Eu 0,90 1,37 0,50 1,24 1,56 1,26 1,51 0,84 0,59
Gd 2,3 4,3 1,25 4,4 5,7 3,8 4,8 2,8 1,76
Tb 0,31 0,55 0,15 0,69 0,81 0,56 0,68 0,41 0,28
Dy 1,52 2,6 0,9 3,6 4,1 2,7 3,6 2,9 1,86
Ho 0,30 0,42 0,21 0,69 0,73 0,58 0,68 0,55 0,37
Er 0,70 1,04 0,52 2,1 2,1 1,60 1,95 1,65 1,00

Tm 0,095 0,12 0,07 0,31 0,32 0,22 0,31 0,27 0,15
Yb 0,49 0,60 0,40 1,90 1,97 1,45 1,82 1,80 0,91
Lu 0,07 0,09 0,06 0,28 0,29 0,23 0,28 0,25 0,14
Hf 0,57 0,25 1,53 3,5 2,8 1,69 2,9 1,91 0,78
Ta 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 0,13 <0,1 0,14 <0,1 <0,1
Th 0,06 0,11 0,14 0,24 0,90 0,19 0,73 0,57 0,19
U 0,03 0,08 0,08 0,14 0,39 0,19 0,22 0,22 0,08
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Продолжение таблицы Продолжение таблицы

Точка 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Проба К9 1,11 1,12/2 3,14 3,20 К31 К25 К22 Р2
SiO2 48,64 64,64 50,65 77,77 73,41 – 55,01 52,83 –
TiO2 0,26 0,41 0,20 0,26 0,32 – 1,02 1,07 –
Al2O3 14,00 14,00 11,75 10,25 12,51 – 16,98 17,52 –
Fe2O3 9,25 5,19 9,23 2,20 3,31 – 8,51 9,95 –
MnO 0,13 0,11 0,23 0,03 0,05 – 0,14 0,13 –
MgO 9,26 1,87 11,05 0,59 0,69 – 3,33 4,84 –
CaO 9,19 6,96 7,73 1,56 1,06 – 4,86 2,69 –
Na2O 3,69 3,71 4,07 4,89 6,33 – 6,33 5,94 –
K2O 0,07 0,19 0,07 0,77 0,45 – 0,25 1,35 –
P2O5 0,03 0,08 0,03 0,05 0,08 – 0,25 0,30 –
ППП 5,60 2,88 3,95 1,30 1,58 – 3,56 3,38 –
Сумма 100,13 100,05 98,95 99,69 99,80 – 100,24 100,02 –

Sc 42 27 40 11 16,1 34 30 31 35
V 202 63 184 65 31 259 242 256 239
Cr 520 5,0 646 8,0 19,4 30 14 13 24
Ni 169 <5 181 5,7 <5 24 20 22 24
Cu 125 28 831 44 93 55 226 277 78
Zn 58 142 79 18,3 79 75 90 113 88
Rb 4,2 3,5 2,8 4,8 2,9 4,9 1,51 40 42
Sr 59 65 106 53 66 309 79 507 561
Y 9,1 20 10,4 17 22 24 30 33 40
Zr 19,7 42 21 72 61 144 217 221 139
Nb 0,11 0,36 <0,1 0,80 0,81 2,4 3,0 3,1 2,5
Cs <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,20 <0,1 0,29 0,79 0,69
Ba 11,3 17,3 9,6 78 22 66 27 55 97
La 0,78 1,78 1,71 4,4 3,7 11,2 14,0 15,3 17,5
Ce 2,2 5,0 2,6 12,7 9,5 28 36 38 33
Pr 0,36 0,90 0,57 1,79 1,67 4,2 5,7 6,0 6,2
Nd 1,66 4,8 2,8 8,1 7,5 17,9 25 27 27
Sm 0,52 1,66 0,87 2,3 2,1 4,0 5,4 6,0 6,2
Eu 0,22 0,58 0,37 0,49 0,65 1,28 1,35 1,46 1,66
Gd 0,86 2,4 1,17 2,3 3,0 4,4 5,1 5,8 6,3
Tb 0,18 0,44 0,21 0,40 0,47 0,67 0,76 0,84 0,98
Dy 1,23 2,8 1,29 2,6 3,0 3,5 4,5 4,5 5,7
Ho 0,27 0,63 0,29 0,56 0,67 0,67 0,84 0,87 1,06
Er 0,84 1,92 0,90 1,83 2,2 1,88 2,3 2,4 2,9

Tm 0,14 0,31 0,15 0,30 0,34 0,27 0,33 0,35 0,44
Yb 0,96 1,79 1,01 2,0 2,3 1,80 2,0 2,3 2,5
Lu 0,15 0,29 0,15 0,29 0,32 0,27 0,29 0,33 0,38
Hf 0,75 1,5 0,73 2,7 2,4 3,2 4,3 4,4 3,4
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 0,16 0,14 0,11
Th 0,14 0,25 0,19 0,87 0,55 1,22 1,51 1,56 1,21
U 0,06 0,14 0,06 0,63 0,25 0,45 0,67 0,54 0,24

Точка 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Проба Л5 К20 Б8/2 К13/3 1,7 1,6 2,7/2 2,9 К7
SiO2 – 61,81 – 60,71 63,32 54,15 54,66 51,07 62,97
TiO2 – 0,50 – 0,50 0,30 1,16 1,83 1,69 0,51
Al2O3 – 14,48 – 15,10 17,99 14,87 12,60 14,14 16,32
Fe2O3 – 6,78 – 7,70 3,80 9,89 15,94 15,07 6,41
MnO – 0,10 – 0,12 0,08 0,15 0,10 0,15 0,11
MgO – 3,98 – 4,99 1,10 3,98 2,72 5,42 2,55
CaO – 6,21 – 3,29 5,47 7,11 4,52 5,38 2,61
Na2O – 3,81 – 3,64 4,32 3,69 3,75 2,06 5,81
K2O – 0,63 – 1,53 0,97 0,94 0,78 1,39 0,65
P2O5 – 0,08 – 0,09 0,07 0,30 0,25 0,16 0,12
ППП – 1,75 – 2,46 2,09 2,50 3,38 4,03 1,70
Сумма – 100,12 – 100,12 99,53 98,76 100,54 100,57 99,78

Sc 34 36 32 37 16,3 36 45 48 34
V 234 177 160 168 56 301 361 288 86
Cr 52 55 58 50 2,4 90 9,2 11,6 3,4
Ni 29 26 32 21 <5 42 11,2 13,4 <5
Cu 86 36 44 57 35 230 66 30 26
Zn 61 29 35 79 36 90 97 108 93
Rb 10,1 6,4 5,3 19,7 17,8 16,7 13,2 42 9,3
Sr 613 298 295 275 214 349 181 85 202
Y 16,4 22 20 17,7 17,0 34 54 47 23
Zr 52 78 77 136 42 174 133 94 62
Nb 0,51 0,87 0,80 0,69 0,55 3,3 5,4 3,1 0,76
Cs 0,25 0,15 <0,1 0,33 0,17 0,20 0,14 0,68 0,17
Ba 148 89 93 193 85 144 53 55 75
La 4,0 5,1 5,6 4,5 2,7 16,2 7,7 4,7 3,8
Ce 11,0 13,8 14,2 11,8 6,5 39 20 13,5 10,5
Pr 1,59 2,0 2,0 1,58 1,03 6,6 3,6 2,4 1,66
Nd 7,1 9,1 8,5 7,5 5,1 29 17,4 12,0 8,4
Sm 1,96 2,4 2,3 2,0 1,75 6,5 5,3 4,1 2,3
Eu 0,62 0,54 0,53 0,45 0,56 1,57 1,62 1,18 0,76
Gd 2,1 2,5 2,3 2,0 2,2 6,6 7,8 6,3 3,3
Tb 0,33 0,46 0,43 0,38 0,36 0,96 1,3 1,1 0,47
Dy 2,1 2,6 2,5 2,1 2,4 5,0 8,5 6,7 3,4
Ho 0,44 0,55 0,52 0,46 0,55 0,97 1,75 1,56 0,80
Er 1,33 1,66 1,68 1,41 1,63 3,0 5,2 4,4 2,1

Tm 0,19 0,27 0,27 0,23 0,24 0,48 0,81 0,71 0,36
Yb 1,28 1,83 1,90 1,49 1,54 2,9 5,2 4,1 2,3
Lu 0,19 0,26 0,26 0,22 0,24 0,41 0,75 0,66 0,34
Hf 1,26 2,3 2,1 1,71 1,35 5,1 4,0 2,9 2,1
Ta <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,22 0,39 0,22 <0,1
Th 0,42 0,73 0,81 0,63 0,46 2,0 0,61 0,28 0,57
U 0,15 0,27 0,33 0,21 0,22 0,95 0,14 0,08 0,19
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Окончание таблицы

Примечания: Тагилокытлымский комплекс: 1–5 – роговооб
манковое габбро; 6, 7, 3–1 – роговообманковое кварцевое
габбро; 8, 4–1 – роговообманковое меланократовое габбро;
9, 10 – роговообманковое лейкократовое габбро; 11 – рогово
обманковое габбро окварцованное. Северорудничный ком
плекс: 12, 13 – пироксенроговообманковое габбро; 14, 15 –
роговообманковое габбро; 16, 17 – роговообманковое квар
цевое габбро; 18 – роговообманковый диорит; 19–21 – рого
вообманковый кварцевый диорит. Эффузивы: Щекурьинский
разрез: нижняя пачка: 22 – пироксеновый базальт (ксенолит в
габбро); 23 – андезибазальт; 24 – базальт; вторая пачка: 25 –
пироксенплагиоклазовый андезит; третья пачка: 26 – пирок
сеновый базальт; 27 – пироксенплагиоклазовый дацит; 28 –
пироксеновый базальт; верхняя пачка: 29, 30 – риолит; Сер
тыньинский разрез: 31 – плагиоклазовый андезибазальт; 32 –
плагиоклазовый андезит; 33, 34 – пироксенплагиоклазовый
базальт; Маньинский и Польинский разрезы: 35–39 – доле
рит; 40–43 – базальт.

Вулканогенные и субвулканические образова�
ния описываемой территории обнаруживают зна�
чительные различия как петрохимических, так и
геохимических параметров, подчеркивающих
уникальность разрезов, вскрытых эрозионной дея�
тельностью водотоков площади.

Фигуративные точки составов пород Маньин�
ского и Польинского разрезов располагаются в
полях базальтов, трахибазальтов, андезибазальтов
и трахиандезибазальтов (рис. 7, А), имея при этом
натриевый тип щелочности (таблица, образцы
35–43. На диаграмме Л.С. Бородина составы опи�
сываемых пород соответствуют субщелочным и из�
вестково�щелочным сериям (рис. 7, Б).

Микроэлементный состав пород Маньинского и
Польинского разрезов как по характеру нормали�
зованных содержаний РЗЭ (рис. 8, Г), так на спай�
дер�диаграмме (рис. 9, Г) обнаруживает особенно�
сти, присущие составам N�MORB базальтов.

Вулканиты Щекурьинского разреза на петро�
химических диаграммах обнаруживают полное со�
ответствие петрографического и петрохимическо�
го составов (рис. 7), образуя эволюционный ряд от
базальтов до риолитов с натриевым типом щелоч�
ности при повышенном, по сравнению с ранее опи�
сываемыми породами Маньинского и Польинского
разрезов, содержании калия. Исключение соста�
вляют вулканиты третьей пачки, в которых К2О
фиксируется менее 0,1 %.

В Щекурьинском разрезе по особенностям ред�
коземельного состава вулканиты разделились на
две группы. В первую вошли базальты нижней
пачки, аналогичные им базальты ксенолитов в габ�
броидах восточной части Щекурьинского массива,
андезиты второй пачки и риолиты верхней пачки.
По характеру распределения РЗЭ (рис. 8, А) поро�
ды слабо фракционированы (La/Yb=1,5–5,5) при
существовании заметной отрицательной Eu анома�
лии. При этом уровень накопления редкоземель�
ных элементов снижается от базальтов к риоли�
там. В сравнении с хорошо изученными вулкано�
генными комплексами Среднего Урала описывае�
мые вулканиты наиболее близки гороблагодатско�
му вулканогенному комплексу Тагильской зоны
Среднего Урала [11] верхнеименновского страти�
графического уровня позднего силура [12].

Вторая группа вулканитов по особенностям ред�
коземельного состава объединяет базальты и даци�
ты третьей пачки Щекурьинского разреза. В отли�
чие от вышеописанных они характеризуются суб�
хондритовым спектром РЗЭ с 2–10�кратным обога�
щением в сравнении с хондритом (рис. 8, Б). Более
того, концентрация тяжелых РЗЭ нередко превы�
шает концентрацию легких (La/Yb=0,8–1,7); сум�
марное содержание РЗЭ повышается в породах с
увеличением их кремнекислотности. При этом
РЗЭ�характеристика дацитов практически иден�
тична N�MORB базальтам.

Микроэлементные составы всех вулканитов
Щекурьинского разреза, нормированные по соста�
ву примитивной мантии (рис. 9, А, Б), демонстри�

Точка 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Проба К38 К41 К55 К60/1 К61 К49 К50 К81/2 К88
SiO2 48,48 46,51 46,86 54,03 51,16 51,13 48,50 53,10 46,47

TiO2 1,02 1,32 1,52 1,17 1,48 1,23 1,29 1,13 1,35

Al2O3 14,03 14,04 12,94 13,31 12,44 12,40 14,53 13,25 12,45

Fe2O3 11,59 17,32 19,20 14,44 17,48 16,29 15,53 15,64 18,81
MnO 0,18 0,22 0,24 0,18 0,22 0,29 0,23 0,13 0,39
MgO 8,56 5,96 8,51 5,30 6,34 6,64 6,51 7,18 8,65
CaO 9,46 7,23 3,46 3,62 2,80 5,56 5,44 1,80 4,23
Na2O 2,90 4,10 3,55 4,72 4,31 4,05 4,10 4,00 3,56
K2O 0,35 0,03 0,05 0,45 0,04 0,25 0,37 0,03 0,04
P2O5 0,13 0,17 0,17 0,17 0,26 0,15 0,20 0,26 0,14
ППП 3,30 2,90 3,60 2,60 3,20 1,70 2,90 3,30 3,60
Сумма 100,00 99,80 100,08 99,97 99,74 99,69 99,59 99,82 99,69

Sc 33,06 36,71 32,48 26,31 24,02 32,82 35,33 31,11 39,11
V 230,36 326,49 342,75 244,02 186,24 279,22 329,19 367,19 352,31
Cr 180,12 58,41 28,45 41,54 15,99 61,74 159,71 146,26 121,58
Ni 53,75 31,92 19,72 20,79 8,86 39,47 49,90 75,92 68,40
Cu 15,25 20,40 33,17 22,49 19,59 30,10 51,11 21,09 17,75
Zn 0,00 6,50 33,64 65,38 13,78 2,73 35,05 45,99 38,18
Rb 1,94 0,06 0,36 3,65 0,79 1,81 2,76 0,38 0,25
Sr 171,08 45,92 71,55 68,12 42,54 202,90 170,54 27,92 26,73
Y 18,24 27,59 34,79 43,88 52,57 25,33 28,73 28,76 27,82
Zr 41,33 64,76 92,17 153,94 151,97 64,14 71,27 74,93 64,96
Nb 1,68 1,96 3,63 3,84 5,47 2,48 2,85 1,56 1,87
Cs 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 0,05 0,04
Ba 47,77 5,87 13,83 48,97 11,62 33,78 38,62 16,93 13,35
La 2,28 3,14 4,96 3,79 8,46 3,31 3,44 3,82 2,42
Ce 7,32 10,36 14,75 14,37 26,60 11,31 11,39 7,94 8,31
Pr 1,12 1,69 2,37 2,34 4,03 1,68 1,70 1,93 1,43
Nd 6,21 9,33 11,95 13,04 20,23 9,04 9,58 9,24 8,20
Sm 2,14 3,23 4,07 5,00 6,73 3,04 3,25 4,23 3,32
Eu 0,81 1,21 1,48 1,36 2,00 1,11 1,16 1,04 1,05
Gd 2,28 3,37 4,44 5,15 7,25 3,24 3,69 4,10 3,40
Tb 0,51 0,75 0,92 1,18 1,44 0,72 0,76 0,32 0,76
Dy 3,52 5,27 6,22 8,13 10,21 4,77 5,19 5,98 5,62
Ho 0,72 1,12 1,34 1,78 2,07 1,00 1,11 1,14 1,17
Er 2,19 3,46 4,06 5,57 6,44 3,04 3,36 3,43 3,48

Tm 0,32 0,46 0,56 0,80 0,93 0,44 0,51 0,44 0,49
Yb 2,13 3,12 3,90 5,30 6,22 2,99 3,30 3,88 3,49
Lu 0,29 0,46 0,55 0,80 0,91 0,45 0,45 0,61 0,51
Hf 1,25 1,97 2,75 4,68 4,74 1,98 2,15 2,30 2,29
Ta 0,10 0,13 0,22 0,25 0,30 0,13 0,18 0,14 0,13
Th 0,18 0,23 0,39 0,57 0,65 0,25 0,28 0,17 0,17
U 0,08 0,09 0,17 0,20 0,25 0,10 0,10 0,12 0,11
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Рис. 5. Редкоземельная характеристика пород Щекурьинского и СертыньинскоЩекурьинского массивов в сопоставлении с
интрузивными породами Хорасюрской площади: А – полосчатые габбро: 1) роговообманковое габбро; 2) роговооб
манковое кварцевое габбро; 3) роговообманковое габбро меланократовое; 4) роговообманковое габбро лейкократо
вое; 5) роговообманковое габбро окварцованное; 6) габбронориты тагилокытлымского комплекса Хорасюрского мас
сива по [3]; 7) габброиды Тагильского массива по [6]; Б – массивные габбро и диориты: 1) роговообманковое габбро;
2) роговообманковое кварцевое габбро; 3) пироксенроговообманковое габбро; 4) роговообманковый диорит; 5) ро
говообманковый диорит кварцевый; 6) роговообманковый гранит; 7) диориты верхнетагильского комплекса Хорасюр
ской площади по [3]. Нормирование по хондриту [9]

 

 

Рис. 4. Петрохимическая характеристика пород Щекурьинского и Серты
ньинскоЩекурьинского массивов: А – TASдиаграмма [7]; Б –
диаграмма Л.С. Бородина [8]. Поля серий: I – толеитовое; II – из
вестковое; III – известковощелочное; IV – субщелочное; V – ще
лочное. Щекурьинский массив: 1) полосчатые габбро, 2) массив
ные габбро; 3) диориты СертыньинскоЩекурьинского массива;
Хорасюрская площадь по [3]: 4) габброиды тагилокытлымского
комплекса, 5) диориты верхнетагильского комплекса; поля соста
вов по материалам ГС50 и ГДП50 Ятринской и Пуйвинской пло
щадей [1]: 6) габброидов тагилокытлымского комплекса, 7) дио
ритов верхнетагильского комплекса
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Рис. 6. Микроэлементный состав интрузивных пород, нормированный по составу примитивной мантии [10]: А – полосчатые
габбро Щекурьинского массива; Б – массивные габбро Щекурьинского массива и диориты ЩекурьинскоСертыньин
ского массива. OIB – базальты океанических островов; IAB – островодужные базальты; NMORB – базальты срединно
океанических хребтов Nтипа

 

 

Рис. 7. Петрохимическая характеристика вулканогенных разрезов:
А – TASдиаграмма [7]; Б – диаграмма Л.С. Бородина [8]. Поля
серий на рис. 4. Маньинский и Польинский разрезы: 1) данные
исследований автора, 2) по [5]; Щекурьинский разрез: 3) дан
ные исследований автора, 4) по [5]; Сертыньинский разрез:
5) данные исследований автора, 6) по [5]; 7) поля составов
вулканитов соимшорской толщи Ятринской и Пуйвинской пло
щадей по материалам ГС50 и ГДП50 [1]



руют особенности, присущие магматическим обра�
зованиям, продуцируемым в условиях островных
дуг.

Вулканиты, слагающие Сертыньинский раз�
рез, выделяются на петрохимических диаграммах
отчетливым щелочным уклоном, группируясь в
полях трахиандезитов и трахиандезибазальтов
(рис. 7, А) и субщелочных серий (рис. 7, Б), имея
при этом натриевый тип щелочности. Данное об�
стоятельство интерпретируется нами как проявле�
ние на этом участке кремне�натриевых наложен�
ных процессов (альбитизация), что не противоре�
чит петрографическим наблюдениям.

По характеру распределения редкоземельных
элементов вулканиты Сертыньинского разреза со�
поставимы с эффузивами, вскрытыми южнее в бас�
сейне р. Бол. Люлья (отнесены в [3] к люльинской
свите нижнего девона), отличаясь несколько мень�
шим суммарным содержанием РЗЭ (рис. 8, В).
Аналогичным спектром РЗЭ обладают андезиты и
трахиандезибазальты гороблагодатского комплек�
са Тагильской зоны Среднего Урала [11] позднего
силура.

Микроэлементный состав вулканитов Серты�
ньинского разреза, нормированный по составу
примитивной мантии (рис. 10, В), демонстрируют
особенности, присущие магматическим образова�
ниям, продуцируемым в условиях островных дуг.

Обсуждение результатов и выводы
Прежде всего, следует отметить, что приводи�

мые минералогические и геохимические характе�
ристики пород Щекурьинского и Сертыньинско�
Щекурьинского массивов и вулканогенных разре�
зов по рекам Манья, Полья, Щекурья и Сертынья
получены нами для описываемой территории
впервые (приводимые в препринте В.В. Бочкарева
геохимические данные далеко неполные).

По результатам работ можно сформулировать
следующие обобщения.
1. В строении Щекурьинского массива принимают

участие два типа габброидов, их существование
подтверждено всеми данными: полевыми наблюде�
ниями и аналитическими исследованиями. Преж�
де всего, это интрузивный контакт, задокументиро�
ванный в береговых обнажениях р. Сертынья.
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Рис. 8. Редкоземельная характеристика вулканитов в сопоставлении с эталонными разрезами: А – Щекурьинский разрез:
1) базальты; 2) андезибазальты; 3) андезиты; 4) риолиты; 5) нижняя пачка; 6) вторая пачка; 7) верхняя пачка; 8) ба
зальты и андезибазальты павдинского комплекса по [11]; 9) K–Na базальты именновского комплекса по [6]; 10 – анде
зиты и трахиандезибазальты гороблагодатского комплекса по [11]. Б – Щекурьинский разрез, третья пачка: 1) базальты;
2) дациты; 3) базальт NMORB типа. В – Сертыньинский разрез: 1) базальты; 2) андезибазальты; 3) андезиты; 4) базаль
тоиды Щекурьинского разреза; 5) K–Na базальты именновского комплекса по [6]; 6) трахибазальты и трахиты вулка
ногенноосадочного комплекса разреза р. Бол. Люлья по [3]; 7) андезиты и трахиандезибазальты гороблагодатского
комплекса по [11]. Г – Маньинский и Польинский разрезы: 1) базальты; 2) долериты; 3) базальт NMORB типа. Норми
рование по хондриту [9]

 



Присутствие двух типов габбро в строении Хо�
расюрского массива, восточные из которых имеют
возможную офиолитовую природу, обсуждалось
еще в 80�х гг. ХХ в. [13–15]. На карте, охватываю�
щей северное окончание Щекурьинского массива
(ГДП�50, Н.А. Петенин, 1994), в его восточной ча�
сти отмечена полоса распространения офиолито�
вых габбро с возрастом поздний силур – ранний де�
вон, что моложе габброидов западной части масси�
ва, возраст которых указан раннесилурийским. На
карте Западной площади, составленной по резуль�
татам геологоразведочных работ, проведенных
ОАО «УГСЭ» в 2006–2009 гг. (С.Ю. Батурин,
2009), отмечены также два типа габброидов: сла�
гающие западную часть Хорасюрского массива от�
несены к раннесилурийскому тагилокытлымско�
му комплексу, восточные – к позднесилурийскому
северорудничному комплексу. К сожалению, обос�
нование данной точки зрения автором отчета не
приводится.
2. В сопоставлении с ранее изученной территори�

ей Хорасюрского массива и обрамляющими его
с востока структурно�вещественными комплек�

сами, а также магматитами восточного склона
Среднего и Северного Урала по петрогеохими�
ческим характеристикам рассматриваемые на�
ми магматические образования обнаруживают
следующие соответствия:
а) полосчатые амфиболовые габброиды Щеку�

рьинского массива идентичны габбронори�
там Хорасюрского массива (рис. 5; 6, А),
рассматриваемым в рамках тагилокытлым�
ского комплекса [3], и сопоставимы с габ�
броидами петротипического Тагильского
массива [6];

б) массивные пироксен�амфиболовые габброи�
ды Щекурьинского массива и пироксен�ам�
фиболовые диориты Сертыньинско�Щеку�
рьинского массива обнаруживают полное
геохимическое сходство и общие закономер�
ности изменения петрохимических харак�
теристик, что позволяет их считать единой
генетической ассоциацией в рамках стано�
вления многофазного интрузивного ком�
плекса. В целом они идентичны диоритам
Хорасюрской площади, рассматриваемым в

Геохимия

79

Рис. 9. Микроэлементный состав вулканогенных пород, нормированный по составу примитивной мантии [10]: А – Щекурьин
ский разрез, первая, вторая и четвертая пачки; Б – Щекурьинский разрез, третья пачка; В – Сертыньинский разрез; Г –
Маньинский и Польинский разрезы. OIB – базальты океанических островов; IAB – островодужные базальты; NMORB –
базальты срединноокеанических хребтов Nтипа

 

 



рамках верхнетагильского комплекса [3].
Следует отметить, что в соответствии с [12]
верхнетагильский комплекс для данного ра�
йона соответствует северорудничному ин�
трузивному комплексу;

в) аналоги пород, вскрытых в Маньинском и
Польинском разрезах, на восточном склоне
Приполярного Урала к настоящему време�
ни не установлены. По петрогеохимическим
характеристикам и структурно�геологиче�
ской позиции наиболее близким им анало�
гом является комплекс параллельных доле�
ритовых даек Тагило�Магнитогорской зоны
Среднего Урала, описанный в ряде публика�
ций [16–18]. Породно�структурные ассоци�
ации, представленные в этих разрезах, име�
ют петрогеохимические особенности, харак�
терные для задугово�спрединговых офиоли�
товых комплексов;

г) в силу слабой геохимической изученности
пород восточного склона Приполярного Ура�
ла точными методами не установлены и гео�
химические аналоги вулканитов Щекурьин�
ского разреза. Тем не менее, следует отме�
тить, что микроэлементный состав эффузи�
вов весьма близок микроэлементному соста�
ву пород северорудничного комплекса: осо�
бенно четко эта близость наблюдается для
диоритов второй фазы и вулканитов второй
и верхней пачек. Этот факт, по нашему мне�
нию, свидетельствует в пользу возможного
генетического родства вулканогенных пород
разреза и интрузивных образований. С дру�
гой стороны, геохимические особенности
вулканитов Щекурьинского разреза сопо�
ставимы с гороблагодатским вулканоген�
ным комплексом Тагильской зоны Среднего
Урала [11] верхнеименновского стратигра�
фического уровня позднего силура [12]. Сле�
дует отметить, что эволюция вулканической
активности при формировании эффузивов
Щекурьинского разреза выражается в посте�
пенном раскислении продуктов вулканизма,
но при этом имело место излияние более глу�

бинных выплавок (третья пачка Щекурьин�
ского разреза), интенсивность эксплозивной
составляющей вулканизма в целом низкая;

д) вулканиты Сертыньинского разреза явля�
ются единственными эффузивами, для ко�
торых известны «местные» геохимические
аналоги: они сопоставимы с породами,
вскрытыми южнее в бассейне р. Бол. Люлья
(отнесены в [3] к люльинской свите нижнего
девона), отличаясь несколько меньшим сум�
марным содержанием РЗЭ (рис. 9, В). Ана�
логичным спектром РЗЭ обладают андезиты
и трахиандезибазальты гороблагодатского
комплекса Тагильской зоны Среднего Урала
[11] позднего силура.

3. На основании наблюдений в естественных и ис�
кусственных обнажениях мы имеем следую�
щие взаимоотношения:
а) полосчатые габбро прорываются массивны�

ми габбро (р. Сертынья, данные исследова�
ний автора);

б) диориты прорывают все типы габброидов
(по результатам ГС�50 (Б.Ф. Костюк, 1967)
и ГДП�50 (М.М. Павлов, 1990));

в) массивные габбро прорывают эффузивы
(р. Щекурья) и комплекс параллельных да�
ек (р. Манья, Полья) (по результатам ГС�50
(Б.Ф. Костюк, 1967), ГДП–50 (М.М. Пав�
лов, 1990ф; Н.А. Петенин, 1994); данные
исследований автора);

г) взаимоотношения вулканитов, слагающих
Маньинско�Польинский, Щекурьинский и
Сертыньинский разрезы, не установлены;

д) взаимоотношения между полосчатыми габ�
бро и вулканитами не установлены – как
правило, они тектонические или их тела
пространственно разобщены.

Таким образом, получаем следующую предпо�
лагаемую последовательность геологических со�
бытий: полосчатые габбро  вулканиты  мас�
сивное габбро  диориты.

Работы выполнены в НОЦ «Поиск» в рамках государ�
ственных работ в сфере научной деятельности (задание
№ 2014/505).
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GEOCHEMICAL CLASSIFICATION OF MAGMATIC FORMATIONS 
OF THE PREPOLAR URALS EASTERN SLOPE IN SERTYNYA–MANYA INTERFLUVE
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The urgency of work is caused by insufficient level of knowledge of the area, the imperfection magmatism schemes both ntrusive and
effusive.
The main aim of the study: the refinement of the territory magmatism schemes on the basis of geological observations complex and
the results of the analytical research.
The methods used in the study: analysis of the carried out works (geological survey and thematic); field work (documentation, tes
ting); analytical research: petrographic, Xray fluorescence (IGM SB RAS, the device AR9900XP, analyst is N.M. Glukhova), Xray (IGG,
UrB RAS, the device CPM18, analysts are N.P. Gorbunov and L.A. Tatarinova), ICP–MS (IGM SB RAS, the device Finnegan Element I, ana
lyst is N.P. Nikolaeva; IGG, UrB RAS, the device ELAN9000, analysts are N.N. Adamovich and D.V. Kiseleva).
The results: The paper introduces the results of the research of magmatites in paleoarc sector of the Prepolar Urals Eastern slope, dis
sected by the rivers Shchekurya, Sertynya, Polya and Manya valleys from the Main Ural deep fault zone to the Western border of the de
velopment of West Siberian plate cover sedimentary complexes. New data allowed the author to understand the presence of two types
of gabbroids in Shchekurinsky massif structure and to compare them with tagilokytlymsky and severorudnichy complexes; to classify
diorites of Sertyninsk–Shchekurinsky massif to the second phase of northmine complex; to assume the backarcspreading nature of
parallel dikes complex of Maninsky and Polinskyi sections; to compare volcanogenic sections of the rivers Shchekurya and Sertynya with
goroblagodatsky and lyulinsky complexes respectively.

Key words:
Prepolar Urals, paleoarc sector, magmatism, petrochemistry, geochemistry.
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Введение
Сапропелевые отложения привлекают внимание

исследователей в связи с возможностями их исполь�
зования в практических целях [1, 2] и из�за теорети�
ческого интереса к этим органогенным осадкам,
давшим, по мнению ряда ученых, в далеком про�
шлом материал для образования углеродистых ос�
адочных пород [3, 4].

Сапропели – это современные или субфоссиль�
ные, тонкоструктурные, коллоидальные отложе�
ния континентальных водоемов [5]. Они в основ�
ном состоят из мелкодисперсного органического
вещества и небольшого количества слаборазло�
жившихся остатков микроскопических водных

организмов, неорганических компонентов биоген�
ного происхождения и терригенных минеральных
примесей. Генетически близки к сапропелям тор�
фа, но сапропели отличаются от торфов тонкой
структурой. Существуют также биогенные отло�
жения, переходные между торфами и сапропеля�
ми – торфянистые сапропели, характерные для не�
глубокой зарастающей макрофитами литорали
озер и содержащие значительное количество ос�
татков не вполне разложившейся растительности.

Накопление сапропелей является характерной
чертой бессточных озер умеренного пояса [6, 7].
Физико�географические условия юга Западной Си�
бири также благоприятны для сапропелеобразова�
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Сапропель, озерный биогенный осадок, преимущественно состоит из остатков фотосинтезирующих водных растений и являет
ся важным хранилищем углерода. Поэтому исследование сапропелевых озер имеет не только теоретическое, но и прикладное
(сельское хозяйство, химическая промышленность, медицина) значение.
Цель работы: изучить вещественный и химический состав пятиметрового керна оз. Минзелинское (Новосибирская область),
полученного в центральной его части.
Методы исследования: атомноабсорбционная спектрометрия, массспектрометрический метод с индуктивно связанной плаз
мой, рентгенофлуоресцентный анализ, элементный термический CHNSанализ, посев и подсчет микроорганизмов, радиоугле
родное датирование, силикатный рентгенофлуоресцентный анализ, рентгеноструктурный (рентгенофазовый) анализ, метод вы
сокоразрешающей полупроводниковой гаммаспектрометрии с использованием HPGe детектора, потеря при прокаливании
(зольность), растворение карбонатов, титриметрический, турбидиметрический и фотометрический методы.
Результаты: Установлено, что в течение последних 6000 лет (голоцен) в озере Минзелинское формировались органомине
ральные отложения, состоящие из двух слоев: макрофитогенный сапропель (0–290 см) и торфянистый сапропель
(290–460 см). Озеро развивалось в два этапа: оно образовывалось как заболоченная низина и лишь позднее стало озером. От
ношение органики к минеральной части составляет: 40 и 60 % в интервале 0–25 см, 30 и 70 % – в интервале 25–400 см и 20 и
80 % – в интервале 400–460 см, соответственно. За 6000 лет накоплено 13,8 г/см2 углерода: в макрофитовом слое – 6,7 г/см2,
в торфянистом – 7,07 г/см2, со средней годовой скоростью накопления углерода 23 мг/см2. Неодинаковое обогащение горизон
тов осадка химическими элементами отражает изменения типов растительности и проходящих в них биохимических реакций.
Несмотря на различия слоев, их химический состав показывает пригодность сапропелей оз. Минзелинское для хозяйственного
использования.

Ключевые слова:
Сапропель, макрофиты, торф, микроэлементы, органическое вещество.



ния: плоский слаборасчлененный рельеф, относи�
тельно теплый климат, избыток влаги и интенсив�
ный поверхностный сток. Большинство сапропеле�
вых озер юга Западной Сибири небольших разме�
ров, мелководные, слабопроточные или непроточ�
ные. В 70–80�е гг. XX в. была проведена геологиче�
ская съемка и разведка запасов торфяных и сапро�
пелевых месторождений Западной Сибири [8]. Ор�
ганическое вещество оценивалось как сельскохо�
зяйственное удобрение по агрохимическим пара�
метрам. Вопросы формирования сапропелевых
залежей, их геологической истории и элементный
химический состав сапропелей не рассматрива�
лись. На сегодняшний день существуют немного�
численные публикации по исследованию сапропе�
лей озер Западной Сибири, посвященные палео�
климатическим проблемам [9, 10], а также геохи�
мии озерных сапропелей [11–13].

Целью данной работы явилось исследование
геохимической характеристики пятиметрового
керна сапропеля оз. Минзелинское.

Объекты и методы
Озеро Минзелинское расположено на террасе

левого берега р. Оби (рис. 1) в северо�восточной ча�
сти Колыванского района Новосибирской области.
Длина озера 12 км, наибольшая ширина 2,2 км,
средняя глубина менее 1 м (наибольшая 3,5 м),
площадь озера 12,5 км2, запасы сапропеля около
8159 тыс. т [8]. Питание озера осуществляется за

счет весенних паводков и атмосферных осадков.
Притоков озеро не имеет, но из него вытекает река
Крутишка, которая впадает в р. Обь. На водосбор�
ной площади распространены серые лесные поч�
вы. Озеро расположено среди кедровых, сосновых,
березовых лесов и обширных болот. Тип зараста�
ния водоема смешанный – сочетание сплавин и об�
ширных зарослей. Дно озера покрыто ковром мак�
рофитов (в основном уруть), в прибрежной зоне
обильны телорез алоэвидный, гидрилла мутовча�
тая и водокрас лягушачий, а вдоль берега – трост�
ник, рогоз широколистный, различные виды осок.

В августе 2012 г. в озере пробурена скважина
(координаты 55°53’ с.ш., 83°23’ в.д.) глубиной 5 м
вибрационным методом поршневым пробоотбор�
ником. Керн диаметром 7,5 см непрерывный и
имеет ненарушенную структуру. При отборе керн
предварительно описывали и фотографировали,
упаковывали в полиэтилен и пластиковые пеналы
целиком, и в ненарушенном состоянии транспор�
тировали. В лабораторных условиях выполняли
детальное описание керна и послойный отбор проб
с шагом 5 см на радиоуглеродное датирование и
различные виды анализов.

В пятисантиметровых интервалах керна были
определены: веса влажного и высушенного образ�
ца, и его зольность. Пробу сушили в течение суток
при температуре ~80 °C. Озоление проводилось при
температуре 450 °C в течение 5 часов. Для опреде�
ления содержания карбонатов сухую пробу зали�
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Рис. 1. Картасхема расположения оз. Минзелинское и координаты точки бурения

 



вали 10 % HCl, оставляли на сутки, затем проба
фильтровалась, и фильтрат высушивался. Далее,
для удаления остатков HCl, пробу заливали ди�
стиллированной водой, фильтровали, высушивали
и взвешивали. По разности масс пробы до и после
заливки кислотой определялось содержание кар�
бонатов в пробе.

Отбор проб озерной воды для общего химиче�
ского анализа проводили с глубины 1 м в пласти�
ковую посуду объемом 1 л. В пробах на месте про�
изводили измерение рН, растворенного кислорода,
температуры при помощи рН�анализатора
АНИОН 4100.

Исследование макрокомпонентного состава во�
ды выполнено в аккредитованной лаборатории
контроля качества природных и сточных вод Феде�
рального государственного учреждения «ВЕРХ�
НЕОБЬРЕГИОНВОДХОЗ» (аналитик Т.М. Булы�
чева).

Определения макро� (Na, Mg, Al, K, Ca, Fe) и
микроэлементов (Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, As, Cd,
Sb, Hg, Pb) проведено в образцах сухого сапропеля
атомно�абсорбционным методом (ААС) в лаборато�
рии геохимии благородных и редких элементов и
экогеохимии ИГМ СО РАН (аналитики В.Н. Ильи�
на, Ж.О. Бадмаева, Н.В. Андросова). Элементный
анализ органического вещества сапропеля выпол�
нен на автоматическом CHNS�анализаторе в лабо�
ратории микроанализа НИОХ СО РАН (аналитик
В.Д. Тихова). Посев и подсчет микроорганизмов
проводился под руководством д.б.н., профессора
Л.М. Кондратьевой (Институт водных и экологи�
ческих проблем ДВО РАН, Хабаровск). Определе�
ние основных породообразующих оксидов выпол�
нено рентгено�флуоресцентным анализом в лабо�
ратории ренгеноспектральных методов анализа

ИГМ СО РАН (аналитик Н.Г. Карманова). Мине�
ральный состав сапропеля исследован рентгено�
структурным анализом в лаборатории геологии
кайнозоя, палеоклиматологии и минералогиче�
ских индикаторов климата ИГМ СО РАН (анали�
тик Л.В. Мирошниченко). Возраст керна сапропе�
ля определен методом радиоуглеродного датирова�
ния в радиоуглеродной лаборатории ЦКП СО РАН
«Геохронология кайнозоя» (аналитик Л.А. Орло�
ва). Радиоактивность верхних слоев керна сапро�
пеля определена на низкофоновом гамма�спектро�
метре с колодезным коаксиальным детектором
HPGe, объемом 200 см3 с чувствительностью опре�
деления радионуклидов 210Pb, 226Ra, 232Th, 238U, 137Cs,
40K на уровни 0,05 Бк (аналитик М.С. Мельгунов)
[14].

Результаты исследований и обсуждение
Воды оз. Минзелинское являются гидрокарбо�

натными кальциевыми, слабощелочными (рН –
8,3), маломинерализованными (0,23 г/л). Концен�
трации основных анионов и катионов воды соста�
вляют: HCO3

– – 158, Cl– – 24,4, SO4
2– – 2,3, Ca2+ – 20,

Mg2+ – 8, Na+ – 12, K+ – 0,2 мг/л, содержание ра�
створенного О2 в воде – 4,3 мг/л.

Детальное изучение керна (рис. 2) показало
неоднородность вещественного состава его страти�
графических горизонтов, обусловленное различ�
ными источниками органического вещества (ОВ).
Верхний слой озерных отложений представлен
макрофитогенным сапропелем с содержанием ОВ
20–44 %. Ниже залегает разложившийся торфя�
нистый сапропель, содержание ОВ в котором изме�
няется от 24 до 32 %. Его подстилает слой торфа,
переходящий снова в торфянистый сапропель с
большим количеством раковин остракод и гастро�
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Рис. 2. Стратиграфия и основные компоненты донных отложений оз. Минзелинское: 1 – макрофитогенный сапропель
(0–290 см); 2 – торфянистый сапропель (290–310 см); 3 – торф (310–320 см); 4 – торфянистый сапропель
(320–460 см); 5 – песок (460–500 см)



под. Содержания ОВ в торфе и торфянистом сапро�
пеле изменяются в интервалах 31–44 и 15–33 %,
соответственно. Озерные отложения подстилаются
песком.

По данным радиоуглеродного датирования
длительность накопления сапропеля оценивается
в 6000 лет.

Озерные отложения образовывались в разных
условиях (снизу вверх): мелководного водоема ти�
па заболоченного займища, низинного болота,
прибрежной части мелкого озера и удаленной от
берега части более глубокого озера. Их образова�
ние шло с участием разных источников биогенного
вещества: болотных и прибрежноводных растений
торфообразователей для трех нижних слоев, и вод�
ных макрофитов для верхнего слоя. Разные биоло�
гические типы сапропеля (макрофитогенного и
торфянистого), очевидно, образовались при раз�
ных условиях обводненности озерной котловины,
что, возможно, отражает изменения климатиче�
ских условий.

В настоящее время в озере макрофитами проду�
цируется от 1500 до 1900 г/м2 ОВ в год. Основной
вклад в первичную продукцию ОВ вносят полупо�
груженные макрофиты – тростник, рогоз, от
1185 до 1280 г/м2 в год. Значительный вклад в об�
разование ОВ в водоеме вносит также гидрилла,
хотя ее первичная продукция составляет
122 г/м2 в год, площади, занимаемые ее сообще�
ствами, составляют 20 % от площади акватории
озера. Вклад телореза и водокраса составляет до
512 г/м2 ОВ в год [15]. На основании этих данных
можно заключить, что ведущую роль в образова�
нии сапропелей играют макрофиты.

Плотность сухого вещества сапропеля посте�
пенно уменьшается снизу вверх, изменяясь от
0,5 до 0,15 г/см3 (рис. 2), что отражает естествен�
ное уплотнение осадка в нижних горизонтах. Об
уменьшении содержания минеральной компонен�
ты однозначно свидетельствует изменение зольно�
сти от 84 до 61 %. Содержание карбонатов высо�
кое по всей толще озерных отложений и изменяет�
ся в пределах от 73 до 46 %.

На основе данных по содержанию Al, опреде�
ленного методом атомной абсорбции, рассчитана
терригенная зольность согласно выражению:

Зтер.=(Alобр./Alвкк)100 %,                       (1)
где Зтер. – доля терригенного материала в отдельном
пятисантиметровом образце керна; Alобр. – содер�
жание алюминия в этом же образце; Alвкк – содер�
жание алюминия в верхней континентальной коре
[16].

Биогенная зольность рассчитана согласно вы�
ражению:

Збио=Зобр.–Зтер.обр.,                                 (2)
где Збио – биогенная зольность;, Зобр. – общая золь�
ность; Зтер.обр. – зольность, полученная из выраже�
ния (1).

Результаты расчета приведены на рис. 2 (рас�
четная зольность).

Значения зольности 55–75 % сопоставимы со
значениями карбонатной составляющей 50…65 %
по данным рентгеноструктурного анализа. В золь�
ном веществе сапропеля преобладающим минера�
лом является кальцит (CaCO3), на который прихо�
дится 80 % зольного вещества, на долю остальных
минералов (арагонит, Mg�кальцит, кварц, плагио�
клаз, гипс, хлорит) приходится 10–15 %. Рассчи�
танная согласно выражению (1) терригенная золь�
ность составляет сверху до глубины 250 см 5–7 %,
ниже – 11 %, в песчанистых горизонтах – до 60 %.
В торфянистом сапропеле в интервале 300–305 см
зафиксирован максимум терригенной зольности
17 %, а в торфе в интервале 310–315 см – минимум
2,5 %. Биогенная зольность, вычисленная по вы�
ражению (2), составляет 80–90 % общей зольно�
сти, что совпадает со значением зольности, соот�
ветствующей содержанию кальцита, который в
значительном количестве фиксируют макрофиты:
гидрилла и рдест (табл. 2).

Таким образом, по содержанию ОВ (среднее
~30 %) и величине зольности (среднее ~70 %) от�
ложения оз. Минзелинское отнесены к органо�ми�
неральным известковистым сапропелям согласно
[5, 17].

Распределение основных биогенных элементов
(C, H, N) по разрезу сапропеля однородно. Средние
их содержания в макрофитогенном сапропеле
(С 39,9±2,3; H 4,7±0,6 и N 2,7±0,4 %) близки к
таковым в торфянистом сапропеле (С 38,5±2,0;
H 4,2±1,6 и N 2,5±1,0 %), что можно объяснить
сходством источников формирования ОВ – водная
и околоводная растительность. Выявлены очень
низкие содержания серы по всему разрезу – менее
0,2 % (на пределе обнаружения элементного ана�
лиза). Исключение составляет интервал керна
420–425 см, где содержание S составило 0,96 %.

Накопление в 4,6�метровом керне сапропеля, с
основанием 1 см2 и объемом 460 см3, углерода со�
ставило 13,8 г/см2: в макрофитовом слое –
6,7 г/см2, в торфянистом – 7,1 г/см2. Средняя ско�
рость депонирования углерода за 6000 лет состави�
ла 23 мг/см2 в год. Например, в 2012 г. первичная
продукция углерода макрофитами, по данным
[15], составила 88,7 мг/см2.

Значения содержаний U по разрезу шестидеся�
тисантиметровой колонки находятся на уровне
0,2 г/т, и лишь в слое 50–55 см его содержания по�
вышаются до 0,37 г/т (табл. 1). Содержания 226Ra в
этом же горизонте относительно повышены по
сравнению с вышележащими горизонтами:
11 Бк/кг на фоне 3–4 Бк/кг, и, возможно, это по�
вышение вызвано сдвигом радиоактивного равно�
весия по отношению 238U в сторону 226Ra. Не связан�
ный с 226Ra в осадке атмосферный 210Pb на горизонте
50–55 см фактически распадается полностью. Ак�
тивность (Бк) подошвы слоев (объемом 192 см3 и се�
чение 38,4 см2) рассчитана на основе удельных ак�
тивностей 210Pb, 226Ra Бк/кг в отдельных пятисанти�
метровых слоях. Эти значения являются опорными
для подсчета возраста слоев t(x) по выражению:
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t(x)= ––1ln(Ah/Ai),
где  – постоянная радиоактивного распада 210Pb,
равная ln2/T; T – период полураспада 210Pb (22,6 го�
да); Ah – интегральная активность неравновесного
(атмосферного) 210Pb в разрезе, подстилающем дати�
руемый слой; Ai – интегральная активность не�
равновесного 210Pb, суммированная по всей колонке
(активность подошвы нулевого слоя) [14].

Возраст горизонта 45–50 см на основе расчетов
соответствует календарному периоду 1862–1907 лет.
В распределении 137Cs по слоям колонки керна не
образуется повышения в слоях, формировавшихся
в период ядерных испытаний, т. е. в слое 25–30 см
(1954–1965 гг.). Около 50 % сохранившегося 137Cs
находится в верхнем слое 0–5 см, сформировав�
шемся за последние 13 лет. Трансформация 137Cs в
поверхностные горизонты органогенного осадка,
формировавшегося из макрофитов, является зако�
номерным явлением для 137Cs, который участвует в
фотосинтезе, как и K, Mg, Rb и др. Скорость нако�
пления сапропеля в ХХ в. составила 4 мм в год, а в
предыдущие годы (5600 лет) – 0,7 мм в год.

На рис. 3 представлено распределение в слоях
сапропеля и подстилающих песках трех групп эл�
ементов: 1) Al, K, Na, составляющих терригенную
(обломочную) часть донного осадка; 2) Ca, Mg, Sr,
входящих в состав карбонатов; 3) Zn, Cu, Hg, свя�
занных с антропогенным воздействием.

Содержание элементов первой группы стабиль�
но в сапропеле и существенно увеличивается в пе�
сках. Al составляет 0,5–0,8 % в макрофитогенном
сапропеле, 1,3 % в торфянистом сапропеле и
4,3 % в песчанистом горизонте. Содержание K и
Na в сапропеле 0,1–0,3 и 0,08–0,15 %, а в песке
1,5 и 1,6 % соответственно.

Во второй группе содержания Ca в сапропеле
меняются от 15 до 24 % с экстремальным значени�
ем 38 % в горизонте 70–75 см. Содержания Mg и
Sr плавно увеличиваются книзу от 0,45 до 1,2 % и
от 0,07 до 0,14 %, соответственно. В песке содер�
жания Ca, Mg и Sr снижаются до значений 1,6,
0,36 и 0,02 % соответственно.

Третья группа элементов показывает большую
неоднородность в их распределении. Наиболее вы�
сокие содержания Zn (824 мг/кг) и Cu (204 мг/кг)
отмечаются в приповерхностном слое сапропеля
(0–10 см), уменьшаясь до 300 и 58 мг/кг на глуби�
не 90 см. Ниже содержания этих элементов на поря�
док меньше, чем в слое 0–10 см. Исключение соста�
вляют интервалы 180–185 см для Zn с пиком в
354 мг/кг и 180–200 см для Cu, где наблюдается
увеличение до 54,8–79 мг/кг. Концентрации Hg в
интервале 0–125 см составляют 0,056–0,019 мг/кг,
ниже концентрации падают до 0,001–0,005 мг/кг,
а с уровня 260 см опять увеличиваются.

Принимая Al в качестве опорного элемента, со�
держание которого в верхней континентальной ко�
ре составляет 7,74 %, а Ca – 2,94 % по [16], оценен
процентный вклад терригенного Ca в сапропель оз.
Минзелинское согласно выражению:

Caтер.=(Alобразец/Alз.к.)Caз.к.,
где Alобразец – содержание Al в отдельном горизонте
сапропеля; Alз.к. – содержание Al в верхней конти�
нентальной коре; Caз.к. – содержание Ca в верхней
континентальной коре [16].

Средний вклад терригенного Ca в сапропеле со�
ставляет 1,2 % (рис. 3). Максимальный вклад
2,82 % обнаружен в торфянистом сапропеле
(300–305 см), минимальный 0,35 % – в торфе
(310–315 см). Низкий вклад терригенного каль�
ция свидетельствует о том, что основная его часть
переходила в сапропель из воды или освобожда�
лась при разложении кальций�фиксирующих са�
пропелеобразующих растений. Таким образом, ос�
новная минеральная масса сапропеля представле�
на биогенным карбонатом. Усредненный состав
всего слоя озерных отложений: 30 % – органика,
60 % – биогенный карбонат, 10 % –терригенная
компонента.

Проведено сравнение усредненного элементного
состава, макрофитов (гидрилла, телорез, водокрас)
макрофитогенного сапропеля (две выборки: интер�
вал 0–90 и 90–290 см), торфянистого сапропеля
(290–460 см) и песчаного осадка (460–480 см) с
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Таблица 1. Радиоактивность верхних (0–60 см) слоев сухого вещества сапропеля оз. Минзелинское (210Pbатм. – атмосферный
свинец)

Гори
зонт, см

Радиоактивность Активность Коммул.
нак. 

210Pbатм., Бк

Календар
ный возраст

Накопле
ние,

г/см2 годU, ppm Th, ppm K2O, %
226Ra,
Бк/кг

210Pb,
Бк/кг

137Cs,
Бк/кг

210Pb, Бк 226Ra, Бк 210Pbатм., Бк

0–5 0,20 3,14 0,26 3,3 168,9 57,6 4,9 0,09 4,81 4,81 2013–2000 0,058
5–10 0,13 2,84 0,08 3,0 89,5 20,3 2,22 0,08 2,15 6,96 2000–1993 0,093
10–15 0,21 2,36 0,20 2,8 78,5 19,8 2,17 0,09 2,08 9,04 1993–1983 0,076
15–20 0,25 1,78 0,19 2,8 54,1 19,2 1,46 0,08 1,38 10,42 1983–1975 0,088
20–25 0,25 1,50 0,19 3,0 45,0 16,0 1,30 0,09 1,21 11,63 1975–1965 0,063
25–30 0,24 1,25 0,18 4,1 39,2 13,8 1,13 0,12 1,01 12,64 1965–1954 0,069
30–35 0,22 1,45 0,17 3,7 31,0 10,0 0,90 0,09 0,81 13,45 1954–1940 0,058
35–40 0,20 1,69 0,15 3,4 22,9 7,6 0,66 0,09 0,57 14,02 1940–1926 0,076
40–45 0,21 1,60 0,17 4,0 20,4 6,0 0,60 0,12 0,48 14,50 1926–1907 0,045
45–50 0,22 1,69 0,17 4,7 19,8 4,5 0,58 0,15 0,44 14,93 1907–1862 0,017
50–55 0,37 1,54 0,21 11,0 16,4 5,8 0,50 0,35 0,15 15,08 – –
5560 0,23 2,91 0,09 6,7 6,0 <2 0,16 0,19 –0,03 15,05 – –



кларковыми концентрациями элементов в верхней
континентальной коре [16] с предварительным нор�
мированием по алюминию, как наименее подвиж�
ному элементу в системе «озерная вода – осадок»,
согласно выражению [18]:

EF=(xi/xAl)образец/(xi/xAl)вкк,
где xiобразец – содержание i�го химического элемента
в объекте исследования; xAl – содержание алюми�
ния в объекте исследования; xiвкк – содержание хи�
мического элемента в верхней континентальной
коре; xAlвкк – содержание алюминия в верхней кон�
тинентальной коре.

Органогенные слои существенно обогащены
микроэлементами по сравнению с песками
(рис. 4), коэффициенты обогащения (EF) которых
близки к единице, за исключением Na, Ca и Sb.
Обогащенность сурьмой органогенных слоев на
1 порядок выше, чем песков. Обогащение медью и
цинком слоев 2 и 3 примерно одинаково и нахо�
дится на уровне EF 7–65. Верхний слой 0–95 см
имеет очень высокие EF для меди (35), цинка (65)

и кадмия (9,5). Для слоев 1–3 отмечаются высо�
кие коэффициенты обогащения кальцием (EF
174–203). Слой торфянистого сапропеля (3) имеет
более высокие EF для магния, марганца, мышья�
ка, стронция по сравнению с макрофитогенным
сапропелем (1, 2). Обогащенность медью и цинком
верхних горизонтов слоя 1, по всей вероятности,
связано с загрязненностью атмосферы, которая
резко возросла в последние два столетия, что ил�
люстрируется графиками содержания меди и цин�
ка в верхних слоях сапропеля (рис. 3). В интерва�
ле 0–10 см содержание Zn 824 и Cu 204 мг/кг.
Геохимическая специфика органогенных сапро�
пелей выражается в аккумуляции подвижных эл�
ементов – Mg, Fe, V, Co, Ni, Cu, Zn. Обогащен�
ность мышьяком озерных отложений, возраста�
ющая сверху вниз от EF 17 до EF 38, мы связыва�
ем с поступлением мышьяка в озерную воду из
окружающих болот. Также обогащение сапропеля
элементами может быть связанно с растениями са�
пропелеобразователями, которые, отмирая, обра�
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Рис. 3. Изменения концентраций основных элементов в сапропеле оз. Минзелинское по группам 1–3 (объяснения в тексте).
Для Са показаны биогенная (1) и терригенная (2) концентрации

 

Рис. 4. Коэффициенты обогащения (EF) химическими элементами: 1 – макрофитов (гидрилла, телорез, водокрас); 2 (0–90 см)
и 3 (90–290 см) – макрофитогенного; 4 – торфянистого сапропеля (290–460 см); 5 – песчанистого горизонта
(460–480 см) оз. Минзелинское. Нормирование проведено по Al и кларкам верхней континентальной коры [16]



зуют органогенный осадок, обогащая его элемен�
тами, накопленными при жизни.

Аккумулированные растениями Na и K
(EF ~41�22) не обогащают осадок. Обогащенность
осадка такими элементами, как Cu, Zn, Ca, выдер�
живается на одном уровне с макрофитами. Более
высокие значения коэффициентов обогащения As,
Sb и Hg у макрофитов отражают загрязненность
атмосферы (близость крупного поселка Колывань
и Обского пароходства).

В химическом составе сапропеля (табл. 2) прео�
бладает оксид кальция (СаО). Его содержание
варьирует от 18 до 40 % в органогенной части ос�
адка (интервал 0–455 см). Содержание оксида
кремния (терригенная компонента) в органоген�
ной части значительно ниже, от 4 до 11,5 %, и уве�
личивается с глубиной. Стоит отметить увеличе�
ние оксида железа в интервале керна 420–450 см
до 4 %. В этом интервале по результатам рентгено�
фазового анализа отмечается наличие пирита.

Таблица 2. Породообразующие оксиды в отложениях и ра
стениях оз. Минзелинское (все данные приведе
ны в % сухой массы, для растений – в % в золе)

Содержание SiO2 между отдельными пятисан�
тиметровыми слоями меняется в 3 раза (табл. 2).
Отношение SiO2 к Al2O3 выдерживается на уровне
4,6±0,3, что близко к отношению этих оксидов в
верхней части земной коры: SiO2 – 65 %, Al2O3 –
15,1 %. На основании этого совпадения можно
сделать вывод об источнике терригенного материа�
ла в сапропеле. Это эоловая транспортировка, про�
исходившая равномерно в течение всех 6000 лет
формирования осадка. Натрий и калий поступали
в озеро только из терригенного источника
(табл. 3). Щелочноземельные кальций и магний, а
также марганец и железо, поступали не только из

терригенного вещества, но и имели иной путь по�
ступления в осадок: из воды через ассимиляцию
водными растениями и освобождение при их раз�
ложении. Сера и фосфор имеют автохтонное проис�
хождение – они накапливались при жизни расте�
ниями сапропелеобразователями, и при их отми�
рании поступали в осадок. Очень низка терриген�
ная доля для CaO (около 1 %), что свидетельствует
об автохтонной природе CaO [17].

Таблица 3. Биогенный и терригенный вклады оксидов в оса
док (собственно сапропель, 0–420 см) оз. Минзе
линское (%)

Принимая Al2O3 в качестве основного окисла
терригенного материала и используя соотношения
в нем кальция и алюминия, сходные для верхней
континентальной коры Al – 7,74, Ca – 2,94 % [16],
получаем величину терригенного вклада CaO в са�
пропеле на уровне 0,21–0,65 %.

Минеральный состав сапропеля оз. Минзелин�
ское по данным рентгенофазового анализа из от�
дельных интервалов керна показан на рис. 5. На
рентгенограммах в интервале 55–60 см, как и во
всем макрофитогенном сапропеле (0–290 см), хоро�
шо выражена рентгеноаморфная фаза, основную
долю которой составляет органическое вещество.
Помимо рентгеноаморфного вещества хорошо ди�
агностируются пики, соответствующие кальциту.
Кварца и плагиоклаза крайне мало. Сходный мине�
ральный состав наблюдается в торфянистом сапро�
пеле (415–420 см). В нем много кальцита, в мень�
шей степени Mg�кальцита. Мало гипса, арагонита
кварца, пирита. В песчаном слое (475–480 см) со�
держится много кварца, содержание плагиоклаза
и калиевого полевого шпата (КПШ) среднее, хло�
рита и кальцита мало.

Кальций в сапропеле присутствует в виде каль�
цита, реже арагонита, и составляет основную мас�
су (до 90 %) зольного вещества, полученного при
температуре 450 °С, не более 10 % от которого со�
ставляет терригенная компонента (SiO2, Al2O3,
Fe2O3, MgO, Na2O, K2O, P2O5, SO3). Присутствие ара�
гонита в некоторых горизонтах керна связано с на�
личием раковин гастропод, которые наблюдались
в этих горизонтах при препарировании керна. На�
личие пирита в нижних горизонтах керна указы�
вает на деятельность сульфат�редуцирующих бак�
терий [19].

Среднее
значение
вкладов

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 

Суммар
ный

6,0 1,3 1,6 1,4 30,6 0,2 0,2 0,2 0,7 42,2

Терриген
ный

5,4 1,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3 0,01 0,02 8

Биоген
ный

0,6 0 1,2 1,3 30,2 0 0 0,2 0,7 34,2

Отноше
ние вкла
дов

0,1 0 3,4 6,7 88,7 0 0 16,7 36,3 4,3

Гори
зонт, см П

П
П

Si
O

2

A
l 2O

3

Fe
2O

3

M
gO

Ca
O

N
a 2

O

K 2
O

P 2
O

5

SO
3

Si
O

2/
A

l 2O
3

Растения
Гидрилла 32,3 7,5 1,2 3,8 3,0 32,2 6,1 4,7 3,4 1,3 6,1

Рдест 37,3 3,3 0,19 0,58 11,6 37,4 1,9 0,8 3,7 1,8 17,6
Телорез 24,1 4,9 0,27 0,44 16,2 17,1 10,2 18,6 2,9 1,6 18,6

Осадок
0–2 67,9 9,1 1,7 1,2 0,7 17,9 0,2 0,3 0,3 0,3 5,4

15–20 63,5 5,1 1,0 1,1 0,9 27,3 0,2 0,2 0,2 0,3 5,1
55–60 60,1 3,9 0,8 0,8 1,0 32,4 0,2 0,1 0,3 0,3 4,6
80–85 58,5 3,3 0,7 0,8 1,1 34,9 0,2 0,1 0,2 0,3 4,4

135–140 53,1 3,6 0,8 1,1 1,2 39,6 0,1 0,1 0,2 0,2 4,4
155–160 61,7 5,3 1,2 1,4 0,9 28,2 0,2 0,2 0,2 0,3 4,3
215–220 56,2 4,6 1,1 1,5 1,5 34,1 0,2 0,1 0,2 0,3 4,3
255–260 56,3 8,7 1,0 1,8 1,5 28,2 0,3 0,3 0,2 0,4 4,9
290–295 54,6 7,5 1,6 1,7 1,7 31,4 0,3 0,2 0,2 0,3 4,9
300–305 50,6 11,6 2,3 2,0 1,8 29,4 0,4 0,3 0,3 0,3 5,0
305–310 55,4 5,7 1,2 1,5 1,9 32,7 0,3 0,2 0,2 0,4 4,8
315–320 63,6 3,7 0,9 1,8 1,6 27,1 0,2 0,1 0,2 0,5 4,1
350–355 59,3 3,6 0,9 1,8 2,1 31,0 0,2 0,1 0,2 0,6 4,1
415–420 43,8 7,5 1,6 4,0 1,9 33,6 0,4 0,2 0,2 5,7 4,6
450–455 35,0 25,7 3,6 3,6 1,2 23,4 0,8 0,7 0,2 5,1 7,1
455–460 9,2 67,8 7,2 2,4 0,9 7,4 1,7 1,6 0,1 1,4 9,4
475–480 1,7 82,1 7,6 1,9 0,6 2,3 1,9 1,9 0,1 0,4 10,8
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Рис. 6. Распределение и общая численность микроорганиз
мов в сапропеле оз. Минзелинское

Обычно в работах по геохимии озерных органи�
ческих отложений редко приводятся данные по ми�
кроорганизмам, участвующим в диагенезе. Рассма�
тривая сапропель озера Минзелинское как среду

обитания микроорганизмов, мы выявили различия
в распределении группировок микроорганизмов в
керне [20] (рис. 6). Максимум общей численности
микроорганизмов – 130,1 млн КОЕ/г (величина,
исчисляемая в миллионах колониеобразующих
единиц на грамм) зафиксировано в торфянистом
сапропеле (440–445 см). На этом же участке золь�
ность минерального вещества (преимущественно
кальцит) составила 80 %, а органики – 20 %. По
всей вероятности, здесь происходит интенсивное
разложение органики под влиянием бактерий и вы�
свобождаются микроэлементы. Также пики кон�
центраций микроорганизмов имеются в верхней
(0–5 см) и нижней (255–260 см) частях макрофито�
генного сапропеля и торфе, 40,6, 52,4 и 73,2 млн
КОЕ/г соответственно. Минимум (3,3 млн КОЕ/г)
отмечен в слое макрофитогенного сапропеля на
участке 175–180 см. Минимумы и максимумы в
численности микроорганизмов могут быть обусло�
влены различием абиотических условий на разных
горизонтах, в том числе присутствием необходи�
мых источников углерода и азота [20].

Заключение
Таким образом, оз. Минзелинское развивались

в два этапа. Оно образовывалось как заболоченная
низина и лишь позднее стало озером. На первом
этапе основными источниками ОВ для формирова�
ния отложений были водные, прибрежно�водные и
болотные макрофиты, давшие довольно грубое по
степени разложения органическое вещество.
На втором этапе источниками ОВ вещества были
водные макрофиты, фито� и зоопланктон самого
озера. На начальных стадиях формирования озера
накапливался слой торфянистого сапропеля с ра�
ковинами гастропод и остракод. Он, по�видимому,
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Рис. 5. Рентгенограммы для разных слоев отложений оз. Минзелинское: а) макрофитогенный сапропель (55–60 см); б) тор
фянистый сапропель (415–420 см); в) песчанистый горизонт (475–480 см)



отражает кратковременную фазу мелководного эв�
трофного водоема.

По данным распределения 210Pb в керне, ско�
рость накопления сапропеля в ХХ в. составила
4 мм в год, а в предыдущие годы (5600 лет) –
0,7 мм в год. За весь период (5700 лет) накопление
в сапропеле углерода составило 13,8 г/см2: в мак�
рофитовом слое – 6,7 г/см2, в торфянистом –
7,1 г/см2. Таким образом, скорость депонирования
углерода в озере в голоцене (вторая половина) оце�
нивается как 23 мг/см2 в год.

Достаточно однородный вещественный состав и
соотношение углерода с азотом выдерживается по
всему разрезу сапропеля оз. Минзелинское, несмо�
тря на то, что его нижняя часть образовывалась в
болотных условиях (торфообразующая раститель�
ность), а верхняя – в озерных (водная макрофит�
ная растительность). Заселенность сапропеля бак�
териальными сообществами, по�видимому, сказа�
лась на содержании объемов органического веще�

ства от 40 до 20 %, при среднем 30 %. При этом
минеральная зольность, соответственно, от 60 до
80 %, по составу является известковистой. Про�
цент терригенного вклада в общую зольность отно�
сительно низкий от 5–7 % в верхних и до 10–15 %
в нижних частях сапропеля.

Высокое содержание карбонатов является важ�
ной геохимической характеристикой сапропеля
оз. Минзелинское.

Примененный комплекс аналитических мето�
дов позволил выявить обогащенность сапропеля
химическими элементами по всему разрезу. Высо�
кая степень обогащения микроэлементами позво�
ляет рекомендовать сапропель озера в качестве
удобрения для выращивания сельскохозяйствен�
ных культур на черноземных и серых лесных поч�
вах Западной Сибири.

Работа выполнена при финансовой поддержке Меж�
дисциплинарного интеграционного проекта СО РАН
№ 125.

Геохимия

91

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Штин С.М. Озерные сапропели и их комплексное освоение. –

М.: Изд�во МГГУ, 2005. – 373 с.
2. Плаксин Г.В., Кривонос О.И. Термохимическая переработка

озерных сапропелей: состав и свойства продуктов // Россий�
ский химический журнал. – 2007. – Т. LI. – № 4. – С. 140–147.

3. Залесский М.Д. О силурийской водоросли, образующей кукер�
сит – горючий сланец // Журнал микробиологии. – 1916. –
Т. III. – № 3–4. – С. 444–449.

4. О роли скелетного и бесскелетного биогенного материала в
формировании органического вещества баженовской свиты /
Ю.Н. Занин, А.Г. Замирайлова, В.Р. Лившиц, В.Г. Эдер // Гео�
логия и геофизика. – 2008. – Т. 49. – № 4. – С. 357–366.

5. Кордэ Н.В. Биостратификация и типология русских сапропе�
лей. – М.: Изд�во АН СССР, 1960. – 219 с.

6. Особенности формирования вещественного состава сапропеля
органического типа в озерах различных регионов Беларуси /
Б.В. Курзо, О.М. Гайдукевич, И.В. Кляуззе, П.А. Зданович //
Природопользование. – 2012. – Вып. 21. – С. 183–191.

7. Топачевский И.В. Сапропели пресноводных водоемов Украи�
ны // Геология и полезные ископаемы Мирового океана. –
2011. – № 1. – С. 66–72.

8. Алтухов В.М., Бгатов В.И., Ван А.В. Органо�минеральное
сырье сельскохозяйственного назначения Новосибирской
области. – Новосибирск: Изд�во СНИИГГиМС, 1990. – 169 с.

9. Blyakharchuk T.A. Four new pollen sections tracing the Holocene
vegetational development of the southern part of the West Siberi�
an Lowland // The Holocene. – 2003. – V. 13. – № 5. –
P. 715–731.

10. Regional to local environmental changes in southern Western
Siberia: evidence from biotic records of mid to late Holocene sedi�
ments of Lake Beloye / S.K. Krivonogov, H. Takahara, M. Yama�
muro, Yu.I. Preis, I.V. Khazina, L.B. Khazin, I.Yu. Safonova,
N.V. Ignatova // Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoe�
cology. – 2012. – V. 331–332. – P. 177–193.

11. Биогенный вклад микроэлементов в органическое вещество со�
временных озерных сапропелей (на примере оз. Кирек) /
Г.А. Леонова, В.А. Бобров, Е.В. Лазарева, А.А. Богуш,
С.К. Кривоногов // Литология и полезные ископаемые. –
2011. – № 2. – С. 115–131.

12. Исследование элементного состава образцов сапропеля озера
Кирек (Западная Сибирь) методом РФА СИ / В.А. Бобров,

М.А. Федорин, Г.А. Леонова, Ю.Н. Маркова, Л.А. Орлова,
С.К. Кривоногов // Поверхность. Рентгеновские, синхротрон�
ные и нейтронные исследования. – 2012. – № 5. – С. 90–96.

13. An abrupt ecosystem change in Lake Beloye, southern Western
Siberia: palaeoclimate versus local environment / S.K. Krivono�
gov, M. Yamamuro, H. Takahara, A.Yu. Kazansky, M.A. Klimin,
V.A. Bobrov, I.Yu. Safonova, M.A. Phedorin, S.B. Bortnikova //
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology. – 2012. –
V. 331–332. – P. 194–206.

14. Аномалии радиоактивности на южном побережье озера Ис�
сык�Куль (Кыргызстан) / М.С. Мельгунов, В.М. Гавшин,
Ф.В. Сухоруков, И.А. Калугин, В.А. Бобров, Дж. Клеркс //
Химия в интересах устойчивого развития. – 2003. – № 11. –
С. 869–880.

15. Зарубина Е.Ю. Первичная продукция макрофитов трех разно�
типных сапропелевых озер юга Западной Сибири (в пределах
Новосибирской области) в 2012 году // Мир науки, культуры и
образования. – 2013. – № 5 (42). – С. 441–444.

16. Wedepohl K.H. The composition of the continental crust // Ge�
ochimica et Cosmochimica Acta. – 1995. – V. 59. – № 7. –
P. 1217–1232.

17. Геохимия озерно�болотного литогенеза / К.И. Лукашев,
В.А. Ковалев, А.Л. Жуховицкая, А.А. Хомич, В.А. Генерало�
ва. – Минск: Изд�во «Наука и техника», 1971. – 284 с.

18. Two thousand years of atmospheric arsenic, antimony and lead
deposition in an ombrotrophic bog profile, Jura Mountains, Swit�
zerland / W. Shotyk, A.K. Cheburkin, P.G. Appleby,
A. Fankhauser, Ya.D. Kramers // Earth and Planetary Science
Letter. – 1996. – V. 145. – P. 1–7.

19. Геохимия диагенеза осадков Тихого океана (трансокеанский
профиль) / А.Г. Розанов, И.И. Волков, В.С. Соколов,
З.В. Пушкина. – М.: Наука, 1980. – 288 с.

20. Геохимия голоценового разреза сапропеля озера Минзелин�
ское / А.Е. Мальцев, Г.А. Леонова, Л.М. Кондратьева, В.А. Бо�
бров, С.К. Кривоногов // Геология морей и океанов: Матер.
XX Междунар. науч. конф. (школы) по морской геологии. –
М.: ГЕОС, 2013. – Т. IV. – С. 102–106.

Поступила 14.03.2014 г.



REFERENCES
1. Shtin S.M. Ozernye sapropeli i ikh kompleksnoe osvoenie [Lake sa�

propels and their complex exploration]. Moscow, MGGU Publ.,
2005. 373 p.

2. Plaksin G.V., Krivonos O.I. Termokhimicheskaya pererabotka oz�
ernykh sapropeley: sostav i svoystva produktov [Thermochemical
treatment of lake sapropels: their structure anf features]. Rossiy�
skiy khimicheskiy zhurnal, 2007, vol. LI, no. 4, pp. 140–147.

3. Zalessky M.D. O siluriyskoy vodorosli, obrazuyushchey kuker�
sit – goryuchiy slanets [Silurian water plant which forms kuker�
site – shale coal]. Zhurnal mikrobiologii, 1916, vol. III, no. 3–4,
pp. 444–449.

4. Zanin Yu.N., Zamiraylova A.G., Livshits V.R., Eder V.G. O roli
skeletnogo i besskeletnogo biogennogo materiala v formirovanii
organicheskogo veshchestva bazhenovskoy svity [The role of ske�
letal and nonskeletal biogenic material in formation of organic
substance of Bazhenov group]. Geologiya i geofizika, 2008,
vol. 49, no. 4, pp. 357–366.

5. Korde N.V. Biostratigrafiya i tipologiya russkikh sapropeley [Bio�
stratigraphy and typology of Russian sapropels]. Moscow, AN
SSSR Publ., 1960. 219 p.

6. Kurzo B.V., Gaydukevich O.M., Klyauzze I.V., Zdanovich P.A.
Osobennosti formirovaniya veshchestvennogo sostava sapropelya
organicheskogo tipa v ozerakh razlichnykh regionov Belarusi [Fe�
atures of formation of organic type sapropel material composition
in lakes of Belorussia regions]. Prirodopolzovanie, 2012, Iss. 21,
pp. 183–191.

7. Topachevsky I.V. Sapropeli presnovodnykh vodoemov Ukrainy
[Sopropels of freshwater habitats in Ukraine]. Geologiya i polez�
nye iskopaemye Mirovogo okeana, 2011, no. 1, pp. 66–72.

8. Altukhov V.M., Bgatov V.I., Van A.V. Organo�mineralnoe syre
selskohozjajstvennogo naznachenija Novosibirskoj oblasti [Orga�
nic mineral raw materials for agricultural use in Novosibirsk re�
gion]. Novosibirsk, SNIIGGiMS Publ., 1990. 169 p.

9. Blyakharchuk T.A. Four new pollen sections tracing the Holocene
vegetational development of the southern part of the West Siberi�

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 325. № 1

92

UDC 550:47

GEOCHEMICAL FEATURES OF HOLOCENE SECTION 
OF MINZELINSKOE LAKE SAPROPEL (WESTERN SIBERIA)

Anton E. Maltsev, 
Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian 

Academy of Sciense, 3, Akademika Kaptyuga avenue, Novosibirsk, 630090,
Russia. Email: maltsev@igm.nsc.ru

Galina A. Leonova, 
Dr. SC., Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian

Academy of Sciense, 3, Akademika Kaptyuga avenue, Novosibirsk, 630090,
Russia. Email: leonova@igm.nsc.ru

Vladislav A. Bobrov, 
Cand. Sc., Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian 

Academy of Sciense, 3, Akademika Kaptyuga avenue, Novosibirsk, 630090,
Russia. Email: bobr@igm.nsc.ru

Sergey K. Krivonogov, 
Dr. Sc., Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of Russian 

Academy of Sciense, 3, Akademika Kaptyuga avenue, Novosibirsk, 630090,
Russia. Email: s_krivonogov@mail.ru

Sapropel is biogenic lake sediment. It mainly consists of photosynthetic aquatic plants residues, and it is the important carbon storage.
Therefore, the study of sapropelic lakes has not only theoretical but also applied value (agriculture, chemical industry, medicine).
The main aim of the study: investigation of the matter and chemical composition of the fivemeter long sediment core of Lake Min
zelinskoe, Novosibirsk region, obtained in the central part of the lake.
Methods used in the study: atomic absorption analysis, atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma, Xray fluores
cence analysis, CHNS elemental analysis, sowing and counting microorganisms, radiocarbon dating, silicate Xray fluorescence and Xray
diffraction analysis, highresolution gammaspectrometry a semiconductor using a HPGe detector, loss on ignition, dfissolution of car
bonates, titrimetric, turbidimetric and photometric methods.
Results: It was ascertained that during the last 6000 years organicmineral deposits of Lake Minzelinskoe have been formed (the Holo
cene). They consist of two layers: macrofitogenic sapropel (0–290 cm) and peaty sapropel (290–460 cm). The lake developed in two
stages: first, it was formed as swampy lowland and then became a lake. The ratios of mineral to organic portions of the sediment are
40 and 60 % (interval 0–25 cm), 30 and 70 % (25–400 cm), and 20 and 80 % (400–450 cm), respectively. For 6000 years
13,8 g/cm2 of carbon was accumulated: in macrophyte layer – 6,7 g/cm2, in peaty – 7,07 g/cm2, with an average speed of carbon re
ceipt 23 mg/cm2 per year. Unequal enrichment of different sediment layers by chemical elements reflects the changes in vegetation ty
pes and related biochemical reactions. Despite the layer differences, their chemical composition is rather stable, and it shows economic
usability of the Lake Minzelinskoe sapropels.

Key words:
Sapropel, macrophytes, peat, microelements, organic matter.



an Lowland. The Holocene, 2003, vol. 13, no. 5, pp. 715–731.
10. Krivonogov S.K., Takahara H., Yamamuro M., Preis Yu.I., Kha�

zina I.V., Khazin L.B., Safonova I.Yu., Ignatova N.V. Regional
to local environmental changes in southern Western Siberia: evi�
dence from biotic records of mid to late Holocene sediments of La�
ke Beloye. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology,
2012, vol. 331–332, pp. 177–193.

11. Leonova G.A., Bobrov V.A., Lazareva E.V., Bogush A.A., Krivo�
nogov S.K. Biogenny vklad mikroelementov v organicheskoe
veshchestvo sovremennykh ozernykh sapropeley (na primere oz.
Kirek) [Biogenic contribution of microelements into organic sub�
stance of current lake sapropels (by the example of the lake Ki�
rek)]. Litologiya i poleznye iskopaemye, 2011, no. 2, pp. 115–131.

12. Bobrov V.A., Fedorin M.A., Leonova G.A., Markova Yu.N., Orlo�
va L.A., Krivonogov S.K. Issledovanie elementnogo sostava ob�
raztsov sapropelya ozera Kirek (Zapadnaya Sibir) metodom RFA
SI [Studying the elemental composition of sapropel sample in the
lake Kirek (Western Siberia) by the XRF analysis]. Poverhnost.
Rentgenovskie, sinkhrotronnye i neytronnye issledovaniya, 2012,
no. 5, pp. 90–96.

13. Krivonogov S.K., Yamamuro M., Takahara H., Kazansky A.Yu.,
Klimin M.A., Bobrov V.A., Safonova I.Yu., Phedorin M.A., Bort�
nikova S.B. An abrupt ecosystem change in Lake Beloye, southern
Western Siberia: palaeoclimate versus local environment. Palaeo�
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 2012,
vol. 331–332, pp. 194–206.

14. Melgunov M.S., Gavshin V.M. Sukhorukov F.V., Kalugin I.A.,
Bobrov V.A., Klerkx J. Anomalii radioaktivnosti na yuzhnom
poberezhye ozera Issyk�Kul (Kyrgyzstan) [Anomalies of radioac�
tivity in the south coast of the lake Issyk�Kul]. Khimiya v interes�
akh ustoychivogo razvitiya, 2003, no. 11, pp. 869–880.

15. Zarubina E.Yu. Pervichnaya produktsiya makrofitov trekh raz�
notipnykh sapropelevykh ozer yuga Zapadnoy Sibiri (v predelakh
Novosibirskoy oblasti) v 2012 godu [Primary production of mak�
rophytes of three different type saptopel lakes in the south of
Western Siberia (within Novosibirsk region)]. Mir nauki, kultury
i obrazovaniya, 2013, no. 5 (42), pp. 441–444.

16. Wedepohl K.H. The composition of the continental crust. Geochi�
mica et Cosmochimica Acta, 1995, vol. 59, no. 7, pp. 1217–1232.

17. Lukashev K.I., Kovale, V.A., Zhukhovitskaya A.L., Kho�
mich A.A., Generalova V.A. Geokhimiya ozerno�bolotnogo lito�
geneza [Geochemistry of lake�swamp lithogenesis]. Minsk, Nauka
i tekhnika Publ., 1971. 284 p.

18. Shotyk W., Cheburkin A.K., Appleby P.G., Fankhauser A., Kra�
mers Ya.D. Two thousand years of atmospheric arsenic, antimony
and lead deposition in an ombrotrophic bog profile, Jura Mounta�
ins, Switzerland. Earth and Planetary Science Letter, 1996,
vol. 145, pp. 1–7.

19. Rozanov A.G., Volkov I.I., Sokolov V.S., Pushkina Z.V. Geokhi�
miya diageneza osadkov Tikhogo okeana (transokeanskiy profil)
[Geochemistry of diagenesis of the Pacific ocean sediments (tran�
socean profile)]. Moscow, Nauka Publ., 1980. 288 p.

20. Maltsev A.E., Leonova G.A., Kondrateva L.M., Bobrov V.A., Kri�
vonogov S.K. Geokhimiya golotsenovogo razreza sapropelya oz�
era Minzelinskoe [Geochemistry of Holocene section of Minze�
linsk lake sapropel]. Geologiya morey i okeanov. Materialy XX
Mezhdunarodnoy nauchnoy konferentsii (shkoly) po morskoy ge�
ologii [Geology of seas and oceans. Proc. XX International scien�
tific conference in marine geology]. Moscow, GEOS Publ., 2013.
Vol. IV, pp. 102–106.

Геохимия

93



В последнее время во многих угледобывающих
странах большое внимание уделяется вопросам
освоения огромных ресурсов метана угольных пла�
стов, являющегося наиболее доступным, дешевым
и экологически чистым из нетрадиционных источ�
ников горючих газов. Планируемая крупномас�
штабная добыча угольного метана на территории
Кузнецкого угольного бассейна требует детального
изучения многих параметров, в том числе и геохи�
мии подземных вод территории. По этой тематике
авторами совместно с большим коллективом кол�
лег уже были опубликованы работы для других ра�
йонов [1–8]. Данная статья посвящена Нарыкско�
Осташкинской площади Ерунаковского района
(рис. 1), являющейся одной из приоритетных пло�
щадей для крупномасштабной добычи угольного
метана, с ресурсами метана 918 млрд м3 и их плот�
ностью (концентрацией) 3,0–31,0 м3/ км2 [9].

Рис. 1. Обзорная схема отбора проб воды: 1) скважина и ее
номер; 2) линия геологического разреза
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения гидрогеохимии территориии в связи с планируемой крупномас
штабной добычей угольного метана.
Цель работы: изучить общие гидрогеологические и гидрогеохимические особенности НарыкскоОсташкинской площади, усло
вия питания и разгрузки подземных вод, особое внимание уделить зональности химического состава вод и генезису (с исполь
зованием данных по изотопному составу).
Методы исследования: Для проведения полного химического анализа вод использовались традиционные методы, а также ме
тоды спектрального, атомноабсорбционного анализа и др. Измерение 18О и 2H(D) проб воды осуществляется методом изотоп
ного уравновешивания с использованием универсальной системы подготовки и ввода проб газов GasBenchII на массспектро
метре DELTAVADVANTAGE.
Результаты: Данные химического и изотопного анализов показали, что на площади развиты только инфильтрационные воды с
местными областями питания, разной степени солености. Выделено две зоны: активного и замедленного водообмена. В преде
лах первой (верхней) зоны развиты нейтральные пресные НСО3Сa воды. В пределах зоны замедленного водообмена (в том чи
сле в угольных пластах) развиты щелочные НСО3Na (содовые) воды с минерализацией до 19 г/л. Рост минерализации вод с глу
биной происходит в основном за счет ионов НСО3

– и Na+, реже за счет SO4
2– и Сl– ионов. В водах нижней части зоны замедленно

го водообмена наблюдается «кислородный сдвиг» за счет изотопного обмена с породой в результате большего времени взаи
модействия в системе вода–порода.
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Подземные воды, Кузбасс, НарыкскоОсташкинская площадь, химический и изотопный состав, вертикальная зональность, ге
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В задачу авторов входило изучить общие гидро�
геологические и гидрогеохимические особенности
территории, условия питания и разгрузки подзем�
ных вод, их зональности и генезиса (с использова�
нием данных по изотопному составу).

Фактический материал и методы исследования
Томский филиал ИНГГ СО РАН, начиная с

2002 г., ведет совместные работы с ООО «Газпром
добыча Кузнецк» по гидрогеологии, гидрогеохимии
и экологии территорий потенциальной промышлен�
ной добычи угольного метана Кузбасса. В 2012 г.
наши исследования были сосредоточены на терри�
тории Нарыкско�Осташкинской площади Еруна�
ковского района Кемеровской области. С 2009 по
2012 гг. здесь были пробурены 41 скважина глуби�
ной от 100 до 1200 м. За 2012 г. было отобрано
35 проб воды из 29 скважин. Всего имеются данные
по 112 пробам из 41 скважины (рис. 1).

В каждой точке гидрогеохимического опробо�
вания in situ (непосредственно на месте отбора)
определились параметры быстроизменяющихся
компонентов, таких как Eh, pH, температура, ио�
ны NO2

–, NO3
–, NH4

+, Fe2+ и Fe3+. Макрокомпонент�
ный и микрокомпонентный составы вод исследова�
лись в Проблемной научно�исследовательской ги�
дрогеохимической лаборатории Томского политех�
нического университета, зарегистрированной в
Системе аналитических лабораторий Госстандарта
России. Для проведения полного химического ана�
лиза вод использовались традиционные методы, а
также методы спектрального, атомно�абсорбцион�
ного анализа и др.

Изотопный анализ воды проводился в лабора�
тории изотопных методов Томского филиала «Си�
бирского научно�исследовательского института
геологии, геофизики и минерального сырья» (ТФ
ФГУП «СНИИГГИМС»), аккредитованной в систе�
ме аккредитации аналитических лабораторий. Из�
мерение 18О и 2H (D) проб воды осуществляется ме�
тодом изотопного уравновешивания с использова�
нием универсальной системы подготовки и ввода
проб газов GasBenchII на масс�спектрометре DEL�
TAVADVANTAGE. Всего было отобрано 13 проб
воды на 18О и на D.

Геология и гидрогеология района
Нарыкско�Осташкинская площадь представля�

ет собой брахисинклинальную структуру, ослож�
ненную тектоническими нарушениями. Пода�
вляющая часть разреза сложена в основном угле�
носно�терригенными отложениями кольчугин�
ской серии (Р2–Р3), представленной песчаниками,
алевролитами и аргиллитами с включением до
50 угольных пластов. Эта серия делится на еруна�
ковскую (мощность 1,2–1,6 км) и ильинскую
(мощность 0,8–1,2 км) подсерии. Угольные пла�
сты рабочей мощности в основном располагаются в
пределах ерунаковской подсерии. Выше по разре�
зу распространены триасовые (мальцевская серия)
и юрские (конгломератовая серия) отложения.

Первые из них безугольные, вторые содержат не�
выдержанные маломощные пласты угля [10].
Сверху коренные породы покрыты маломощными
рыхлыми отложениями кайнозойского возраста,
представленными глинами, суглинками и гравий�
но�галечниками (рис. 2).

В гидрогеологическом отношении Нарыкско�
Осташкинскую площадь в свое время исследовали
Г.М. Рогов, Д.С. Покровский, В.К. Попов,
Г.А. Плевако и др. [11–17]. Однако с бурением но�
вых скважин на территории появилась возмож�
ность более детального гидрогеологического и,
прежде всего, гидрогеохимического описания.

Гидрогеологические условия исследуемой тер�
ритории определяются инфильтрационным харак�
тером питания подземных вод, степенью закрыто�
сти гидрогеологической системы безугольными от�
ложениями, обладающими низкими фильтра�
ционными свойствами. Области питания находят�
ся на северной границе площади. Территория ха�
рактеризуется прямой гидродинамической зо�
нальностью. Мощность зоны активного водообме�
на уменьшается в меридиональном направлении
от 250–300 м на северном крыле структуры до
150–200 м на южном.

По литолого�стратиграфическим и гидродина�
мическим признакам здесь выделяются четыре во�
доносных комплекса.

Водоносный комплекс четвертичных аллюви�
альных отложений связан с рыхлыми осадками
четвертичного возраста, мощность которых в гра�
ницах участка колеблется от 0,7 до 53,2 м, в сред�
нем 5–10 м. Литологически осадки представлены
суглинками и глинами. Фильтрационные свойства
этого водоносного комплекса весьма изменчивы.

Рис. 2. Геологический разрез по линии I–II (по материалам
ОАО «Газпром промгаз»): 1 – разрывные нарушения;
2 – угольные пласты; 3 – скважина (вверху – номер,
внизу – глубина, м); 4 – нерасчлененные отложения
нижнего и среднего отделов юры; 5 – нерасчленен
ные отложения нижнего и среднего отделов триаса
(мальцевская серия); 6–8 – пермские отложения
кольчугинской серии Р2–3kl, ерунаковской подсерии
Р2–3er: 6 – тайлуганской свиты, 7 – грамотеинской
свиты; 8 – ленинской свиты

Водоносный комплекс нерасчленённых юрских
отложений распространен в юго�западной части
района работ. Водовмещающие породы – трещино�
ватые, фациально невыдержанные по площади и в
разрезе слабосцементированные песчаники, але�
вролиты, конгломераты, реже аргиллиты. Мощ�
ность отложений 270 м, глубина залегания ком�
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плекса 2–40 м. Подземные воды комплекса, как
правило, напорные. Водообильность комплекса
довольно высокая и обусловлена, прежде всего, на�
личием и интенсивностью открытой трещиновато�
сти и степенью выветрелости пород. Питание под�
земных вод осуществляется путём инфильтрации
атмосферных осадков на склонах и водоразделах,
разгрузка происходит в местную гидросеть.

Водоносный комплекс нерасчленённых триасо�
вых отложений мальцевской серии. Эффузивно�ос�
адочные отложения комплекса распространены
незначительно на востоке территории и предста�
влены в большинстве своём туфогенными алевро�
литами, песчаниками, алевролитами и песчаника�
ми обычного вида. Подземные воды безнапорны на
водоразделах, слабонапорны в нижней части скло�
нов и в долинах. Водообильность комплекса нерав�
номерна как по площади, так и по разрезу.

Водоносный комплекс средне�верхнепермских
отложений ерунаковской подсерии в пределах ра�
йона работ пользуется самым широким распро�
странением и занимает почти всю площадь. Разрез
комплекса представлен чередованием мощных
пластов песчаников с алевролитами, аргиллитами
и углями. По водопроводимости в толще пород вы�
деляется две зоны: верхняя, с интенсивно трещи�
новатыми породами и нижняя – зона затухающей
трещиноватости. По условиям залегания и харак�
теру водовмещающих пород в верхних частях раз�
реза преобладает трещинный тип подземных вод,
ниже, в условиях затухания трещиноватости и на�
личия мощных пластов песчаников, возрастает
роль трещинно�пластового, трещинно�жильного
типов вод. Трещиноватость пород в разрезе нерав�
номерна. Глубина залегания водоносного комплек�
са колеблется от 1 до 25 м, редко до 50 м на водо�
разделах. Подземные воды комплекса, как прави�
ло, напорные в долинах рек, подножьях склонов и
безнапорные на водоразделах. Водообильность
комплекса в общем невелика. Питание подземных
вод преимущественно местное за счет инфильтра�
ции атмосферных осадков, в меньшей степени за
счет напорных вод глубоких горизонтов. Разгруз�
ка происходит в местную гидросеть [11, 12].

Химический состав подземных вод
Анализ ранее известной информации и нового

материала по гидрогеологии и гидрогеохимии по�
казывает, что на исследуемой территории просле�
живается прямая вертикальная гидродинамиче�
ская зональность, в соответствии с которой по ин�
тенсивности водообмена выделяются две зоны: ак�
тивного и замедленного водообмена. Воды обеих
зон различаются по химическому и газовому соста�
ву и подчиняются прямой вертикальной гидрогео�
химической зональности [1, 2].

Воды зоны активного водообмена распростра�
нены в верхней части разреза, сложенной рыхлы�
ми мезо�кайнозойскими (преимущественно че�
твертичными) отложениями, и в зоне интенсивной
трещиноватости юрских отложений. Это пресные

воды (минерализация от 0,4 до 0,8 г/л), которые
распространяются до глубины ориентировочно
150 м, хотя эта граница условна, т. к. на отдель�
ных участках она поднимается до 30–50 м
(скв. 13), на других опускается до 400 м (скв. 12).
Это обусловливается интенсивностью водообмена
и проницаемостью отложений. Наибольшая мощ�
ность этой зоны связана с участками максимально�
го развития экзогенной трещиноватости, а также
зависит от структурных особенностей территории.

Всего отобрано 15 проб из 12 скважин. По хи�
мическому составу воды гидрокарбонатные каль�
циевые и кальциево�натриевые (табл. 1). Содержа�
ние HCO3

– изменяется от 317 до 580 мг/л, Са2+ от
60 до 120 мг/л, доля Na+ в составе вод увеличива�
ется к низам зоны активного водообмена от
8–30 до 40–50 мг/л. Концентрации Cl– и SO4

2– не�
высокие, в среднем составляют 6 и 5 мг/л. Под�
земные воды в основном нейтральные, реже слабо�
щелочные, рН не превышает 8.

Основным источником химических элементов
в подземных водах зоны активного водообмена яв�
ляются в первую очередь атмосферные осадки и
почвенно�растительный слой, затем водовмещаю�
щие породы. Сложившиеся гидрогеологические
условия на рассматриваемых площадях: чередова�
ние разнопроницаемых и моноклинально залегаю�
щих отложений, равнинный рельеф, а также рас�
пространение верхнего хорошо проницаемого го�
ризонта, способствующего быстрому проникнове�
нию атмосферных осадков на такую глубину, при
которой исключается испарение и, следовательно,
развитие процессов континентального засоления,
все это способствует формированию пресных под�
земных вод, иногда до глубин 1060 м (скв. 33).

Таблица 1. Химический состав подземных вод зоны активно
го водообмена, мг/л

Газовый состав вод этой зоны характеризуется
наличием газов воздушного происхождения, т. е.
N2, CO2 и О2. При этом в водорастворенном газе рез�
ко преобладает N2 (71–80), в меньших количествах

№
скв.

Глубина
отбора,

м
рН Na2+ Ca2+ Mg2+ HCO3

– Cl– SO4
2–

Общая
минера
лизация

1 – 7,2 8 87 10,4 342 1,6 8,6 459
31 100 7,2 71 77 24,6 451 4,3 3,2 633
2 150 7,7 27 96 14,4 425 1,0 5,2 569
3 150 8,1 22 68 26,8 358 0,9 6,8 483
4 150 7,6 37 80 29,3 464 1,9 10,0 625
6 150 7,3 47 93 28,4 535 4,1 1,5 711
7 150 7,4 12 96 20,7 410 2,8 5,4 548
8 150 7,0 28 104 15,9 427 7,3 16,9 601
9 150 7,2 11 100 17,7 415 1,7 5,5 552
10 150 7,4 29 120 30,5 580 2,5 5,1 768
11 150 7,6 31 70 13,4 342 1,4 3,8 463
12 334 7,4 28 74 13,4 317 16,0 4,9 467
12 362 7,6 50 66 12,6 378 24,0 2,9 545
12 396 7,6 44 60 14,6 329 14,0 5,4 483
12 417 7,5 40 78 12,2 390 14,0 2,1 545
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распространен О2 (17–22 %) и еще меньше СО2 (до�
ли %). В небольших количествах иногда встреча�
ется СН4.

Ниже зоны активного водообмена (пресных
вод) распространяется зона солоноватых вод,
приуроченная к зоне замедленного водообмена,
распространённая на данной площади в песчаных
средне�верхнепермских отложениях, частично в
эффузивно�осадочных отложениях триаса. Зона
отличается не только более высокой минерализа�
цией (от 1 реже от 0,4–1,2 и до 10–19 г/л), но и со�
ставом вод (табл. 2). Здесь практически повсеме�
стно развиты содовые воды (НСО3�Na), характер�
ные для всего Кузбасса [3, 5, 17, 18] с рН от 7,5 до
9,9. Для этой зоны характерны достаточно слож�
ные гидрогеохимические условия. Химический со�
став вод в первую очередь определяется стадией
взаимодействия воды с горными породами, для ко�
торого требуется определенное время взаимодей�
ствия, определяемое интенсивностью водообмена
[18, 19].

В верхней части зоны (с интенсивно трещино�
ватыми породами) воды еще пресные или слабо�
минерализованные (0,5–5 г/л), гидрокарбонатные
кальциево�натриевые либо натриево�кальциевые,
рН 7,5–9,3. Увеличивается содержание Cl– до
182 мг/л, иногда SO4

2– до 186 мг/л. При этом, если
концентрации хлора растут и дальше по глубине,
концентрации сульфат�иона с глубиной уменьша�
ются (рис. 3). Источником последнего скорее всего
служат сульфиды (пирит), окисление которых и
приводит к появлению в водах этого иона. Содер�
жание Са2+ наоборот уменьшается до 3 мг/л
(табл. 2). В составе водорастворенного газа по�
является метан (85–95 %).

Схема формирования содовых вод в Кузбассе
уже была описана [3, 18], в том числе совместно с
авторами статьи [1, 4]. Они формируются в усло�
виях замедленного водообмена в результате выве�
тривания алюмосиликатов, но только в том слу�
чае, когда они насыщены относительно кальцита и
монтмориллонита. Именно замедленный водооб�
мен способствует относительно длительному взаи�
модействию воды с горными породами и устано�
влению равновесия воды с кальцитом. В этом слу�
чае катионы, переходящие в водный раствор за
счет гидролиза алюмосиликатов, ведут себя по�
разному: Са в основном связывается в виде кальци�
та и частично монтмориллонита, Мg и К – в виде
глинистых минералов, а Na в основном концентри�
руется в водном растворе. Ион НСО3, образующий�
ся при гидролизе алюмосиликатов, формируется
за счет СО2 и ОН–. Тем самым на изученной терри�
тории бассейна создаются благоприятные условия
для накопления в подземных водах Na и HCO3 за
счет растворения первичных алюмосиликатов, с
которыми все подземные воды неравновесны. Кар�
бонаты Na в этой геохимической среде не встреча�
ют геохимических барьеров и формируют содовые
воды. В связи с этим содовые воды – результат
строго определенного этапа взаимодействия воды с

горными породами, вполне закономерно заполня�
ют нижнюю часть разреза. С глубиной содержание
соды в воде возрастает (рис. 3), т. к. важнейшим
фактором содообразования является водообмен,
интенсивность которого уменьшается с глубиной,
а значит, время взаимодействия воды с горными
породами увеличивается. Что мы и наблюдаем на
территории Нарыкско�Осташкинской площади.
Более того, установлено, что с содовыми водами в
этом регионе связано формирование давсонитового
оруденения [20].

Таблица 2. Химический состав некоторых проб подземных
вод зоны замедленного водообмена, мг/л

В нижней части зоны замедленного водообме�
на (зона затухающей трещиноватости), на глу�
бине примерно более 400–500 м, развиты уже со�
лоноватые и даже слабосоленые (до 19,6 г/л) содо�
вые воды. Минерализация увеличивается за счет
продолжающегося увеличения содержания
НСО3

– от 3 до 7–13 г/л, Na+ до 5,6 г/л, Сl– до
2,9 г/л (рис. 3). При этом содержания SO4

2– незна�
чительные, 4–10 мг/л. Таким образом, воды оста�
ются гидрокарбонатными, реже гидрокарбонатно�
хлоридными, хлоридно�гидрокарбонатными нат�
риевыми. В составе водорастворенного газа про�
должает накапливаться метан.

№
ск

в.

Гл
уб

ин
а

от
бо

ра
, м

рН Na2+ Ca2+ Mg2+ HCO3
– Cl– SO4

2–

Общая
минера
лизация

13 30 7,5 190 34 16,5 677 3,1 7,3 929
5 150 7,7 78 76 14,6 488 1,1 3,6 663
10 150 7,4 29 120 30,5 580 2,5 5,1 769
21 150 8,6 40 72 14,7 366 4,2 5,3 503
25 150 7,9 107 20 3,1 342 1,5 0,2 475
32 211 8,2 440 8 2,4 1232 14,0 2,1 1 717
37 348 7,9 380 3 3,0 1049 6,0 2,5 2 288
23 437 8,5 4912 61 27,9 9326 2893,0 4,7 17 320
33 440 8,0 180 8 9,7 900 6,0 185,6 1 299
34 500 7,9 175 34 4,9 484 18,0 110,0 844
38 500 9,6 2250 54 20,7 2806 170,0 48,1 6 892
16 548 7,8 2833 12 4,9 6447 710,0 4,6 10 019
12 565 7,6 440 26 14,6 1037 182,0 2,9 1 717
39 613 7,6 1932 44 24,3 5319 30,0 2,1 7 359
35 617 8,2 480 34 17,0 1476 34,0 10,7 2 081
24 670 8,2 5662 33 12,2 12600 1242,0 6,9 19 575
39 678 8,0 1097 42 24,3 3160 14,0 1,6 4 349
19 682 7,9 357 3 0,8 1055 53,6 4,6 1 474
38 693 9,9 1357 19 5,5 903 124,0 69,5 3 806
38 735 9,0 1600 16 15,8 3199 94,0 56,4 5 616
30 776 8,0 750 34 19,5 2294 14,0 4,5 3 130
41 787 7,8 1100 60 24,3 1476 130,0 1,6 4 272
17 794 7,8 4839 21 12,2 12163 302,0 4,8 17 355
35 863 9,3 920 4 9,1 2159 102,9 101,6 3 863
20 959 8,2 5325 12 7,9 13064 586,0 9,6 19 081
14 1040 8,2 3120 8 10,3 7403 298,0 5,5 10 990
33 1060 8,4 90 40 5,0 310 10,0 2,1 484
18 1063 8,3 3000 17 9,8 8453 266,0 6,7 11 946
22 1110 8,4 3032 18 8,6 7569 337,0 9,5 11 074

Геохимия

97



Повышенное содержание хлор�иона (скв. 12,
35, 38, 16, 23) возможно при подтоке более глубо�
ких вод с высоким его содержанием, однако на
данный момент при отсутствии данных мы этого
утверждать не можем.

Воды в низах зоны замедленного водообмена обо�
гащены еще и рядом микрокомпонентов, например
Sr, J, Br (0,5–9 мг/л), но в более низких концентра�
циях, чем для зоны весьма замедленного водообме�
на (Br 9,5–43,3 мг/л). Последняя может быть выделе�
на предположительно на глубинах более 2000 м, по�
скольку данных по ней на данной площади нет. Прак�
тически она изучена только на Абашевской структуре
в двух глубоких скважинах, где в интервале глубин
2270–2502 м встречены хлоридно�гидрокарбонатные
и гидрокарбонатно�сульфатно�хлоридные натриевые
воды с минерализацией 32,0–35,7 г/л.

Неравномерное изменение солености вод с глуби�
ной (рис. 3) связано с неодинаковой, как это было по�
казано выше, проницаемостью геологического разре�
за. Соответственно в более проницаемых зонах, где
водообмен выше, соленость воды ниже, и наоборот.

Отмеченные изменения в величине общей ми�
нерализации и рН носят естественный характер и
подчиняются прямой вертикальной зональности,
которая свидетельствует о том, что изученные во�
ды являются инфильтрационного генезиса, а ис�
точником их поступления являются атмосферные
осадки, проникающие в систему из областей пита�
ния. Для доказательства отсутствия (или наличия)
глубинной составляющей в изученных водах был
проведен изотопный анализ кислорода и водорода.

Изотопный состав водорода и кислорода
Количественные определения 2Н (дейтерий, D)

и 18О позволяют различать первоисточники под�
земных вод (метеогенные, седиментогенные, маг�
матогенные, а отчасти и метаморфогенные воды) и
оценить долю каждого генетического типа в изу�
чаемой смеси [21]. Как видно, изученные пробы
попадают в следующий диапазон вариаций значе�
ний D: от –144,6 до –101,8 ‰, и 18O: от –17,7 до
–11,9 ‰. Для интерпретации генетического типа
воды, как правило, используется уравнение Крей�
га [22–24] – линия метеорных поверхностных вод
мира, за исключением областей с аридным клима�
том, которая имеет вид:

D=818O+10 %.                              (1)

Таблица 3. Изотопный состав водорастворенного водорода и
кислорода

Локальная прямая соотношений 18O и D ме�
теорных вод региона (рис. 4) по данным В.А. Поля�
кова с соавторами [25] соответствует уравнению:

D=7,818O+6 %.                          (2)
Как видно из рис. 4, по изотопным данным D и

18O воды делятся на две группы. Первая группа
вод (I), фигуративные точки которой располагают�
ся или близки к линии метеорных вод, относится к
пресным подземных водам зоны активного водооб�
мена и к содовым слабоминерализованным (до
5 г/л) подземным водам [2] верхней части зоны за�
медленного водообмена. Эти воды по своему гене�
зису являются инфильтрационными, т. е. форми�
руются за счет местных атмосферных осадков.

Рис. 4. Распределение изотопов водорода и кислорода в
подземных водах НарыкскоОсташкинской площади:
1 – пресные воды; 2 – содовые воды верхней части
зоны замедленного водообмена [2]; 3 – содовые во
ды нижней части зоны замедленного водообмена
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№ скв. Глубина отбора, м D, ‰ 18О, ‰ Примечание
1 – –101,8 –15,0

I
13 30 –113,5 –17,0
10 150 –110,0 –16,0
19 682 –125,6 –17,7
21 150 –124,4 –12,4

II

23 437 –139,4 –13,6
16 548 –132,2 –14,9
24 670 –140,8 –12,8
17 794 –144,6 –13,1
20 959 –134,6 –12,2
14 1040 –144,3 –12,4
22 1110 –140,1 –11,8
18 1063 –132,8 –11,9
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Рис. 3. Изменение минерализации вод (1), содержания НСО3
– (2), Na+ (3), SO4

2– (4), Cl– (5) c глубиной
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Вторая группа вод (II) несколько обогащена 18О
относительно первой группы. Фигуративные точ�
ки сдвинуты на графике вправо. Это содовые воды
нижней части зоны замедленного водообмена с ми�
нерализацией более 5 г/л (на границе с зоной весь�
ма замедленного водообмена). По генезису они так�
же инфильтрационные, но в результате большего
времени взаимодействия в системе вода–порода
наблюдается «кислородный сдвиг» за счет кисло�
родного изотопного обмена с породой [26, 27]. По
такому же принципу (большего времени взаимо�
действия с минералами вмещающих пород) растет
и минерализация вод.

Выводы
1. В пределах Нарыкско�Осташкинской площади

Кузнецкого угольного бассейна по данным хи�
мического и изотопного анализов развиты
только инфильтрационные воды с местными и
отдаленными областями питания, разной сте�
пени солености.

2. Прослеживается прямая вертикальная гидро�
динамическая зональность, в соответствии с ко�
торой по интенсивности водообмена можно вы�
делить две зоны: активного и замедленного во�
дообмена, что, в свою очередь, обуславливает
прямую гидрогеохимическую зональность. Зо�
на активного водообмена характеризуется более
высокой проницаемостью отложений и наличи�
ем нейтральных и слабощелочных пресных вод
гидрокарбонатного кальциевого состава. Зона
замедленного водообмена – меньшей проница�
емостью и развитием содовых вод (НСО3�Na) с
минерализацией 0,5–19 г/л и рН от 7,5 до 9,9.
В составе водорастворенного газа преобладает
метан. Распространена зона замедленного водо�

обмена на данной площади в основном в песча�
ных средне�верхнепермских отложениях, со�
держащих многочисленные угольные пласты.

3. В пределах зоны замедленного водообмена до�
полнительно можно выделить верхнюю и ни�
жнюю части. Верхняя характеризуется нали�
чием пресных или слабоминерализованных со�
довых вод (0,5–5 г/л), с повышенными концен�
трациями Cl–, иногда SO4

2–. Диапазон вариаций
значений D: от –125,6 до –101,8 ‰, и 18O: от
–17,7 до –15,0 ‰, что близко к метеорным во�
дам региона.

4. Нижняя часть зоны замедленного водообмена
характеризуется наличием уже солоноватых и
даже слабосоленых (до 19,6 г/л) содовых вод с
повышенным содержанием Cl–, а также таких
микрокомпонентов, как Sr, J, Br. В составе во�
дорастворенного газа продолжает накапливать�
ся метан. В результате большего времени взаи�
модействия в системе вода–порода за счет ки�
слородного изотопного обмена с породой на�
блюдается «кислородный сдвиг», вода обога�
щается 18O до значений 18O от –14,9 до
–11,9 ‰, но остается инфильтрационной.

5. Рост минерализации вод с глубиной происхо�
дит в основном за счет ионов НСО3

– и Na+, реже
за счет SO4

2– (только в верхней части зоны за�
медленного водообмена) и Сl– ионов. Сода – это
продукт растворения водой алюмосиликатов на
определенной стадии их взаимодействия с под�
земными водами в условиях относительно не�
высокого концентрирования солей и замедлен�
ного водообмена. Наличие сульфатов в воде
предположительно объясняется окислением
сульфидов (пирита), хлора – подтоком более
глубоких вод с высоким его содержанием.
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The relevance of the study is caused by the need to research hydrogeochemistry of the territory because of the planned largescale pro
duction of coalbed methane.
The main aim of the research is to study general hydrogeological and hydrogeochemical features of NarykskoOstashkinskaya area,
conditions of groundwater supply and unloading, to pay special attention to ash value of water chemistry and genesis (using data on the
isotopic composition).
The methods used in the study: To carry out a complete chemical analysis of water the authors have used traditional methods as well
as methods of spectral, atomic absorption analysis, etc. 18O and 2H(D) of water samples were measured by isotope equilibration apply
ing universal system of preparation and introduction of GasBench II gas samples on mass spectrometer DELTA V ADVANTAGE.
The results: The chemical and isotopic analyzes have shown that only infiltration water with local supply areas, with different salinity
degrees are developed over the area. The active and slow water exchange zones were singled out. Within the first (top) neutral zone
fresh CaHCO3 water is developed. Within the area of slow water exchange (including coals) alkaline HCO3Na (soda) water with salini
ty to 19 g/l is developed. Water salinity grows with depth mainly due to HCO3

– and Na+ ions, rare due to SO4
2– and Cl– ions. In water of a

lower part of the slow water exchange the «oxygen shift» is observed due to isotopic exchange with the rock as a result of greater inte
raction time in the system water–rock.

Key words:
Groundwater, Kuzbass, NarykskoOstashkinskaya area, chemical and isotopic composition, vertical zonation, genesis of water.
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Подробное изучение состава озер с использованием современных методов физикохимических расчетов взаимодействия озер
ных вод с различными минералами дает возможность с качественно новых позиций подойти к вопросу о вторичном минерало
образовании и его роли в формировании состава вод.
Цель исследования: установить степень равновесия озерных вод с простыми солями (карбонатными, сульфатными, хлорид
ными) и алюмосиликатными минералами.
Методы: вычисление квотанта реакции и активных концентраций компонентов определялись с использованием программного
комплекса Hydro Geo по методу Питцера для высокоминерализованных вод и рассолов.
Результаты: Представлено состояние равновесия озерных вод Западной Монголии с карбонатными, сульфатными, хлоридны
ми и алюмосиликатными минералами. Поскольку соленые озера подвержены интенсивному испарению и соленость их может
достигать 300 г/л и более, равновесие озерных вод с различными минералами носит своеобразный характер, достигая насыще
ния вод относительно кальцита, доломита, тенардита, галита, реже соды, альбита, мусковита и Mgхлорита. Установлено, что
каждый химический тип озер характеризуется определенным набором минералов во вторичный фазе, который зависит не толь
ко от химического состава самих озер, но и от состава горных пород, расположенных на территории их водосборных бассейнов.
Сравнительный анализ реальных донных осадков озер с расчетными данными показал достоверность полученных результатов.

Ключевые слова:
Физикохимическое моделирование, равновесие в системе «вода–порода», соленые озера, Монголия, донные осадки.
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Взаимодействие воды с горными породами с по�
зиций равновесной и неравновесной термодинами�
ки для природных сред является в последние годы
объектом повышенного внимания, поскольку по�
зволяет более полно изучать природу геохимиче�
ской специализации озер, механизмы их формиро�
вания, источники химических элементов [1–5],
процессы озерной седиментации [6, 7], механизмы
вторичного минералообразования [8, 9], распреде�
ление микрокомпонентов в озерах [10] и роль раз�
личных факторов в формировании состава озер
[11]. В этом плане большой интерес представляют
озерные воды Западной Монголии, где на относи�
тельно небольшой территории в схожих климати�
ческих и ландшафтно�геоморфологических усло�
виях расположены различные геохимические ти�
пы озер: содовые, сульфатные и хлоридные. По�
скольку формирование состава озер начинается
еще на водоразделах и продолжается на всей тер�
ритории водосбора, где происходит постоянное
взаимодействие жидкой и твердой фаз, то выявле�
ние механизма этого взаимодействия невозможно
без детального изучения системы «вода–порода».

Геологическое строение района исследования
Территория Западной Монголии входит в со�

став средней части Центрально�Азиатского склад�
чатого пояса и включает два основных района: Ал�
тайскую горную область и Котловину больших
озер. Территория объединяет разновозрастные
складчатые сооружения, в которых «заключены»
древние континентальные массивы и блоки фунда�
мента. В геологическом строении Алтайской гор�
ной области принимают участие блоки палеозой�
ского фундамента и смятые в складки породы мез�
озойско�кайнозойского возраста. Современный ре�
льеф останцовых гор, мелкосопочников и межгор�
ных равнин Котловины Больших озер (КБО), в раз�
личной степени расчлененных эрозией, выработан
на древних осадочных и интрузивных образова�
ниях, а сложная система впадин Котловины Боль�
ших озер является унаследованной от мезозойских
структур. Оживление новейших тектонических
движений особенно резко проявилось в плиоцен�
четвертичное время и обусловило рост высоких
гор, ограничивающих КБО, расчленение ее на ча�
сти и прогибание в центральных частях [12].

Методы исследования
Начиная с 2008 г. наш коллектив занимается

изучением проблем формирования состава и нако�
пления различных химических элементов в озер�
ных водах Западной Монголии. За это время нами
исследовано более 100 различных водных объек�
тов на данной территории, свыше 40 из которых
принадлежат соленым озерам. Подробная методи�
ка отбора проб и химико�аналитических определе�
ний, выполненных в проблемной научно исследо�
вательской лаборатории гидрогеохимии научно�
образовательного центра «Вода» ИПР ТПУ
(г. Томск) и в лаборатории Института химии твер�

дого тела и механохимии СО РАН (ИХТТМ СО
РАН), уже была представлена нами ранее [13, 14].
Расчет равновесия воды с горными породами про�
водился по методике, изложенной в работе
Р.М. Гаррелса и Ч.Л. Крайста [15] для температу�
ры 25 °С и давления 0,1 МПа. Расчеты необходи�
мых для вычисления квотанта реакций и актив�
ных концентраций компонентов определялись с
использованием программного комплекса Hydro
Geo, разработанного М.Б. Букаты [16] по методу
Питцера [17] для высокоминерализованных вод и
рассолов. При настройке модели в данном про�
граммном комплексе учитывались минералы, наи�
более часто встречающиеся на исследуемой терри�
тории, т. е. карбонатные (кальцит, магнезит, доло�
мит), сульфатные (гипс, тенардит), хлоридные (га�
лит, сильвин), а также некоторые алюмосиликат�
ные минералы. Решение вопроса о направлении
преобразования минерального вещества в сложив�
шихся гидрогеохимических условиях проводи�
лось с использованием индекса неравновесности 

(SI), равного где К – термодинамиче�

ская константа реакции растворения породы или
минерала; Q – квотант реакции, представляющий
собой фактическое значение произведения актив�
ностей продуктов реакции, отнесенного к произве�
дению активностей исходных веществ [15, 18]. По
мере насыщения вод относительно какого�либо со�
единения индекс неравновесности уменьшается,
стремясь к нулю, при пересыщении вод его значе�
ния становятся положительными; нулевое значе�
ние характеризует равновесное состояние.

Рентгенофазовый анализ донных осадков озер
осуществлялся в лаборатории ИХТТМ СО РАН с
использованием дифрактометра ДРОН�4, Cu�K
излучение, скорость съемки 2 °/мин, интервал
углов съемки 2=5–70° (донные отложения),
20–60° (солевые осадки). Анализ фазового состава
осуществлялся на основе программы Search�
Match.

Химический состав исследуемых озер
В настоящее время, геохимическая классифи�

кация озерных вод не разработана. Поэтому нами
за основу была взята система Курнакова–Валяшко
[19] с добавлением некоторых параметров. Мы вы�
делили три геохимических типа озер:
1) содовые, к которым отнесли все озера с рН9,0;
2) хлоридные, если рН<9,0, а среди анионов прео�

бладает хлор;
3) сульфатные, если рН<9,0, но среди анионов до�

минирует сульфат.
Исследуемые озера достаточно многообразны

по химическому составу, солености воды, рН, а
также содержанию SiO2 (табл. 1). Высокая минера�
лизация характерна для сульфатных и хлоридных
озер, высокая щелочность – для содовых. Преобла�
дающим анионом в большинстве изученных озер
является хлор (его содержание достигает 192 при
среднем значении – 20 г/л), а катионом – натрий

lg ,QSI
K
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(до 105, среднее – 18 г/л). По солености исследуе�
мые озерные воды варьируют от умеренно солоно�
ватых до сверхкрепких рассолов: минерализация
воды хлоридного типа озер достигает 363 г/л. Бо�
лее подробное описание состава озерных вод пред�
ставлено в работах [13, 14].

Таблица 1. Средние значения макрокомпонентного состава
(мг/л), рН и общей минерализации (г/л) для озер
Западной Монголии

Равновесие озерных вод с простыми солями 
и глинистыми минералами
В соответствии с растворимостью минералов со�

ляных озер первыми в ходе испарения воды кри�
сталлизуются карбонаты щелочно�земельных ме�
таллов. Среди них наиболее широким распростра�
нением пользуется кальцит, поэтому рассмотрим,
прежде всего, состояние его равновесия с озерны�
ми водами Западной Монголии. На рис. 1 видно,
что подавляющая часть озерных вод пересыщена
этим минералом, поэтому концентрирование Ca в
этих водах невозможно без изменения характера
геохимической среды. Исключением являются

только несколько хлоридных и сульфатных озер, в
которых наблюдаются довольно низкие концен�
трации кальция (51–225 мг/л) и значения рН
(6,9–7,4). Содовые озера при этом все без исключе�
ния насыщены к кальциту. Активность иона CO3

2–

в этих водах намного выше, чем при более низких
рН, и его содержания достаточны для достижения
равновесия с кальцитом даже при низких содер�
жаниях кальция.

Рис. 1. Степень насыщения содовых (1), сульфатных (2) и
хлоридных (3) озерных вод, а также атмосферных
осадков (4) относительно кальцита в зависимости от
значений рН

При определенных концентрациях карбонат�
ионов и магния в растворе возможно образование
магнезита или доломита. Диаграммы равновесия,
представленные на рис. 2, показывают полное на�
сыщение озерных вод этими минералами. Соответ�
ственно, озерные воды наряду с кальцитом способ�
ны высаживать и магнезит, и доломит в донных ос�
адках в условиях имеющей место геохимической
среды. При этом накопление магния в растворе
прекращается, а доминирующим становится ион
натрия, у которого в этих геохимических условиях
нет контролирующего минерала.

При изучении состояния равновесия озерных
вод с содой (Na2CO310H2O, рис. 3) зафиксировано,
что в сравнении с другими геохимическими типа�
ми именно содовые озера наиболее близки к дости�

Химиче
ские типы

озер
Содовые Хлоридные Сульфатные

Компо
нент ра
створа

мин макс
сред

нее
мин макс

сред
нее

мин макс
сред

нее

рН 9,0 9,9 9,4 6,90 9,0 8,2 7,1 8,9 8,0
(CO3)2– 103 1207 530 1,9 545 139 0,6 492 149
(HCO3)– 884 7101 2482 445 4697 901 403 1696 821
(SO4)2– 510 4800 3084 92 56393 15537 802 116616 39146

Cl 640 6300 3686 234 191700 51783 231 75550 4906
Ca2+ 8,3 100 80 4,8 2213 57 32 728 224
Mg2+ 15 626 205 42 26750 5362 134 24140 1332
Na+ 557 8026 4659 239 105160 29519 374 57977 20211
K+ 18 307 175 16 21575 205 31 1562 419
M 4,0 28,5 31,2 1,1 363 105 2,0 278 83,0

SiO2 12,0 42,8 15,1 1,1 43,3 10,8 2,3 42,0 15,7
Количе

ство озер
15 20 7
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Рис. 2. Степень насыщения озерных вод и атмосферных осадков относительно магнезита и доломита в зависимости от значе
ний рН вод (условные обозначения – на рис. 1)

 



жению равновесия с этим минералом. Кроме того,
содовые озера Цохор�Нуур и Бага�Нуур 2, в кото�
рых, при содержании карбонат� и гидрокарбонат�
ионов 5 и 28 г/л, наблюдаются еще и самые высо�
кие концентрации натрия – более 30 г/л. Из озер
хлоридного типа лишь одно озеро Бага�Гашун�
Нуур находится близко к линии насыщения вод
содой. Это связано с максимальной среди озер это�
го типа долей карбонатных солей, достигающей
среднего значения для содовых озер (218 мг�
экв/л).

В отличие от карбонатов, в подавляющем боль�
шинстве озер нет равновесия вод с сульфатными
минералами. Пересыщение относительно гипса
(рис. 4) зафиксировано в 10 озерах, из которых
три – сульфатных, шесть – хлоридных и одно – со�
довое. Во всех этих озерах содержание сульфат�ио�
на более 12 г/л, кальция – 160 мг/л, а минерали�

зация превышает 130 г/л. Помимо этих озер, есть
также и другие, в которых также зафиксированы
высокие концентрации сульфат�иона (19–52 г/л),
однако в них наблюдаются очень маленькие кон�
центрации Са (12–50 мг/л), которых недостаточно
для насыщения воды гипсом. Неравновесно боль�
шинство озерных вод и с тенардитом (рис. 4). Точ�
ки, приближающиеся к этому равновесию, при�
надлежат в основном хлоридному типу озер с по�
вышенным содержанием натрия и сульфат�ионов
и при уменьшении температуры характер равнове�
сия может сдвинуться в сторону образования со�
лей.

С галитом равновесие наблюдается только в
хлоридных оз. Давсан�Нуур, Бага�Гашун�Нуур и
Дэвтэрийн�Давст�Нуур, соленость которых выше
300 г/л и является максимальной среди всех изу�
ченных нами озер (рис. 5).
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Рис. 3. Степень насыщения озерных вод и атмосферных осадков относительно соды в зависимости от содержаний в них сум
мы карбонат и гидрокарбонатионов (а) и натрия (б) (условные обозначения – на рис. 1)

Рис. 4. Степень насыщения озерных вод и атмосферных осадков относительно гипса и тенардита в зависимости от содержа
ний в них сульфатов, кальция и натрия (условные обозначения – на рис. 1)



Рис. 5. Степень насыщения озерных вод и атмосферных ос
адков относительно галита в зависимости от их ми
нерализации (условные обозначения – на рис. 1)

В результате проведенных расчетов установлено,
что большинство озерных вод Западной Монголии
насыщены относительно кальцита, доломита, маг�
незита, реже относительно соды, гипса, тенардита,
галита, то есть способны высаживать их из раствора,
формируя новообразованную вторичную твердую
фазу, которая сохраняется на протяжении всего вре�
мени взаимодействия в системе вода–порода. При
этом формирование на протяжении всего времени
карбонатных, сульфатных и хлоридных солей носит
закономерный характер, который определяется
такими параметрами геохимической среды, как рН,
температура и минерализация озерных вод.

Другой тип взаимодействия характерен для
алюмосиликатов, растворение которых протекает
по механизму гидролиза [9]. Многокомпонентный
характер реакций гидролиза не позволяет решать
проблемы равновесия алюмосиликатов с водным
раствором путем построения простых диаграмм
как это принято для простых солей. Для них ис�
пользуются более сложные диаграммы полей
устойчивости [15], с помощью которых нам уда�
лось проанализировать закономерности химиче�
ского равновесия некоторых глинистых минера�
лов (рис. 6).

Анализ полученных данных показал, что
большая часть содовых вод оказалась сосредото�
чена в области устойчивости Са�монтморилонита,
меньшее количество – в полях каолинита и гиб�
бсита (рис. 6). Кроме того, основная их масса пе�
ресыщена относительно кварца. Такое поведение
точек объясняется тем, что при высоких значе�
ниях рН растворимость кремнекислоты тоже по�
вышается, что и способствует перемещению то�
чек вод содового типа в сторону насыщения монт�
мориллонитом, который является более затрат�
ным при процессе минералообразования в отно�
шении кремния. На диаграмме полей устойчиво�
сти минералов в зависимости от активностей в во�
де ионов кремнекислоты, рН, а также калия, нат�
рия или магния, содовые воды ложатся исключи�
тельно в поле мусковита, альбита и Mg�хлорита,
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Рис. 6. Равновесие озерных вод с алюмосиликатными минералами при температуре 25 °С в различных системах: а) НСlH2O
Al2O3СаOСО2SiO2; б) НСlH2OAl2O3MgOСО2SiO2; в) SiO2Al2O3Na2OСО2H2O; г) SiO2Al2O3K2OСО2H2O. Штриховы
ми линиями показано насыщение вод кварцем и аморфным кремнеземом. Штрихпунктирная линия указывает на насы
щение вод кальцитом (а) и магнезитом (б) при соответствующем парциальном давлении PCO2 (условные обозначения –
на рис. 1)



соответственно (рис. 6). Следует обратить внима�
ние, что в любой рассматриваемой системе на рис.
6 точки содовых озер расположены значительно
выше хлоридных. Это связано с более высокими
значениями в них рН.

Сульфатные воды имеют более низкие активно�
сти катионов по сравнению с содовыми водами, по�
этому точки располагаются ниже, хотя основная
масса их все также находится в области устойчиво�
сти с альбитом, мусковитом, Mg�хлоритом и Са�
монтмориллонитом (рис. 6).

Активности кремнекислоты в озерах хлоридно�
го типа очень разнообразны и воды находятся в
равновесном состоянии со многими минералами.
Низкие концентрации Ca и относительно низкое
рН хлоридных озер, совместно с низким содержа�
нием в них кремнезема, в отдельных случаях при�
водит к равновесию их вод с каолинитом, который
иногда встречается в озерах среди глинистых ми�
нералов. Кроме того, некоторые точки находятся
на границе полей устойчивости этого минерала с
Cа�монтмориллонитом, что может указывать на
образование смешанных глин. Поскольку боль�
шинство точек равновесны также и относительно
Mg�хлорита (рис. 6), то не исключаются случаи об�
разования каолинит�монтмориллонитовых сме�
шанных глин с хлоритовыми слоями.

Поскольку озерные воды насыщаются карбона�
тными минералами раньше, чем алюмосиликат�
ными [9], то подавляющая часть поступающих в
раствор из горных пород Са и Mg связывается
именно карбонатными минералами. Иллит и раз�
ные по составу монтмориллониты также связыва�
ют часть Na, Mg, K и Si, растворенных в озерной
воде, и выступают геохимическими барьерами на
пути формирования минералов, расположенных в
верхней части рис. 6 – альбита, мусковита. Однако
глинистые минералы, в отличие от карбонатных,
не способны связать весь поступающий в озерную
воду Na, K, Si, поэтому равновесие с альбитом,
анальцимом, мусковитом достигается.

Обсуждение результатов
Для проведения анализа достоверности полу�

ченных результатов нами были изучены донные
осадки некоторых из опробованных нами озер. По�
лученные результаты приведены в табл. 2. Сравне�
ние результатов численных расчетов с реальными
природными осадками соленых озер подтверждает
наличие большей части описанных выше минера�
лов в донных отложениях. Так, например, основ�
ной формой выпадения карбонатов во вторичной
минеральной фазе являются карбонаты кальция и
кальция�магния, а вот магнезита в большинстве
донных осадков не обнаружено (табл. 2).

Такое распределение карбонатных минералов
зависит от соотношения концентраций Ca2+ и Mg2+

в растворе. В исследуемых озерах происходит в ос�
новном образование доломита, поскольку отноше�
ние Mg/Ca>7, а вот при достижении Mg/Ca>40
(что встречается редко) доломит уже переходит в

магнезит [20]. В донных осадках оз. Давсан�Нуур и
Бага�Гашун�Нуур, соленость которых превышает
300 г/л, нами обнаружены такие минералы, как
тенардит и галит, что также совпадает с результа�
тами численных расчетов.

Таблица 2. Наличие твердых фаз в изученных донных и со
левых отложений некоторых озер Западной Мон
голии

*формулы твердой фазы: Монтмориллонит –
Na0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2,4H2O, Карбонаты кальция и магния:
Твердый раствор на основе кальцита (низкое содержание
магния) – Mg0,03Ca0,97CO3, Хюнтит (двойной карбонат магния
кальция) – Mg3Ca (CO3)4.

Выпадение алюмосиликатных минералов в ви�
де вторичных минералов также подтверждается
данными РФА (табл. 2). Поскольку образование
глин в изученных озерах по результатам расчетов
должно быть в основном кальциевого состава, Na�
монтмориллонита в донных осадках большинства
озер не обнаружено. Каолинит также представлен
в основном минералом кальциевого состава, а об�
разование слюд представлено в данном случае
К�мусковитом. Альбит и анортит также обнаруже�
ны в донных осадках озер, причем первый в боль�
шинстве своем в содовых озерах, второй – в хло�
ридных. Такое распределение натриевых минера�
лов в озерах разного типа связано с содержание
кремнезема, преобладание которого свойственно
для содовых озер.

Таким образом, система «озерная вода – вто�
ричное минералообразование» является весьма
многообразной по составу вторичных минералов.
Каждый геохимический тип озерных вод при этом
характеризуется определенным набором минера�
лов во вторичный фазе, который определяется не
только химическим составом самих озер, но соста�
вом горных пород, расположенных на территории
водосборных бассейнов озер. В рассматриваемой
нами системе происходит постоянное взаимодей�

Название
озера

Твердая 
фаза

Давсан
Нуур

БагаГа
шун
Нуур

ИхГа
шун
Нуур

Хиргис
Нуур

Шааз
гайНуур

Геохим. тип
озера

Хлорид
ный

Хлорид
ный

Содовый Содовый Содовый

Глубина от
бора, см

0–5 0–5 0–5 0–5 0–5

Кальцит н. опр. + – + +

Магнезит н. опр. + – – –

Карбонаты* н. опр. + + + +

Тенардит + + н. опр. н. опр. н. опр.

Галит + + н. опр. н. опр. н. опр.

Каолинит н. опр. + + + +

Монтморил
лонит*

н. опр. – – – +

Альбит н. опр. + + + +

Анортит н. опр. + + + –

Кварц н. опр. + + + +

Мусковит н. опр. + + + +
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ствие воды с минералами: она одновременно ра�
створяет те, с которыми она неравновесна, и осаж�
дает те, с которыми равновесна. Однако, посколь�
ку соленые озера подвержены интенсивному испа�
рению и соленость их может достигать 360 г/л,
равновесие озерных вод с различными минерала�
ми носит своеобразный характер, достигая насы�
щения относительно альбита, мусковита, что не

типично для речных или подземных вод даже в
условиях аридного климата.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ – Монг_а 09–05–90210, междисциплинарных ин�
теграционных проектов СО РАН № 99 (2006–2008 гг.),
№ 38 (2009–2011 гг.), № 110 (2012–2014), проекта сов�
местных работ СО РАН И АНМ № 6 (2011–2013), а так�
же проектов СО РАН по поддержке экспедиционных работ
2008–2009 гг.
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The detailed research of lakes chemical composition using modern methods of physical and chemical calculations of lake water interac
tion with various minerals gives the chance to approach from qualitatively new positions to the issue of secondary mineralogenesis and
its role in water composition formation.
The main aim of the study is to determine balance degree of lake water with simple salts (carbonate, sulphate, chloride) and alumino
silicate minerals.
The methods used in the study: Activity of components of aqueous solutions was determined by the «HydroGeo» software package
by the method of Pitzer for highly mineralized water and brines.
The results: The paper introduces the equilibrium state of lake waters of Western Mongolia with carbonate, sulfate, chloride and alu
minosilicate minerals. As salty lakes are subject to intensive evaporation and their salinity can reach 300 g/l and more the balance of la
ke waters with various minerals has a peculiar character, reaching water saturation concerning calcite, dolomite, tenardite, halite, rare
soda, albite, white mica and Mgchlorite. It was ascertained that each chemical type of lakes is characterized by a certain set of minerals
in secondary phase which depends not only on lake chemical composition, but also on composition of the rocks located within their
catchment basins. The comparative analysis of real ground precipitation of lakes with settlement data showed the reliability of the recei
ved results.
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Актуальность исследований обусловлена необходимостью комплексного освоения термальных и промышленных подземных
вод Казахстана как нетрадиционных источников энергии и минерального сырья.
Цель исследований заключается в оценке потенциала и обосновании перспектив хозяйственного освоения гидрогеотермаль
ных и гидрогеоминеральных ресурсов Казахстана.
Методы исследований включают анализ и обобщение зарубежного и отечественного опыта оценки потенциала и направлений ис
пользования гидрогеотермальных и гидрогеоминеральных ресурсов применительно к гидрогеологическим условиям Казахстана.
Результаты: Представлен потенциал гидрогеотермальных и гидрогеоминеральных ресурсов Казахстана. Рекомендованы перс
пективные площади для комплексного освоения термальных и промышленных подземных вод Казахстана как нетрадиционных
источников энергии и минерального сырья. Обоснована необходимость практической реализации проектов освоения термаль
ных и промышленных подземных вод на перспективных площадях Западного и Южного Казахстана.
Выводы: Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку научнообоснованных технологических схем и
технологий комплексного освоения термальных и промышленных подземных вод, техникоэкономических обоснований их ис
пользования и бизнеспланов для привлечения отечественных и зарубежных инвестиций. Имеется возможность без больших
капитальных затрат начать эксплуатацию существующих самоизливающих геотермальных скважин. В зависимости от минерали
зации и химического состава термальные воды можно использовать для получения электроэнергии (геотермальные электро
станции с бинарным циклом), отопления и горячего водоснабжения жилых и производственных помещений, бальнеологии, те
пличнопарниковых комплексов и прудовых хозяйств.
Практическое использование промышленных подземных вод целесообразно осуществлять в комплексе с освоением ресурсов
углеводородного сырья. Извлечение ценных компонентов и соединений из попутных пластовых рассолов повысит эффектив
ность эксплуатации месторождений нефти и газа.
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За многолетний период научных исследований
учеными Института гидрогеологии и геоэкологии
имени У.М. Ахмедсафина выявлены основные
закономерности формирования и распределения
водных ресурсов недр Казахстана. При ограничен�
ном и неравномерном распределении поверхност�
ных водных ресурсов подземные воды отнесены к
наиболее ценным полезным ископаемым, рацио�
нальное и комплексное освоение которых предста�
вляется важным для дальнейшего социально�эко�
номического развития государства.

Актуальность комплексного освоения ресурсов
подземных вод Казахстана возрастает при реше�
нии проблем острого дефицита воды, глобальной
энергетической безопасности и исчерпаемости
природных ресурсов, которые выделены в числе
10 основных глобальных вызовов в Послании Пре�
зидента Республики Казахстан Н.А. Назарбаева –
Стратегия «Казахстан�2050». Новый политиче�
ский курс для нового Казахстана в быстро меняю�
щихся исторических условиях. [1].

Наиболее ценными для решения проблем вод�
ного дефицита представляются пресные и слабосо�
лоноватые подземные воды, пригодные для хозяй�
ственно�питьевого и производственно�техническо�
го водоснабжения, орошения земель и обводнения
пастбищ [2].

Для обеспечения энергетической безопасности
государства в Стратегии «Казахстан�2050» отмече�
на необходимость развивать производство альтер�
нативных видов энергии. Среди нетрадиционных
источников энергии геотермальная энергия – те�
пло, образующееся естественным путем в недрах
Земли, занимает второе место, уступая лишь сол�
нечной радиации.

Теоретический потенциал геотермальной энер�
гии планеты до глубины 3 км при среднем геотер�
мальном градиенте 25 °C/км оценивается в
41,7106 ЕДж, то есть этих запасов при современ�
ном уровне мирового потребления энергии в
500 ЕДж/год может хватить на 100 тыс. лет [3].

Выделяется два вида ресурсов геотермальной
энергии: гидрогеотермальные – тепло внутризем�
ных вод, и петрогеотермальные – тепло горных по�
род. Освоение последних в настоящее время нахо�
дится на начальной экспериментальной стадии.

Основное значение имеют гидрогеотермальные ре�
сурсы, включающие термальные воды (40…100 °С)
и пароводяные смеси (свыше 100 °С).

Геотермальные ресурсы разведаны в 80 стра�
нах мира и в 58 из них активно используются. По
данным Всемирного Геотермального конгресса
(WGC2010) отмечается быстрый рост использова�
ния геотермальной энергии [3]. Так, для 18 регио�
нов мира (по классификации Глобальной энергети�
ческой оценки – Global Energy Assessment (GEA)) –
на конец 2010 г. производство геотермальной
электроэнергии составило 67 ТВтч/год, и по срав�
нению с 2005 г. возросло на 20 %. По прогнозным
оценкам на 2015 г. ожидается получение
116 ТВтч/год геотермальной электроэнергии, при
максимально достижимом уровне для 2050 г.
1167 ТВтч/год геотермальной электроэнергии.

В целом мировой технический потенциал гео�
термальной энергии оценивается в 61,4 ЕДж/год
при прямом использовании и в 657 ЕДж/год для
производства электроэнергии, что соответствуют
эквивалентной мощности 5000 ГВт (по теплу) и
1200 ГВт (по электроэнергии) (табл. 1) [3]. Данные
значения сопоставимы с величиной естественного
пополнения из недр геотермального тепла, что по�
казывает важность геотермальных ресурсов для
мировых энергетических потребностей. Экономи�
ческий потенциал геотермальной энергии, то есть
та часть технической ресурсной базы, которая мо�
жет быть извлечена в условиях рыночной конку�
ренции на какой�то определенный момент времени
в будущем, оценен на 2050 г. в 10,1 ЕДж/год при
прямом использовании и в 65,6 ЕДж/год для про�
изводства электроэнергии, что соответствует экви�
валентной мощности 800 ГВт (по теплу) и 140 ГВт
(по электроэнергии). Производство геотермальной
электроэнергии оценивается на 2050 г. в
1167 ТВтч/год (табл. 1) [3].

По экспертным оценкам [3], для территории быв�
шего Советского Союза теоретический потенциал
геотермальной энергии составляет 6,6106 ЕДж, тех�
нический потенциал геотермальной энергии оце�
нивается в 9,9 ЕДж/год при прямом использова�
нии и в 104 ЕДж/год для производства электро�
энергии, что соответствуют эквивалентной мощно�
сти 780 ГВт (по теплу) и 190 ГВт (по электроэнер�
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Таблица 1. Геотермальный потенциал мира и территории бывшего Советского Союза [3]

Регион
Теоретический

потенциал,
106 ЕДж

Технический потенциал Экономический потенциал

ЕДж/год

Тепло для пря
мого использо

вания

Тепло для 
электричества

Тепло для пря
мого использо

вания

Тепло для
электриче

ства

Производимая
электроэнергия,

ТВт*ч/год

Мировой

41,742

61,4 657,4 10,092 65,582 1167,3

Эквивалентная мощность
5000 ГВт 

(по теплу)
1200 ГВт 

(по электроэнергии)
800 ГВт 

(по теплу)
140 ГВт 

(по электроэнергии)

Бывший Советский Союз

6,607

9,9 104 0,508 3,097 67

Эквивалентная мощность
780 ГВт 

(по теплу)
190 ГВт 

(по электроэнергии)
40 ГВт 

(по теплу)
6 ГВт 

(по электроэнергии)



гии), а экономический потенциал геотермальной
энергии на 2050 г. – в 0,51 ЕДж/год при прямом
использовании и в 3,1 ЕДж/год для производства
электроэнергии, что соответствуют эквивалентной
мощности 40 ГВт (по теплу) и 6 ГВт (по электро�
энергии) при производстве геотермальной электро�
энергии на 2050 г. в 67 ТВтч/год (табл. 1) [3].

По результатам более чем сорокалетних иссле�
дований гидрогеотермальных ресурсов в Казахста�
не, пробурено более сотни поисково�разведочных
скважин, вскрывших термальные воды с конди�
ционными характеристиками по дебитам, темпе�
ратуре и минерализации, газовому и химическому
составу, и выявлена перспективность использова�
ния геотермального энергетического потенциала
[4–10].

Для территории Казахстана характерны пять
геотермальных зон:
• до 20 °С – холодные воды;
• 20…40 °С – термальные, пригодные в бальнео�

логии, в парниковых и тепличных хозяйствах;
• 40…75 °С – термальные воды, пригодные для

централизованного теплоснабжения;
• 75…100 °С – термальные воды, пригодные для

централизованного теплоснабжения, а при
больших напорах и расходах – для выработки
электроэнергии;

• >100 °С – термальные воды, пригодные для
комплексного использования пара и горячей
воды.
По условиям залегания и циркуляции термаль�

ных вод выделяются два района:
• расположенные в складчатых областях, испы�

тавших интенсивное воздействие новейших
тектонических движений. Термальные воды
имеют локальное развитие и относятся к тре�
щинно�жильному типу;

• эпипалеозойских платформ, краевых прогибов
и межгорных впадин, выполненных мезозой�
скими и кайнозойскими отложениями с пло�
щадным распространением пластово�поровых
и пластово�трещинных вод с минерализацией,
не превышающей 35 г/л.
Естественные запасы гидрогеотермальных ре�

сурсов Казахстана с температурой от 40 до более
100 °С сопоставимы с ресурсами традиционных то�
пливных источников и оцениваются в 10,31012 м3

по воде и в 680109 Гкал, или 2846 ЕДж, по теплу,
что эквивалентно 97109 ТУТ (тонна условного то�
плива) (табл. 2).

Для сравнения: прогнозные запасы углеводо�
родного сырья Казахстана составляют около
12 млрд т нефти и конденсата (17,2 млрд ТУТ) и
около 6–8 трлн м3 газа (7–9,2 млрд ТУТ). Общие
геологические запасы и прогнозные ресурсы угля в
республике оцениваются в 150 млрд т (101,0 млрд
ТУТ) [11].

Наиболее перспективными для добычи тер�
мальных подземных вод с температурой от 40 до
100 °С и выше являются площади южного, юго�
восточного и западного Казахстана. Потенциаль�

ные эксплуатационные запасы для Мангышлак�
Устюртской системы артезианских бассейнов,
Илийского и Сырдарьинского артезианских бас�
сейнов оцениваются по воде в 339 тыс. м3/сут. при
фонтанной эксплуатации скважин (на самоизливе)
и в 6788 тыс. м3/сут. при насосной эксплуатации
скважин, а по теплу, соответственно, в 20,3 и в
289,5 тыс. ТДж/год (табл. 3).

Таблица 2. Естественные запасы гидрогеотермальных ресур
сов Казахстана 

Мангышлак�Устюртская система артезиан�
ских бассейнов приурочена к Арало�Каспийскому
водоразделу и занимает западную часть Туранской
плиты. Перспективные для эксплуатации гидро�
геотермальные ресурсы связаны с меловыми и юр�
скими образованиями. В составе термальных вод
нередко устанавливаются промышленно значи�
мые концентрации йода, бора, брома и других ми�
крокомпонентов.

Меловой термоводоносный комплекс пользует�
ся почти повсеместным распространением и зале�
гает на глубине до 2000 м и более в прогибах Ман�
гышлака и Устюрта. Воды пластовые, напорные.
Пьезометрические уровни устанавливаются от
160…250 м ниже до первых десятков метров выше
поверхности земли. Дебиты скважин варьируют в
пределах 140…3500 м3/сут. Минерализация воды
колеблется от 1…10 г/дм3 в районе поднятий до
6…35 г/дм3 в Жетыбай�Узекской зоне и до
50…100 г/ дм3 в прогибах Мангышлака и Устюрта,
при преобладающем хлоридном натриевом со�
ставе.

Пластовая температура подземных вод изменя�
ется от 50…65 °С в Жетыбай�Узекской зоне до
100…120 °С в Северо�Устюртском прогибе и до
120…150 °С во впадинах Южного Мангышлака и
Южного Устюрта. Температура воды на устье сам�
оизливающих скважин составляет 40…60 °С.

Гидрогеологические
области

Естественные запасы гидрогеотермаль
ных ресурсов по температурным зонам: 

по воде 109 м3

по теплу: 106 Гкал 
106 ТУТ 
106 ТДж

40…75 75…100 >100 Итого 40…>100
°С

Область горносклад
чатых сооружений с
интенсивным про
явлением неотекто
нических движений 

250 55 74 379

5260 3690 6650 15600

751 528 950 2229

22 15 28 65

Область платформен
ных территорий 

7290 1805 801 9896
394180 155310 114730 664220
56310 22186 16390 94886
1650 650 480 2781

Всего оцененных за
пасов гидрогеотер
мальных ресурсов по
Казахстану

7540 1860 875 10275
399440 159000 121380 679820
57061 22714 17340 97115
1672 666 508 2846
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Таблица 3. Потенциальные эксплуатационные запасы тер
мальных подземных вод наиболее перспективных
артезианских бассейнов Казахстана

Потенциальные эксплуатационные запасы ги�
дрогеотермальных ресурсов мелового термоводо�
носного комплекса для температурной зоны
40…100 °С оценены по воде в 54 тыс. м3/сут. при
фонтанной эксплуатации скважин (на самоизливе)
и в 1472 тыс. м3/сут. при насосной эксплуатации
скважин, а по теплу, соответственно, в 641 тыс.
Гкал/год (91,6 тыс. ТУТ/год) и в 18 млн Гкал/год
(2576 тыс. ТУТ/год).

Юрский термоводоносный комплекс также
широко развит и вскрывается на глубине до
1650…3200 м и более. Воды пластовые, напорные.
Уровни устанавливаются на глубине от 10…60 до
240…290 м. Дебиты скважин варьируют в пределах
8…260 м3/сут. Воды рассольные (100…195 г/дм3) с
хлоридным натриевым составом. Пластовая тем�
пература воды достигает в наиболее погруженных
частях 130…175 °С, а на устье скважин температу�
ра воды колеблется от 40…60 до 80…110 °С.

Потенциальные эксплуатационные запасы ги�
дрогеотермальных ресурсов юрского термоводо�
носного комплекса для температурной зоны
40…100 °С оценены при насосной эксплуатации
скважин по воде в 53 тыс. м3/сут., а по теплу в
1522 тыс. Гкал/год (218 тыс. ТУТ/год).

Сырдарьинский артезианский бассейн распо�
ложен в пределах Южно�Казахстанской и Кызы�
лординской областей. В его разрезе термальные во�
ды приурочены к меловым термоводоносным ком�
плексам. Глубина вскрытия термальных вод до�
стигает до 2000 м, минерализация их не выше
3 г/дм3. Производительность эксплуатационных
скважин до 2000 м3/сут.

Потенциальные запасы термальных вод при фон�
танной эксплуатации оценены в 171 тыс. м3/сут. по
воде и 2,1 млн Гкал/год по теплу (0,3 млн ТУТ/год),
а при насосной эксплуатации 4748 тыс. м3/сут. по во�

де и 41,6 млн Гкал/год по теплу (5,9 млн ТУТ/год).
Специальные работы на термальные воды проведены
для тепловодоснабжения отдельных городов и район�
ных центров. Выявлены два месторождения тер�
мальных вод: Шаульдерское и Арысское [7].

Шаульдерское месторождение термальных
вод расположено в 149 км на северо�запад от г.
Шымкента. Разведанный участок расположен на
территории райцентра Шаульдер, являющегося
основным потребителем термальных вод: теплос�
набжение и горячее водоснабжение, организация
теплично�парникового хозяйства.

Подземные воды месторождения характеризу�
ются как высокотермальные с температурой воды
на устье скважин 60…70 °С. Эксплуатационные за�
пасы термальных вод месторождения утверждены в
количестве 12,0 тыс. м3/сут. (245,3 тыс. Гкал/год)
по категории С1.

Арысское месторождение термальных вод
приурочено к г. Арысь, являющемуся районным
центром и одной из крупных железнодорожных
станций юга Казахстана.

Термальные воды характеризуются как высоко�
термальны, по подошве сеноманского водоносного
комплекса температура 90 °С, а на устье скважин
75 °С. Эксплуатационные запасы термальных вод
месторождения утверждены в количестве 17,3 тыс.
м3/сут. (353,6 тыс. Гкал/год) по категории С1.

Илийский артезианский бассейн представляет
собой одноименную межгорную впадину, располо�
женную в пределах Алматинской области. Потен�
циальные (технически доступные) запасы тер�
мальных вод с температурой от 40 до 100 °С и выше
для четырех термоводоносных комплексов оцени�
ваются при фонтанной эксплуатации в 114 тыс.
м3/сут. по воде и 2,1 млн Гкал/год по теплу
(0,3 млн ТУТ/год), а при насосной эксплуатации в
515 тыс. м3/сут. по воде и 7,95 млн Гкал/год по те�
плу (1,1 млн ТУТ/год).

Алматинский артезианский бассейн занимает
западную часть впадины. В его разрезе вскрыты
неогеновый и палеогеновый термоводоносные ком�
плексы, глубины залегания которых в осевой ча�
сти соответственно до 650 и 1500…2600 м.

Воды пластовые, напорные. Скважины обычно
самоизливают с производительностью от
10…500 до 800…2200 м3/сут. Минерализация во�
ды от <3 до 10…15 и более г/дм3 при сульфатно�
хлоридном и хлоридном натриевом составе. Тем�
пература воды на глубине 700…800 м до 40 °С, а на
глубине до 2600…3000 м – 75…84 °С.

Потенциальные запасы термальных вод с тем�
пературой 50…75 °С неогенового термоводоносного
комплекса оценены при насосной эксплуатации в
62 тыс. м3/сут. по воде и 518 тыс. Гкал/год по те�
плу (74 тыс. ТУТ/год).

Жаркентский артезианский бассейн приуро�
чен к одноименной депрессии в восточной части
Илийской впадины. Термальные подземные воды
здесь связаны с образованиями от мелового до три�
асового возраста.

Артезиан
ский бас

сейн

Темпера
турный
потен

циал (°С)

Фонтанная эксплуа
тация (на самоиз

ливе)

Насосная эксплуа
тации (при прину

дительной откачке)

по
воде

по теплоэнер
гии

по
воде

по теплоэнер
гии

ты
с.

 м
3 /с

ут

ты
с.

Гк
ал

/г
од

ТД
ж

/г
од

ты
с.

 м
3 /с

ут

ты
с.

Гк
ал

/г
од

ТД
ж

/г
од

Илийский

Всего 114 2126 8901 515 7950 33264
40…75 37 318 1331 254 2064 8640
75…100 37 697 2919 135 2510 10498

более 100 40 1111 4651 126 3376 14126

Сырда
рьинский

Всего 171 2092 8754,18 4748 41642 174351
40…75 113 1166 4880 3625 25132 105229
75…90 58 926 3874 1123 16510 69122

Мангы
шлак

Устюрт
ская си

стема

40…100 54 641 2685 1525 19555 81885
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Меловой термоводоносный комплекс является
наиболее перспективным для эксплуатации. Глуби�
на залегания его кровли увеличивается от предгорий
к осевой части впадины от 20…150 до 3300 м и более.

На предгорной равнине хр. Кетмень (ур. Кара�
дала) термальные воды залегают на глубине
300…600 м. Воды пластовые, напорные. Уровни
устанавливаются на 20…70 м выше поверхности
земли. Производительность скважин на самоизли�
ве 900…12000 м3/сут. Воды обычно пресные (до
1 г/дм3), а их химический состав варьирует от ги�
дрокарбонатного кальциевого до смешанного тре�
ханионного натриевого и натриево�кальциевого.
Пластовая температура воды 20…60 °С.

В центральной части артезианского бассейна
термоводоносный комплекс опробован на глубине
1400…2900 м. Воды высоконапорные, пьезометри�
ческие уровни устанавливаются на 70…240 м вы�
ше поверхности земли, расходы скважин на сам�
оизливе 1900…5200 м3/сут. Минерализация воды
менее 1 г/дм3 при гидрокарбонатно�сульфатном и
хлоридно�гидрокарбонатном натриевом составе.
Температура воды на устье скважины составляет
47…96 °С. В наиболее погруженных частях впади�
ны температура воды ожидается 100…125 °С.

Потенциальные запасы термальных вод с тем�
пературой 40…120 °С при фонтанной эксплуатации
оценены в 51 тыс. м3/сут. по воде и 927 тыс.
Гкал/год по теплу (132 тыс. ТУТ/год), а при насо�
сной эксплуатации – 206 тыс. м3/сут. по воде и
3,4 млн Гкал/год по теплу (485 тыс. ТУТ/год).

В центральной части бассейна по двум эксплуа�
тационным участкам (Приилийский и Усекский)
оперативные эксплуатационные запасы термомине�
ральных вод утверждены в количестве 4500 м3/сут.

Триасовый и юрский термоводоносные ком�
плексы опробованы в южной половине Жаркент�
ского бассейна. Глубина их залегания варьирует от
250…400 м в предгорьях до 4000…4500 м в цен�
тральной части. Водообильность комплекса до�
вольно изменчива, дебиты скважин на самоизливе
изменяются от 110 до 4700 м3/сут. Минерализа�
ция воды колеблется от менее 1 до 3 г/дм3, а хими�
ческий состав – от гидрокарбонатного кальциевого
и хлоридно�гидрокарбонатного кальциево�натрие�
вого до хлоридного натриевого.

Температура воды триасового и юрского термо�
водоносных комплексов на изливе составляет
38…78 °С. По расчетам температура по подошве тер�
моводоносных комплексов в зависимости от глуби�
ны залегания варьирует от 40…75 до 155…165 °С.

Потенциальные запасы термальных вод с тем�
пературой 40…150 °С при фонтанной эксплуатации
оценены в 63 тыс. м3/сут. по воде и 1,2 млн
Гкал/год по теплу (171 тыс. ТУТ/год), а при насо�
сной эксплуатации – 247 тыс. м3/сут. по воде и
4,0 млн Гкал/год по теплу (576 тыс. ТУТ/год).

Перспективы и эффективность использования
термальных вод Сырдарьинского и Жаркентского
артезианских бассейнов были обоснованы и подтвер�
ждены многочисленными научно�производственны�

ми исследованиями ряда научно�исследовательских
и производственных организаций, таких как Инсти�
тут гидрогеологии и геоэкологии имени У.М. Ахмед�
сафина, ВСЕГИНГЕО, ВНИПИГЕОТЕРМ и др. [12].

В настоящее время в Казахстане есть воз�
можность без больших капитальных затрат начать
эксплуатацию существующих самоизливающих
геотермальных скважин. В зависимости от мине�
рализации и химического состава термальные во�
ды можно использовать для получения электро�
энергии (геотермальные электростанции с бинар�
ным циклом), отопления и горячего водоснабже�
ния жилых и производственных помещений, баль�
неологии, теплично�парниковых комплексов и
прудовых хозяйств [13, 14].

Лидером Нации Н.А. Назарбаевым в Стратегии
«Казахстан�2050» отмечена необходимость вне�
дрения принципиально новой системы управления
природными ресурсами. Одним из таких видов
природных ресурсов являются гидрогеоминераль�
ные ресурсы – промышленные подземные воды,
которые представляют собой природные рассолы,
содержащие отдельные компоненты или их соеди�
нения в количествах, обеспечивающих по техни�
ко�экономическим показателям их рентабельную
добычу и переработку.

Целесообразность и экономическая эффектив�
ность переработки гидрогеоминерального сырья
подтверждается длительной добычей во многих
странах лития, йода, брома, калия. По эксперт�
ным оценкам, в настоящее время в природных во�
дах сосредоточено 55 % мировых запасов лития,
40 % – рубидия, 35 % – цезия. Основной объем
производства и потребления стратегически важно�
го лития приходится на США. Давно используется
рапа оз. Сирлс Лейк (штат Калифорния), в которой
хлорид лития находится совместно с солями нат�
рия, калия и бора. В результате переработки рапы
литий извлекается попутно с добычей поташа, бу�
ры и других солей.

На территории бывшего СССР йод из природ�
ных вод добывали на следующих заводах: Бакин�
ском йодном, Ново�Нефтечалинском йодобромном
(Азербайджан), Челекенском химическом, Небид�
Дагском йодном (Туркмения), Троицком йодном и
в Уральском ПО «Галоген» (Россия).

Анализ результатов исследований на террито�
рии Казахстана позволил выделить перспектив�
ные территории, в числе которых (табл. 4): Прика�
спийская провинция с четырьмя областями про�
мышленных вод, Мангышлак�Устюртская про�
винция с двумя областями промышленных вод и
Шу�Сарысуйская провинция с тремя областями
промышленных вод [4, 15, 16].

Прикаспийская провинция приурочена к од�
ноименной впадине в составе древней Русской
платформы и представляет собой крупнейшую в
мире соляно�купольную структуру с глубоко погру�
женным докембрийским фундаментом. В осадоч�
ной толще выделяются надсолевой, солевой и под�
солевой структурные и гидрогеологические этажи.
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В пределах Северо�Каспийской области поли�
компонентных вод систематизированы данные по
9 площадям, в разрезе которых выявлены перспек�
тивные промышленные рассолы терригенно�карбо�
натных подсолевых отложений. Максимальные со�
держания редких элементов в рассолах составля�
ют, мг/дм3: лития – 260, рубидия – до 34, цезия –
до 2, стронция – 8500, калия – 22900, йода – 180,
брома – 6900 и бора – 1000. Эксплуатационные за�
пасы промышленных вод по данным площадям
оценены в 14,2 тыс. м3/сут., при прогнозных эк�
сплуатационных запасах промышленных вод Севе�
ро�Каспийской области в 116 тыс. м3/сут.

Восточно�Каспийская область промышленных
вод пространственно совпадает с Жанажол�Кенки�
якской зоной нефтегазонакопления, в пределах
которой проанализированы данные по 3 площа�
дям. Промышленные рассолы обнаружены в ни�
жнепермских и каменноугольных отложениях.
Концентрации редких элементов составляют
(мг/дм3): I – 10–266, Br – 209–505, B – до 300, Li –
5–32, Sr – 300–625. Эксплуатационные запасы
промышленных вод оценены в 28,35 тыс. м3/сут.

В пределах Южно�Эмбинской области промы�
шленных вод оценка запасов проведена по Нсанов�

ской площади, запасы которой оценены в
0,67 тыс. м3/сут. Прогнозные эксплуатационные
запасы промышленных вод Южной Эмбы оценены
в 22,8 тыс. м3/сут.

Мангыстау�Устюртская провинция промы�
шленных вод представляет собой сложный арте�
зианский бассейн в западной части Туранской пли�
ты. Зона рассолов распространяется на глубине от
800…1200 м до 4 км. Минерализация их колеблет�
ся в пределах 140–350 г/дм3. В рассолах содержат�
ся (мг/дм3): йод (до 10–15), бром (до 200–360), бор
(до 30–50), калий (до 500–1400), аммоний (до
100–170), стронций (до 250–300) и другие микро�
элементы.

Наиболее перспективна Южно�Мангышлак�
ско�Устюртская область йодо�бромных и стронци�
еносных вод, которая занимает Южный Мангы�
шлак и южную часть Устюрта, пространственно
совпадая с Южно�Мангышлакским тектониче�
ским прогибом. Прогнозные эксплуатационные за�
пасы промышленных вод области оценены в
406 тыс. м3/сут. По 4 площадям, расположенным
в полосе Жетыбай�Узеньских сводовых поднятий,
величина эксплуатационных запасов промышлен�
ных вод составила 15,7 тыс. м3/сут.
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Таблица 4. Содержание редких элементов в подземных водах провинций промышленных вод Казахстана 

Провинция, область
промышленных вод

Глубина
залегания,

м

Минера
лизация,

г/дм3

Дебит
скважин,

м3/сут

Содержание микрокомпонентов, мг/дм3

Li Rb Cs Sr K I Br B

Прикаспийская провинция
СевероПрикаспий
ская область редко
метальных и йодо

бромных вод

2500–5000 88–408 1–50 13–82 1,8–2,8 0,1–230 70–8100 до 10000 5–35 10–7470 –

Область йодных вод
Актобинского При

аралья
1800–2600 16–23 до 25 0,1–2,75 0,1–0,5 0,05 1–29 – 10–45 20–95 до 20

ЮжноЭмбинская
область бромных вод

640–2800 117–252 до 17 1–16 0,2–3,7 0,1–165 68–900 195–460 0,8–2,8 50–370 1–165

ВосточноПрикаспий
ская область йодо

бромолитиево
стронциевых вод

1200–4500 100–270 8–25 10–17 до 3,5 450–600 200–600 35–100 250–450 200–600

Мангистау.Устюртская провинция
ЮжноМангистау

Устюртская область
поликомпонентных

вод

960–2800 120–200 8–17 5–11,3 1,5–3,1 0,04 320–560 – 3,5–7 180–370 –

БузачинскоСеверо
Устюртская область
йодобромных вод

1000–2700 100–210 4–25 – – – – – 18–20 160–540 30–90

Шу.Сарысуйская провинция
Кокпансорская

область редкометал
льных вод

570–3500 30–150 3–35 5–165 0,2–12,5 0,1–3 до 1500 до 3400 20–190 200–260 до 270

Моинкумская
область редкометал

льных вод
870–2500 130–320 2–25 30–67 до 3,2 0,1–0,9 540–3500 600–1750 6–90 340–2620 16–40

Терсбулакская
область редкометал

льных вод
2900–3500 300–320 – – – – – до 3500 19 до 3000 –



Шу�Сарысуйская провинция промышленных
вод приурочена к одноименной впадине. Пластовые
рассолы развиты в палеозойских осадочных и ос�
адочно�вулканогенных отложениях. Минерализа�
ция рассолов от 60,6 до 253,8 г/дм3. В составе рассо�
лов содержатся (мг/дм3): йод (до 13,5), бром (до
300), борный ангидрид (до 65) и калий (до 1260).

Прогнозные эксплуатационные запасы промы�
шленных вод Кокпансорской м Мойынкумской
областей оценены, соответственно, в 101,3 и
59,6 тыс. м3/сут, а эксплуатационные запасы по
пяти площадям – 2,0 тыс. м3/сут.

Таким образом, пластовые рассолы Западного и
Южного Казахстана – как один из альтернатив�
ных видов гидроминерального сырья – являются
перспективной сырьевой базой республики для
широкомасштабного получения соединений лит�
ия, йода, брома, магния, кальция, а также других
продуктов и соединений.

Выводы
1. В современных условиях, при переходе респу�

блики на рельсы «зеленой экономики» практи�
ческая реализация проектов освоения гидро�
геотермальных ресурсов на перспективных
площадях Южно�Казахстанской и Алматин�
ской областей представляет возможность обос�
нования на конкретных примерах экономиче�
ской, социальной и экологической эффектив�
ности и преимущества комплексного использо�
вания термальных вод. Необходимы разработ�
ка научно�обоснованных технологических схем

и выбор технологий для комплексного осво�
ения термальных вод, технико�экономическое
обоснование их использования и бизнес планы
для привлечения отечественных и зарубежных
инвестиций на базе национальной программы
развития данного направления возобновля�
емых источников энергии.

2. Промышленное освоение гидрогеоминераль�
ных ресурсов на перспективных площадях За�
падного и Южного Казахстана целесообразно
осуществлять в комплексе с разработкой ресур�
сов углеводородного сырья. Как правило, пла�
стовые рассолы сопутствуют месторождениям
нефти и газа, и их переработка заметно повы�
шает эффективность инвестиций, вложенных в
освоение нефтегазоносных районов. Для ком�
плексной безотходной переработки таких рас�
солов (с извлечением всех или большинства по�
лезных компонентов) необходимы специаль�
ные технологические схемы.
В последние годы проведен ряд работ по адапта�

ции наиболее прогрессивных технологий, приме�
няемых при переработке гидроминерального сырья
к пластовым водам нефтяных месторождений.
Дальнейшие исследования должны быть направле�
ны на оценку конкретных площадей и участков для
реализации опытно�промышленной технологии из�
влечения полезных компонентов и соединений из
пластовых рассолов месторождений углеводород�
ного сырья. Наибольший практический интерес
представляет организация добычи таких компо�
нентов, как йод, литий, бром и стронций.
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The urgency of the research is caused by the need of multipurpose utilization of thermal and industrial groundwater of Kazakhstan as
the alternative sources of energy and mineral resources.
The main aim of the research is to assess the potential and prospects for economic development of the multipurpose utilization of hy
drogeothermal and hydrogeomineral resources of Kazakhstan.
Research methods include the analysis and synthesis of foreign and domestic evaluation experience of the potential and directions of
use of hydrogeothermal and hydrogeomineral resources to the hydrogeological conditions in Kazakhstan.
The results: The paper introduces the potential of hydrogeothermal and hydrogeomineral resources of Kazakhstan. The authors recom
mend the perspective areas for integrated development of thermal and industrial groundwater of Kazakhstan as the alternative sources
of energy and mineral resources and substantiate the need of practical project implementation for utilization of thermal and industrial
groundwater in the perspective areas of Western and Southern Kazakhstan
Conclusions: Further research should be focused on the development of sciencebased technologies and technological schemes of mul
tipurpose utilization of thermal and industrial groundwater, feasibility studies for their use and business plans to attract domestic and
foreign investment. It is possible without large capital costs to start operation of the existing geothermal flowing wells. Depending on
salinity and chemical composition the thermal water can be used to generate electricity (geothermal binary cycle power plant), heating
and hot water supply of residential and industrial buildings, spa treatment, greenhouses and greenhouse complexes and fish farms. Prac
tical use of industrial groundwater is expediently carried out in conjunction with the development of hydrocarbon resources. Recovery of
valuable components and compounds from the passing reservoir brines increase the efficiency of oil and gas field exploitation.

Key words:
Hydrogeothermal resources, hydrogeomineral resources, thermal (heat power) groundwater, industrial groundwater, prospected ex
ploitation reserves.
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Актуальность: применение современных компьютерных технологий в гидрогеологических исследованиях.
Цель исследования: разработка, совершенствование методологии и методики применения информационных технологий при
решении задач, связанных с использованием подземных вод, защитой их от истощения и загрязнения, а также защитой инже
нерных сооружений от вредного воздействия подземных вод.
Методы: совместное использование методов математического моделирования, геоинформационных систем, систем управле
ния базами данных, методов дистанционного зондирования земли, систем глобального позиционирования при изучении ги
дрогеологических объектов и процессов.
Результаты: созданы геоинформационноматематические модели различных гидрогеологических объектов Казахстана для ре
шения задач оценки запасов подземных вод, прогнозирования процессов подтопления в прибрежной зоне, загрязнения под
земных вод особо токсичными веществами, засоления грунтов зоны аэрации вблизи массивов орошения в результате измене
ния гидрогеологомелиоративных условий.
Выводы: Использование разработанных методологии и методики применения информационных технологий значительно по
вышает эффективность гидрогеологических исследований – снижает трудоемкость подготовки и анализа исходных данных,
увеличивает точность калибровки моделей и достоверность получаемых на них прогнозов, а также способствует выработке дей
ственных рекомендаций по использованию подземных вод, защите их от истощения и загрязнения и защите инженерных соору
жений от вредного воздействия подземных вод.
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Одной из задач Государственной Программы по
обеспечению населения Казахстана качественной
питьевой водой «Ак булак» на 2011–2020 гг. явля�
ется максимальное использование потенциала
подземных вод. Месторождения пресных подзем�
ных вод представляют собой наиболее защищен�
ный и надежный источник питьевой воды высоко�
го качества. В Государственной Программе по фор�
сированному индустриально�инновационному ра�
звитию Республики Казахстан на 2010–2014 гг.
отмечается необходимость перехода на новые со�
временные технологии экспертизы запасов на ос�
нове компьютерного моделирования месторожде�
ний полезных ископаемых, автоматизированных
комплексов оценки и подсчета запасов.

В Институте гидрогеологии и геоэкологии
им. У.М. Ахмедсафина в течение ряда лет прово�
дятся исследования по разработке методологии,
методики применения современных компьютер�
ных технологий в гидрогеологических исследова�
ниях в Казахстане при решении задач, связанных
с использованием подземных вод, защитой их от
истощения и загрязнения, а также защитой инже�
нерных сооружений от вредного воздействия под�
земных вод [1].

Разработанные в Институте теоретические кон�
цепции применения новейших информационных
технологий в гидрогеологических исследованиях
предусматривают комплексное использование си�
стем математического моделирования, геоинформа�
ционных систем, систем управления базами дан�
ных, систем обработки данных дистанционного зон�
дирования земли, систем глобального позициониро�
вания и др. Состав комплекса инструментальных
средств определяется спецификой решаемых гидро�
геологических задач. Совместное применение раз�
личных инструментальных средств существенно
повышает эффективность исследований [2–22]. Ап�
робация теоретических, методических и програм�
мных разработок Института была успешно проведе�
на в процессе создания систем разномасштабных
взаимосвязанных моделей для решения различных
прикладных гидрогеологических задач.

В процессе моделирования гидрогеологических
систем использовались теоретические и методиче�
ские разработки И.К. Гавич, В.М. Шестакова,
В.А. Мироненко, В.Г. Румынина, Г.Е. Ершова,
А.В.Лехова и др. [23–29].

Характерной чертой системы моделей Восточ�
ного Приаралья является значительный простран�
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Рис. 1. Прогнозная карта гидроизопьез верхнетуронского водоносного горизонта Кызылжарминского месторождения подзем
ных вод (по состоянию на 16.02.2038 г.)



ственный охват. В нее входит региональная модель
Восточного Приаралья и локальная модель Кы�
зылжарминского месторождения подземных вод.

Региональная модель создавалась с целью по�
вышения обоснованности решений по управлению
водохозяйственной деятельностью в регионе, ре�
шения задач оценки эксплуатационных запасов
подземных вод и прогнозирования изменения ги�
дрогеологических условий для различных объемов
отбора подземных вод. Цель создания локальной
модели Кызылжарминского месторождения под�
земных вод – оценка запасов подземных вод верх�
нетуронского водоносного горизонта для хозяй�
ственно�питьевого водоснабжения г. Кызылорды
[1, 30].

Результаты решения прогнозной задачи изме�
нения гидрогеологических условий под воздей�
ствием водоотбора доказали обоснованность эк�
сплуатационных запасов Кызылжарминского ме�
сторождения подземных вод по гидродинамиче�
ским критериям. На рис. 1 показана прогнозная
карта гидроизопьез верхнетуронского водоносного
горизонта (по состоянию на 16.02.2038 г.). Макси�
мальная глубина залегания динамических уров�
ней воды в эксплуатационных скважинах на конец
прогнозного периода в центре депрессионной во�
ронки достигнет 130 м, но не превысит допусти�
мых 150 м.

Ухудшение качества подземных вод эксплуати�
руемого верхнетуронского водоносного горизонта
возможно в основном за счет перетекания солоно�
ватых подземных вод из смежных горизонтов. Ре�
шение задачи переноса потоком подземных вод ра�
створенных в ней компонентов позволило сделать
вывод об обоснованности эксплуатационных запа�
сов месторождения по критериям качества. Наи�
большее увеличение минерализации подземных
вод (0,22 г/дм3) произойдет в скважинах, для кото�
рых прогнозируется максимальная глубина зале�
гания динамического уровня на конец прогнозного
периода. Таким образом, эксплуатационные запа�
сы Кызылжарминского месторождения подзем�
ных вод являются обоснованными и по критериям
качества.

Моделирование гидрогеологических условий
побережья Каспийского моря выполнялось для
оценки влияния подъема уровня моря в 90�х гг.
прошлого столетия на положение поверхности
грунтовых вод. Была создана трехуровневая систе�
ма взаимосвязанных моделей. На региональной
модели рассчитывалась величина прогнозного по�
вышения уровня грунтовых вод и положение зоны
подтопления в плане в зависимости от прогнозного
уровня воды в Каспии. Для оценки влияния нагон�
ных явлений на грунтовые воды были созданы мо�
дели низовьев р. Урал и территории г. Атырау [31].
По результатам моделирования было установлено,
что подпор подземных вод при подъеме уровня во�
ды в море будет наблюдаться в узкой полосе шири�
ной до 5–10 км. Подъем уровня Каспийского моря
не оказывает существенного влияния на уровен�

ный режим грунтовых вод на территории г.
Атырау. Наблюдающийся подъем уровней на тер�
ритории города обусловлен в первую очередь про�
цессами самоподтопления за счет утечки из водо�
проводных и канализационных сетей города, по�
ливов зеленых насаждений и фильтрации из ирри�
гационных каналов. Полученные результаты под�
тверждаются современными исследованиями [32].

Система разномасштабных моделей гидрогео�
логических условий Павлодарского промышлен�
ного района была создана с целью прогнозирова�
ния распространения ореола ртутного загрязнения
подземных вод для оценки опасности попадания
ртути в р. Иртыш и в водозаборные скважины с.
Павлодарское, а также разработки мероприятий
по снижению риска [33]. Региональная модель с
упрощенной схематизацией гидрогеологических
условий была использована для получения при�
близительной конфигурации ореола в плане и раз�
резе. На локальной модели, охватывающей только
территорию распространения ореола ртутного за�
грязнения, детально воспроизведено литологиче�
ское строение гидрогеологического объекта и учте�
ны процессы сорбции ртути водовмещающими по�
родами. На ней выполнен прогноз распростране�
ния загрязненных ртутью подземных вод и рассчи�
тано положение ореола в пространстве [34].

С целью доказательства адекватности системы
моделей природным условиям выполнялась ее ка�
либровка. Она заключалась в решении серии об�
ратных задач – стационарной и нестационарной
гидродинамических задач, а также эпигнозной за�
дачи транспорта ртути потоком подземных вод. Ре�
зультаты решения показаны на рис. 2.

Решение на системе моделей прогнозных задач
позволяет говорить об отсутствии опасности попа�
дания ртути в ближайшие десятилетия в р. Иртыш
и скважины и колодцы с. Павлодарское при усло�
вии сохранения существующих гидрогеологиче�
ских условий. К концу прогнозного периода боль�
шое количество ртути будет сорбировано глини�
стыми породами, но ореол загрязнения подземных
вод сохранится. Результаты решения прогнозной
задачи на системе моделей отображены на рис. 3.
В результате испарения грунтовых вод с уровен�
ной поверхности ореол приподнимется вверх через
«окна» в глинистых прослоях и концентрация рту�
ти в воде вблизи зеркала грунтовых вод увеличит�
ся. Это создаст определенную опасность попадания
ртути из грунтовых вод в почву и накопления ее в
растительности.

Целью создания системы моделей Акдалинско�
го массива орошения (Или�Балхашский регион)
было получение прогноза изменения гидрогеолого�
мелиоративных условий массива в процессе его ис�
пользования, оценка загрязнения подземных вод
пестицидами, а также выбор оптимального режи�
ма эксплуатации земель [35]. Региональная мо�
дель охватывала всю территорию массива, локаль�
ная – небольшой участок, для которого имелись
кондиционные исходные данные по загрязнению
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пестицидами подземных вод. На региональной мо�
дели решены прогнозные задачи для различных
вариантов использования земельных и водных ре�
сурсов. На локальной модели имитировался пере�
нос пестицидов потоком подземных вод.

Результаты моделирования показывают, что
увеличение площади, занятой рисом, приведет к
дальнейшему заболачиванию территории. С дру�
гой стороны, уменьшение доли рисовых полей
приведет к увеличению глубины залегания уровня
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Рис. 2. Результаты решения эпигнозной транспортной задачи на системе моделей гидрогеологических условий северной части
Павлодарского промышленного района

Рис. 3. Результаты решения прогнозной задачи на системе моделей гидрогеологических условий северной части Павлодарско
го промышленного района



грунтовых вод до 3–5 м при критической глубине
залегания 3,75 м, что может привести к вторично�
му засолению земель. Значение 4200–4500 га
можно считать оптимальным для данной террито�
рии. Пестициды являются наиболее опасным за�
грязнителем подземных вод, поступающим со сто�
роны рисовых массивов. Глубина их проникнове�
ния достигает 10–11 м. Для уменьшения их кон�
центраций в поверхностных водах должен быть
минимизирован сброс воды с рисовых полей. Кро�
ме того, рекомендуется применение пестицидов с
меньшим периодом полураспада. Применение пе�
стицидов типа ДДТ должно быть запрещено.
В ближайшем будущем Народная Республика Ки�
тай планирует увеличить водозабор из р. Или. Это
приведет к уменьшению сброса воды в озеро Бал�
хаш и ухудшению экологического состояния этого
региона. Используя разработанные модели, можно
воспроизводить различные сценарии использова�
ния земельных и водных ресурсов на Акдалинском
ирригационном массиве. Разработанные модели
фактически являются прототипом автоматизиро�

ванной системы управления водными ресурсами в
этом регионе.

Для оценки динамики засоления почв вблизи
Акдалинского массива орошения использованы
данные дистанционного зондирования (космос�
нимки со спутника LANDSAT на 1990 и 2010 гг.)
и результаты наземных маршрутных исследова�
ний. Был применен метод классификации, реа�
лизованный с помощью программы ERDAS Ima�
gine [21]. Процесс его проведения представлен на
рис. 4, 5 [36]. Результаты моделирования позво�
ляют сделать вывод, что площадь солончаков в
пределах выделенной области увеличилась с
1990 по 2010 гг. на 6 %. Солончаки заместили
области, ранее занятые преимущественно такы�
рами, площадь которых уменьшилась примерно
на 5 %. Анализ полученных результатов позво�
ляет сделать вывод, что на массиве сохраняются
риски засоления земель. Орошение продолжает
оказывать негативное влияние на окружающую
среду, в том числе на состояние земель вблизи
массива.
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Рис. 4. Местоположение точек опробования в районе Акдалинского массива орошения: 1 – такыр, 2, 3, 8 – солончаки, 4, 5, 6,
7, 9 – покрытые растительностью пески
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Relevance: modern computer technologies application in hydrogeological investigations.
Aim of the research: development, improvement of methodology and information technology application when solving the problems
connected with ground water utilization and their protection from impoverishment and pollution, as well as with protection of engine
ering structures from poisonous impact of ground waters.
Methods: joint utilization of mathematical modeling methods, geoinformational systems, database management systems, earth remote
sensing methods, Global Positioning Systems when studying hydrogeological objects and processes.
Results: The authors have developed the geoinformationalmathematical models of different hydrogeological objects of Kazakhstan to
solve the following tasks: groundwater supply assessment; forecasting of flooding processes in coastal zone; groundwater contamina
tion of very toxic substances; salinization of aeration zone soil near irrigated massifs as the result of hydrogeological and meliorative con
ditions change.
Conclusions: Use of the developed methodologies and methods of the informational technologies applications increases considerably
the efficiency of hydrogeological investigations, lowers the labour expenditures of preparation and analysis of initial data, increases the
accuracy of calibration of models and accuracy of the prognoses received from them; helps when preparing the effective recommenda
tions for ground waters utilization, their protection from impoverishment and pollution and protects engineering structures from poiso
nous impact of ground waters.
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Введение
Ташкентская область – крупнейший индустри�

альный регион Республики Узбекистан, на долю
которого приходится почти вся республиканская
продукции черной и цветной металлургии (за ис�
ключением золота), строительной промышленно�
сти, здесь производится основная добыча угля, ра�
звита электроэнергетика и сельское хозяйство.
Водные ресурсы играют значительную роль в эко�
номическом развитии региона, так, например,
подземные воды Приташкентсого артезианского
бассейна используются для питьевого водоснабже�
ния городского и сельского населения, производ�
ственно�технических нужд и орошения земель. В
этой связи, актуальными являются вопросы иссле�
дования особенностей формирования химического
состава подземных вод Приташкентского арте�
зианского бассейна.

Определяющим процессом в формировании
природных вод разнообразного состава и солености
согласно современным представлениям является
взаимодействие воды с горными породами [1]. Раз�
личные аспекты этого процесса исследуются уче�
ными всего мира [2]. При всем многообразии
взглядов на обозначенную проблему особо заслу�
живающим внимание являются представления об

эволюционном характере взаимодействия вод с
горными породами, согласно которым «вода тако�
ва, какова степень ее взаимодействия с горными
породами, определяемая историей геологической
эволюции этой системы» [1, 3, 4]. Таким образом,
на каждой стадии взаимодействия в системе во�
да–порода формируется строго определенный со�
став вод.

Целью работы является исследование процес�
сов формирования химического состава подзем�
ных вод Приташкентского артезианского бассейна
с позиций эволюционного развития системы во�
да–порода.

Характеристика объекта и методы исследований
Ташкентская область расположена в северо�

восточной части Республики Узбекистан, что по�
казано на рис. 1. В геоморфологическом отноше�
нии район располагается на стыке горно�предгор�
ных и равнинных территорий, обусловивших зна�
чительное разнообразие климатических условий.
Рассматриваемая территория располагается в рез�
ко континентальном поясе. Среднегодовая темпе�
ратура составляет 14,8 °С. Количество ежегодно
выпадающих осадков составляет от 300 до 800 мм
в различных частях исследуемого района.
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Водные ресурсы играют значительную роль в экономическом развитии Ташкентской области Республики Узбекистан, подзем
ные воды Приташкентского артезианского бассейна используются для питьевого водоснабжения городского и сельского насе
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Цель работы: исследование особенностей формирования химического состава подземных вод Ташкентской области с позиций
анализа эволюционного развития системы вода–порода.
Методы исследования: для комплексного исследования равновесия подземных вод с горными породами использованы мето
ды равновесной термодинамики. Для определения химического состава подземных вод применялись классические методы ана
лиза.
Результаты: Исследованы особенности химического состава подземных вод Приташкентского артезианского бассейна. Выявле
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Основной водной артерией района являются р.
Чирчик и Ахангаран, крупные правобережные
притоки р. Сырдарья, формирующиеся в условиях
высокогорья за счет снегов и родникового питания.

В основу данной работы положены материалы
гидрогеохимических исследований 8�ми водонос�
ных горизонтов, получившие широкое распростра�
нение в пределах исследуемой территории. Массив
гидрогеохимической информации включает дан�
ные по макрокомпонентному составу подземных
вод, вскрытых 69�ю скважинами, находящимися в
Ташкентской области вдоль долин рек Чирчик и
Ахангаран как в равнинных частях долин рек, так
и в предгорных районах. Анализ химического со�
става подземных вод выполнялся в лаборатории
Государственного Предприятия «Институт ГИ�
ДРОИНГЕО» г. Ташкента. Общее количество то�
чек наблюдения 144.

Для определения стадии взаимодействия под�
земных вод Ташкентской области была проведена
оценка степени насыщенности вод к вторичным
минеральным продуктам: гиббситу, каолиниту,
монтмориллонитам, гидрослюде, кальциту, доло�
миту, магнезиту и гипсу. В основу изучения геохи�
мических процессов в системе вода–порода поло�
жены методы равновесной термодинамики и ана�
лиз элементарных реакций, начальными продук�
тами которых являются основные породообразую�
щие минералы и вода, конечными – вторичные ми�

нералы, а также ионы и нейтральные молекулы,
которые перешли в жидкую фазу. В данной работе
использовались реакции, приведенные в табл. 1.

Степень насыщенности вод относительно вто�
ричных минералов оценивалась посредством ин�
декса неравновесности, или, по терминологии
В.П. Зверева, показателем А, который определяет�
ся по формуле (1) [5]:

(1)

где К – константа реакции, Q – квотант реакции.
По мере насыщения вод относительно какого�

либо минерала индекс неравновесности уменьша�
ется, стремясь к нулю, при пересыщении вод его
значения становятся отрицательными; нулевое
значение характеризует равновесное состояние [5].

Способность компонентов водного раствора
вступать в химическое взаимодействие, характе�
ризующаяся активностью иона, вычислена соглас�
но формуле (2) [6]:

аиона=[ион]=и·m,                             (2)
где и – коэффициент активности; m – молярность
иона, г�моль/л.

Коэффициент активности рассчитан по уравне�
нию Дебая–Хюккеля (3), используемому для низ�
коминерализованных растворов [6].

–lg=(A*zi
2*I)/(1+Di*B*I),                  (3)

lg ,KÀ
Q
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Рис. 1. Обзорная карта района исследований

 

Таблица 1. Уравнения взаимодействия вод с алюмосиликатными и карбонатными минералами и их основные термодинамиче
ские параметры 

Реакция lgKp [6] Уравнение квотанта реакции
Al2Si2O5(OH)4+5H2O=2Al (OH)3+2H4SiO4

0 –8,44 [H4SiO4
0]2

6Ca0,l7Al2,33Si3,67O10(OH)2+2H++23H2O=Al2Si2O5(OH)4+8H4SiO4
0+Ca2+ –18,35 ([Ca2+]·[H4SiO4

0]8)/[H+]2

6Mg0,l7Al2,33Si3,67O10(OH)2+2H++23H2O= Al2Si2O5(OH)4+8H4SiO4
0+Ca2+ –18,3 ([Mg2+]·[H4SiO4

0]8)/[H+]2

3K0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2+H++11,5H2O= 3,5Al2Si2O5(OH)4+4H4SiO4
0+K+ –8,9 ([K+]·[H4SiO4

0]4)/[H+]

3Na0,33Al2,33Si3,67O10(OH)2+H++11,5H2O=3,5Al2Si2O5(OH)4+4H4SiO4
0+Na+ –8,4 ([Na+]·[H4SiO4

0]4)/[H+]

CaCO3=Ca2++CO3
2– –8,34 [Ca2+]·[CO3

2–]

CaMg (CO3)2=Ca2++Mg2++2CO3
2– –17,09 [Ca2+]·[Mg2+]·[CO4

2–]2

MgCO3=Mg2++CO3
2– –7,46 [Mg2+]·[CO3

2–]

CaSO4=Ca2++SO4
2– –4,36 [Ca2+]·[CO3

2–]



где А и В – характеристические константы раство�
рителя, зависящие от температуры и диэлектриче�
ской проницаемости воды; Di – множитель, завися�
щий от эффективного диаметра данного иона в ра�
створе, преимущественно определяется экспери�
ментальным путем [6]; zi – заряд иона.

I – ионная сила вычисляемая по уравнению (4):

(4)

Для визуализации результатов расчета исполь�
зованы диаграммы полей устойчивости алюмоси�
ликатных и карбонатных минералов.

Для расчета активности химических элементов
в соленых водах использован программный про�
дукт HydroGeo, разработанный в Томском поли�
техническом университете.

Результаты исследований и их обсуждение
В гидрогеологическом отношении территория

Ташкентской области представлена двумя струк�
турами: Чаткало�Кураминской группой бассейнов
трещинных вод на востоке, северо�востоке и При�
ташкентским артезианским бассейном на юге, к
которому в основном приурочены все рассматрива�
емые воды. В пределах исследуемой территории
наиболее широкое распространение получили во�
семь водоносных горизонтов, которые используют�
ся для водоснабжения населенных пунктов Таш�
кентской области.

Водоносный горизонт верхнечетвертичных со�
временных аллювиальных, аллювиально�пролю�
виальных отложений a�apQIII–IV развит в аллюви�
альных отложениях поймы рек Чирчик, Аханга�
ран, Дукента, Коксу и др. Ширина распростране�
ния водоносного горизонта от 1 до 2 м. Мощность
изменяется от 8,0 до 10–15 м. Глубина залегания
уровня подземных вод составляет 3,85–6,85 м. Ко�
эффициент фильтрации водоносного горизонта в
районе г. Ангрена от 10 до 43,2 м/сут., а в районе
ручья Дукент 108,7–109 м/сут. В пределах при�
речной зоны наблюдаются самые высокие фильт�
рационные свойства водоносного горизонта, дости�
гающие 200 м/сут. [7, 8].

По химическому составу воды преимуществен�
но гидрокарбонатно�сульфатные кальциевые, од�
нако в трёх скважинах наблюдается увеличение
доли сульфат�иона, и воды становятся сульфатны�
ми. Это отмечается лишь в скважинах, располо�
женных вблизи золотоизвлекательной фабрики.
Воды пресные с минерализацией менее 500 мг/л,
от слабокислых до нейтральных, реже слабоще�
лочные. В основном содержание нитратов в водах
горизонта не превышает 8 мг/л. Лишь в сельско�
хозяйственной орошаемой зоне в условиях близ
поверхностного залегания водоносного горизонта в
одной скважине встречены воды с очень высоким
содержанием нитратов – 86 мг/л. Содержание
кремния в среднем составляет 9,3 мг/л.

Водоносный горизонт верхнечетвертичных со�
временных пролювиальных отложений рQIII–IV сло�
жен аллювиальными отложениями надпойменных

террас. Коэффициент фильтрации 10–40 м/сут.
[9, 10]. Горизонт представлен гидрокарбонатно�
сульфатным магниево�кальциевым типом вод. Ми�
нерализация вод в среднем составляет 541 мг/л,
однако в некоторых точках наблюдается увеличе�
ние минерализации до 2000 мг/л. Содержание ни�
тратов составляет в среднем 5,4 мг/л. Воды гори�
зонта нейтральные, либо слабощелочные. Содер�
жание кремния в среднем 9,3 мг/л.

Водоносный горизонт верхнечетвертичных ал�
лювиально�пролювиальных отложений арQIII

приурочен к галечникам с песчано�гравийным за�
полнителем в нижней части горизонта. Наиболее
проницаемыми являются аллювиальные галечни�
ки с коэффициентом фильтрации 30 м/сут. Ниже
описываемого горизонта залегают галечники на
песчано�глинистом цементе, и он является практи�
чески водоупором. Для последнего коэффициент
фильтрации составляет 1,4–4,8 м/сут. [11]. Воды
горизонта гидрокарбонатно�сульфатные натрие�
вые, реже кальциевые. Минерализация в среднем
составляет 964 мг/л, однако имеются точки с по�
вышенными значениями более 1000 мг/л. Среда
щелочная и слабощелочная. Содержание нитратов
не превышает 8 мг/л.

Водоносный горизонт средне�верхнечетвертич�
ных пролювиальных отложений pQII–III приурочен
к галечникам с песчано�гравийным заполнителем.
Ширина полосы его развития достигает 6–7 км.
Водовмещающими породами верхнечетвертичного
возраста являются лессы с маломощными просло�
ями грубообломочных коренных пород, крупно
мелкозернистых песков, гравия, суглинков и супе�
сей. Водовмещающими породами среднечетвер�
тичного возраста являются суглинки с включени�
ем гравия, мелкой гальки, полимиктовые разно�
зернистые пески, супеси, мелкий галечник с вклю�
чением гравия с песчанистым заполнителем. Ко�
эффициент фильтрации составляет от 45,8 до
86,4 м/сут. Глубина залегания уровня грунтовых
вод водоносного горизонта изменяется в пределах
8–30 м с амплитудой колебания 2,18–2,43 м [12].
Воды данного водоносного горизонта гидрокарбо�
натно�сульфатные магниевые, либо сульфатно�ги�
дрокарбонатные. Среднее значение минерализа�
ции 750 мг/л. Воды щелочные. Содержание крем�
ния в среднем 9,3 мг/л, а нитратов не превышает
8 мг/л.

Водоносный горизонт среднечетветричных ал�
лювиально�пролювиальных отложений арQII име�
ет наиболее широкое распространение, слагает до
80 % площади. Водовмещающими породами явля�
ются лессовидные породы с включениями и линза�
ми грубообломочных пород (вблизи подножья Ку�
раминских гор), мощность их довольно постоянна,
80–100 м. На большей части площади водоносный
комплекс представлен напорными водами. Пьезо�
метрические уровни располагаются на глубине от
1,0–5,0 до 10–14,0 м, на водоразделах глубина
увеличивается до 22 м. В пониженных частях ре�
льефа пьезометрические уровни располагаются

20,5 .i iI m z 
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выше поверхности земли +0,44 м. Расход воды в
пределах 1,7–10,0 л/с при понижениях уровня от
4,7 до 14,6 м. При опробовании в суглинках (до
30 м) расход воды от 0,03 до 0,06 л/с, а линз пе�
ска, мелкого гравия, залегающих среди мелкозе�
мистых пород, от 0,7 до 2,0 л/с, при понижениях
соответственно от 3,0 до 17,0 м и от 1,5 до
3,0–5,0 м [13].

Водоносный горизонт представлен сульфатно�
гидрокарбонатным натриевым типом вод. Среднее
значение минерализации 988 мг/л, однако иногда
повышается до 5000 мг/л. Воды околонейтраль�
ный. Содержание кремния в среднем 10,2 мг/л.
Содержание нитратов до 24 мг/л.

Водоносный горизонт нижне�среднечетвертич�
ных аллювиально�пролювиальных отложений
арQI–II представлен в основном галечниками с гли�
нистым заполнителем, а питание его осуществля�
ется за счет атмосферных осадков и притока под�
земных вод со стороны горного обрамления, в осе�
вой части долины – перетекания из вышележащих
горизонтов. В целом водоносный горизонт харак�
теризуется слабой обводненностью и практически
является для вышележащих водоносных горизон�
тов водоупором. Коэффициент фильтрации не пре�
вышает 1,2 м/сут. [14].

Представлен гидрокабонатно�сульфатным нат�
риевым типом вод. Значения минерализации не
превышают 880 мг/л. Среда слабощелочная. Сред�
нее содержание нитратов 16 мг/л, но наблюдается
и повышенное до 47 мг/л. Содержание кремния в
среднем 9,3 мг/л.

Водоносный горизонт нижнечетвертичных ал�
лювиально�пролювиальных отложений арQI

вскрыт на глубине 78–165 м, на юге массива на
глубине 200–249 м и представлен веерномелкозе�
мистой зоной с хорошо промытым аллювием (га�
лечник с гравийно�песчаным заполнителем).
В центральной части представлен веерносмешан�
ной зоной с хорошо различимыми толщами плот�
ных суглинков и алевролитистых глин с просло�
ями, линзами веернорусловых гравийников и мел�
ких галечников на супесчано�суглинистом запол�
нителе. Мощность водоносного горизонта от 60 до
100 м, наибольшая мощность, 197 м, вскрыта на
глубине 88–285 м в пос. Катта Равот [15].

Водообильность водоносного горизонта доволь�
но высокая, от 2,0–6,0 до 44,0–64,1 л/с, при пони�
жениях от 1 до 11 м. Коэффициент фильтрации от
12 до 29 м/сут. Пьезометрические уровни по сква�
жинам установлены в зависимости от гипсометри�
ческих отметок поверхности земли на глубинах от
1,0 до 52,0 м.

Горизонт представлен гидрокарбонатно�суль�
фатными кальциевыми водами. Воды околоней�
тральные с минерализацией до 500 мг/л. Среднее
содержание кремния 9,3 мг/л. Содержание нитра�
тов не превышает 6 мг/л.

Водоносный комплекс нижнечетвертичных�
верхнеплейстоценовых отложений представлен в
основном галечником с глинистым заполнителем,
песчаниками и конгломератом. Коэффициент
фильтрации до 1,5 м/сут. [16, 17]. Горизонт пред�
ставлен водами гидрокарбнатно�сульфатными нат�
риевыми. Среднее величина минерализации соста�
вляет 542 мг/л, однако в отдельных точка минера�
лизация возрастает до 2000 мг/л. Максимальное
содержание нитратов составляет 24 мг/л. Среда
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Таблица 2. Химический состав подземных вод Приташкентского артезианского бассейна, мг/л

Примечание: числитель: слева – минимальное значение, справа – максимальное значение; знаменатель: среднее значение.

Показатели
Водоносные горизонты

Среднее
aap QIV–III pQIII–IV apQIII pQII–III apQII apQI–II apQI QI–N3

pH
4,8…8,2

7,3
6,9…8,2

7,4
7,2…13

6
7,4...11

8,3
6,7...8,4

7,5
7,5...9

8,2
6,7...8,4

7,4
6,8...7,8

7,3
7,5

Ca2+ 8…70
37

16...98
37

28...225
93

12...164
53

6...281
65

20...34
25

10...86
37

20...116
46

44

Mg2+ 2...34
12

15...79
42

8...80
51

16...157
75

1...365
51

18...83
41

5...55
22

12...170
43

38

Na+ 4...53
23

32...758
273

0,4...524
219

15...217
82

117...946
177

167...188
115

13...114
158

17...300
59

101

K+ 0,7...5
1,8

4...9
5,4

0,1...13
7

2...22
6,6

1...40
7

1...44
13

1...8
4,3

2...75
11

6

HCO3
– 37...315

152
156...427

257
218...439

312
24...537

302
43...305

155
159...473

266
34...336

158
55...305

204
203

Cl– 7...46
14

14...159
74

5...408
167

11...268
65

11...301
72

16...190
76

9...57
28

7...213
41

51

SO4
2– 16...140

63
75...1465

522
16...653

303
13...834

292
26...3885

510
12...243

115
5...319

139
16...1411

210
245

NO3
1...86
8,5

2...30
12,7

4...6
4,6

1...8
3,75

1...24
7,5

2...47
16

2...6
4

1...24
5,4

8

Si
7...10,7

9,3
9,14...10,7

9,3
9,8...10,7

10,2
7,9...10,2

9,3
7,9...11,6

10,2
9,8...10,2

9,3
7,9...11,6

10,2
6,9...12,1

9,3
9,8

Сухой остаток
80...412

247
384...2170

1144
14...1910

64
244...1250

750
13...5680

988
370...880

567
6...580

322
190...2410

542
606

Число анализов 36 14 12 16 20 10 18 18 144



околонейтральная, либо слабощелочная. Содержа�
ние кремния составляет в среднем 10,2 мг/л.

Согласно анализу закономерностей на рис.
2 поведения ионов в зависимости от степени мине�
рализации, пресные воды с минерализацией до
1000 мг/л преимущественно гидрокарбонатные с
высокой долей сульфат�иона. В более соленых во�
дах возрастает доля сульфат�иона, и он становится
ведущим анионом, при этом значительно снижает�
ся доля гидрокарбонат�иона. Накопление хлорид�
иона в пресных водах не столь интенсивное, как у
первых двух ионов, однако при более высокой ми�
нерализации, более 1000 мг/л, отмечается значи�
тельное увеличение его доли в анионном составе.

В пресных подземных водах Приташкентского
артезианского бассейна в катионном составе доми�
нируют кальций и натрий, в меньшей степени маг�
ний. При достижении вод минерализации
1000 мг/л и более отмечается явное преобладание
в составе вод иона натрия.

В целом химический состав рассматриваемых
подземных вод согласуется с приведенными ранее
сведениями о водах этого региона [18, 19]. Исклю�
чение составляют хлорид�ион, сульфат�ион, кон�
центрация которых в подземных водах Приташ�
кентского артезианского бассейна значительно вы�
ше, что определяется интенсивным поступлением
этих элементов в воды верхних водоносных гори�
зонтов из�за активного антропогенного воздей�
ствия. Увеличение в составе вод этих ионов не мо�

жет быть связано с процессами испарительного
концентрирования, о чем свидетельствует поведе�
ние элементов на рис. 3, а.

Поступление этих ионов в подземные воды про�
исходит из разных источников и с разной интен�
сивностью. Соласно анализу рис. 3, б в качестве ис�
точника сульфат�иона в подземных водах Приташ�
кентского артезианского бассейна нельзя рассма�
тривать процессы растворения гипса, что часто на�
блюдается в подобных условиях [18, 19]. Вероят�
но, сульфат�ион поступает за счет процесса окисле�
ния сульфидов.

Равновесно.неравновесная система вода.порода
Для обоснования особенностей формирования

химического состава подземных вод Приташкент�
ского артезианского бассейна проведен анализ ста�
дии взаимодействия вод с породообразующими ми�
нералами.

Равновесие вод с алюмосиликатными минера�
лами показано на рис. 4.

Анализ диаграмм на рис. 4 показывает, что все
подземные воды Приташкентского артезианского
бассейна располагаются в полях устойчивости гли�
нистых минералов. При этом последовательный
анализ величин индекса неравновесности, рассчи�
танных по реакциям, приведенным в табл. 1, по�
зволил установить, что все рассматриваемые воды
проходят стадии насыщения гиббситом, каолини�
том, Са�монтмориллонитом, Mg�монтмориллони�
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Рис. 2. Зависимость ионного состава подземных вод Приташкентского артезианского бассейна от степени и минерализации
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Рис. 3. Соотношение между: а) сульфатионом и хлоридионом; б) ионом кальция и сульфатионом
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том. На стадии насыщения Na�монтмориллонитом
находятся подземные воды лишь в 18 точках из
69. Стадии насыщения К�монтмориллонитом до�
стигли подземные воды лишь в 3 точках, приуро�
ченных преимущественно к нижним водоносным
горизонтам.

Согласно анализу рис. 5 с ростом рН подзем�
ных вод наблюдается уменьшение величины ин�
декса неравновесности, а следовательно, увеличе�
ние степени насыщенности подземных вод Са�
монтмориллонитом.

Рис. 5. График зависимости рН от индекса неравновесности
для Самонтморилонита

Изучение равновесия подземных вод Приташ�
кентского артезианского бассейна с карбонатными
минералами, представленного на рис. 6, показало,

что примерно 30 % рассматриваемых вод находит�
ся в равновесии с карбонатом кальция.

Однако величины индексов неравновесности не
велики, преимущественно десятые доли, что сви�
детельствует об околоравновесном состоянии под�
земных вод.

Согласно анализу рис. 6 в подавляющем боль�
шинстве наблюдается неравновесность систем во�
да–доломит и вода–магнезит. В состоянии насы�
щения указанными минералами находятся под�
земные воды нижних водоносных горизонтов QII и
QI лишь в нескольких точках.

Из рис. 7, на котором показано равновесие под�
земных вод с ангидритом, видно, что рассматрива�
емые подземные воды даже с очень высоким содер�
жание сульфат�иона (до 3,8 г/л) не достигают рав�
новесия с этим минералом.

Согласно анализу равновесия вод с вторичными
алюмосиликатными и карбонатными минерала�
ми, среди подземных вод Ташкентской области
большая часть вод находится на стадии насыще�
ния Са� и Mg�монтмориллонитом, также отмеча�
ются воды, насыщенные карбонатом кальция. По�
лученные результаты позволяют в пределах иссле�
дуемой территории выделить два геохимических
типа вод: кремнисто�кальциевый (магниевый) и
кремнистый карбонатно�кальциевый [3].

6
7
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Рис. 4. Диаграммы равновесия подземных вод Приташкентского артезианского бассейна с алюмосиликатными минералами
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Рис. 7. Равновесие подземных вод Приташкентского арте
зианского бассейна с ангидритом

Характеристика выделенных геохимических
типов вод приведена в табл. 3.

Выделенные геохимические типы вод различа�
ются по основным показателям химического со�
става. Кремнистые карбонатно�кальциевые воды
слабощелочные, характеризуются большим содер�
жанием основных ионов и кремния. Исключением
является сульфат�ион, концентрация которого в
кремнисто�кальциевом типе выше, однако это яв�
ляется отражением не столько природных процес�
сов, сколько последствием антропогенного воздей�

ствия. Вследствие этого, величина общей минера�
лизации вод кремнисто�кальциевого типа несколь�
ко выше, чем кремнистого карбонатно�кальциево�
го, что не совсем согласуется с установленными
закономерностями [3].

Выводы
Исследуемый район представляет собой слож�

ную гидрогеологическую структуру с большим ко�
личеством водоносных горизонтов. Все водонос�
ные горизонты приставлены пресными гидрокар�
бонатными водами, что связано с их местоположе�
нием в предгорных и горных частях Кураминских
и Чаткальских гор, характеризующихся интен�
сивным водообменом. В отдельных точках равнин�
ных участков встречаются воды сульфатного со�
става с минерализацией до 5680 мг/л.

Рост химических элементов в составе рассма�
триваемых подземных вод при увеличении их ми�
нерализации неравномерный. В подземных водах
с минерализацией до 1000 мг/л преобладающими
среди анионов являются гидрокарбонат�ион и
сульфат�ион, а среди катионов – ион кальция и
натрия. Иная ситуация складывается в водах с бо�
лее высокой минерализации (более 1000 мг/л),
здесь преобладающую роль играют сульфат�ион и
натрий.
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Рис. 6. Диаграммы равновесия подземных вод Приташкентского артезианского бассейна с карбонатными минералами

Таблица 3. Химический состав геохимических типов подземных вод Приташкентского артезианского бассейна

Тип вод рН Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3
– SO4

2– Cl– Si Сухой остаток Число проб

Кремнистокальциевый (магниевый) 7,2 43,9 39,5 5,6 109 196 275 49,6 9,6 644 49

Кремнистый карбонатнокальциевый 8,2 46,4 35,4 7,13 88,5 312 192 56,1 10,15 535 22
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Изучение степени равновесия подземных вод
Приташкентского артезианского бассейна показало,
что все рассматриваемые воды достигают насыщения
монтмориллонитами, а часть вод – кальцитом. Не
смотря на высокое содержание в водах сульфат�иона,
насыщения сульфатными минералами не наблюдает�
ся. Эти результаты позволили в пределах Приташ�

кентского артезианского бассейна выделить два гео�
химических типа вод: кремнисто�кальциевый (маг�
ниевый) и кремнистый карбонатно�кальциевый, от�
личающихся по рН и содержанию основных ионов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ проект № 13–05–90914 мол_снг_нр и Госзадания
«Наука».
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Water resources play a significant role in the economic development of Tashkent oblast (Republic of Uzbekistan), groundwater is used
for drinking water supply in urban and rural population, production and technical needs and irrigation. In this regard, the research of fe
atures of groundwater chemical composition formation in Tashkent artesian basin is of great importance for forecasting the changes in
its quality.
The main aim of the study: to investigate the features of groundwater chemical composition formation in Tashkent artesian basin ac
cording to the analysis of water–rock interaction evolution.
The methods used in the study: Methods of equilibrium thermodynamics were used for comprehensive study of the groundwa
ter–rock equilibrium conditions. Traditional methods were used to determine the groundwater chemical composition.
The results: The authors have studied the features of groundwater chemical composition in Tashkent artesian basin and have determi
ned the regularities in behavior of the basic ions at mineralization increase. The investigation of groundwater equilibrium showed that all
examined waters achieve montmorillonite saturation and some waters are saturated with calcite. Despite the high sulfate content in wa
ters the saturation with sulfate minerals is not observed. These results allowed the authors to distinguish two geochemical water types
such as siliceouscalcium (magnesium) and calcium carbonatesiliceous, differ in pH and basic ions content.
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СТРУКТУРА ГЕОХИМИЧЕСКОГО ПОЛЯ МЕЗОТЕРМАЛЬНОГО 
ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗАПАДНОЕ (ЛЕНСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН)

Гаврилов Роман Юрьевич, 
канд. геол.минерал. наук, доцент кафедры геологии и разведки 

полезных ископаемых Института природных ресурсов ТПУ, Россия, 634050,
г. Томск, пр. Ленина, д. 30. Email: GavrilovRY@ignd.tpu.ru

Хряпин Данил Александрович, 
геолог ООО «Разрез «Березовский», Россия, 653039, г. Прокопьевск, 

ул. Ленина, д. 22. Email: danilkhryapin@yandex.ru

Актуальность проведенного исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности прогнознопоисковых ра
бот на рудное золото на основе применения современных методов обработки и интерпретации геохимической информации.
Цель работы: изучение геохимической зональности и выявление аномальной структуры геохимического поля на золоторудном
месторождении Западное с целью выработки дополнительных поисковых критериев для прогнозирования золоторудных объек
тов.
Методы исследования: расчеты статистических параметров методами непараметрической статистики и их обработка програм
мными продуктами Surfer, Statistica, Corel Draw; эмиссионный спектральный полуколичественный анализ, пробирный анализ.
Результаты: на основе изучения результатов опробования керна скважин по пяти разведочным линиям проведено исследова
ние геохимической зональности месторождения Западное. Установлено, что аномальная структура геохимического поля место
рождения Западное характеризуется концентрически зональным строением. Контрастные геохимические ореолы ассоциаций
рудогенных элементов оконтуривают центральную часть (AsAu) и периферию минерализованной зоны (PbZnCuAu и CoNi).
Выделенные геохимические ассоциации и их пространственное положение согласуются со стадийностью минералообразова
ния, разработанной для Сухоложского рудного поля. На основе расшифровки аномальной структуры геохимического поля ме
сторождения проведено выделение границ минерализованной зоны, вычленение минеральных и геохимических ассоциаций
процесса рудообразования. Полученные результаты позволили существенно уточнить представление о строении крупнообъе
много геохимического ореола месторождения Западное.

Ключевые слова:
Золото, Сухоложское рудное поле, черносланцевая формация, непараметрические методы математической статистики, ано
мальная структура геохимического поля.

Постановка задачи
В последнее десятилетие крупнообъемные зо�

лоторудные месторождения черносланцевой фор�
мации с уникальными запасами, но низкими со�
держаниями полезного компонента (первые грам�
мы на тонну) становятся объектом повышенного
интереса геологов�производственников, научных
работников и инвесторов [1–4]. Такое пристальное
внимание объясняется несколькими причинами.

Во�первых, это связано с огромным количе�
ством запасов, содержащихся в месторождениях
подобного типа (Мурунтау, Наталкинское, Олим�

пиадинское, Сухой Лог и др.), что делает их очень
привлекательными для долгосрочного вложения
капитала, так как срок отработки данных объек�
тов составляет несколько десятков лет. Во�вто�
рых, комплексность руд данных месторождений
при наличии разработанных схем их обогащения
существенно увеличивает их аукционную стои�
мость. В�третьих, это связано с относительно про�
стыми и уже отработанными на многих объектах
технологическими схемами переработки руд. В�че�
твертых, несмотря на доминирование добычи зо�
лота из рассыпных месторождений в советское вре�
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мя, золоторудные объекты, залегающие в черно�
сланцевом субстрате, изучены достаточно деталь�
но. Это позволяет успешно проводить прогнозно�
поисковые работы для локализации перспектив�
ных площадей ранга рудный район, рудный узел с
целью выявления новых крупнообъемных зал�
ежей и вовлечения их в отработку. Таким образом,
перспективы выявления новых рудных объектов
подобного типа в настоящее время далеко не ис�
черпаны.

Одним из критериев выделения перспективных
объектов на ранних стадиях изучения площадей,
локализации рудных тел на последующих этапах
работ является исследование поведения элемен�
тов�спутников и элементов�индикаторов орудене�
ния (геохимический критерий). Он успешно при�
меняется при проведении площадных литогеохи�
мических съемок [5, 6] и при оконтуривании руд�
ных тел в объеме недр с помощью горно�буровых
работ [7–9].

Целью данной работы является выявление гео�
химической зональности и аномальной структуры
геохимического поля (АСГП) золотого оруденения
месторождения Западное.

Методика исследования
Золоторудное месторождение Западное распо�

ложено в западной части Сухоложского рудного
поля. Оно вскрыто поверхностными горными вы�
работками и скважинами колонкового бурения.
В западной части разведочное бурение проведено
по сети 5050 м, в восточной – по сети 10050 м и
реже. Подсчитаны запасы и оценены прогнозные
ресурсы соответствующих категорий. В основу
изучения геохимической зональности месторож�
дения положены результаты опробования керна
скважин по пяти буровым линиям (БЛ 82, 76,5,
64, 60, 54). Для определения содержания золота
отбирались секционные керновые пробы, средняя
длина которых составляла 1 м. Содержание эл�
ементов�спутников золотого оруденения определя�
лось по пробам, отобранным способом пунктирной
борозды, средняя длина борозды составляла 3 м.

Золото анализировалось пробирным методом: в
период с 1989 по 1995 гг. в химической лаборато�
рии Бодайбинской экспедиции, а в 2007–2008 гг. –
в пробирно�аналитической лаборатории ООО
«Ленгео», входящей в состав ООО «Ленская золо�
торудная компания». Чувствительность метода со�
ставляла 0,1 г/т. На момент проведения аналити�
ческих исследований обе лаборатории были атте�
стованы.

Для выявления геохимической зональности,
аномальной структуры геохимического поля оруде�
нения эмиссионным спектральным полуколиче�
ственным методом по сколковым пробам на спектро�
графе ДФС�8 методом просыпки был проведен ана�
лиз на 28 элементов в лаборатории Бодайбинской
геологоразведочной экспедиции в 2007–2008 гг.

При расчете ранговой корреляции, статистиче�
ских показателей, характеризующих интенсив�

ность процессов рудообразования, было использо�
вано 23 элемента. Лантан, сурьма, висмут, иттер�
бий, таллий характеризуются содержаниями ни�
же чувствительности анализа.

Несмотря на широкий спектр определенных эл�
ементов, точность анализа не позволила использо�
вать большинство из них для выделения геохими�
ческих ассоциаций. Было выбрано 7 наиболее ин�
формативных элементов�спутников золотого ору�
денения: Ag, As, Pb, Co, Cu, Ni, Zn. Это позволило
уменьшить помехи, создаваемые целым рядом эл�
ементов и существенно усилить полезный сигнал,
получаемый при обработке геохимических дан�
ных.

Для расчета статистических показателей по эл�
ементам�спутникам золотого оруденения было ис�
пользовано более 7000 анализов секционных скол�
ковых проб. Расчет фоновых содержаний элемен�
тов проводился по стандартной методике с исполь�
зованием результатов анализов 198 проб, отобран�
ных из керна трех скважин, расположенных на пе�
риферии месторождения.

При составлении объемной геолого�геохимиче�
ской модели использовались статистические рас�
четы энергии рудообразования, дисперсии и ва�
риации геохимического спектра, методы непара�
метрической статистики: ранговая корреляция,
кластерный и факторный анализы.

Краткий очерк геологического 
строения месторождения
Изучением геологического строения и веще�

ственного состава пород и руд Сухоложского руд�
ного поля, в западной части которого расположено
месторождение, занималось не одно поколение ис�
следователей [10–18]. Приведем лишь краткие
сведения о его строении.

Рис. 1. Схема расположения месторождения Западное

Месторождение Западное находится на севере
Иркутской области в центральной части Бодай�
бинского района в пределах Витимо�Патомского
нагорья (рис. 1). Оно приурочено к западной части
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Сухоложской антиклинали, сложенной терриген�
но�осадочными породами верхней подсвиты хо�
молхинской свиты и нижней подсвиты имняхской
свиты (рис. 2). Рудовмещающая складка вытянута
в субширотном направлении, имеет асимметрич�
ное строение и запрокинута на юг. Северное и юж�
ное крылья антиклинали падают под углами
15…20 и 30…45° соответственно. Складка осложне�
на мелкими флексурами, нарушениями высоких
порядков (взбросы, надвиги и др.), которые и яв�

ляются структурами, вмещающими основную
часть оруденения. Рудные тела Западного место�
рождения залегают в обрамлении Кадали�Сухо�
ложского глубинного разлома и являются продол�
жением центральной залежи Сухоложского рудно�
го поля.

Терригенно�осадочные породы, содержащие в
своем составе углеродистое вещество до 3,5 мас.
%, подверглись региональному метаморфизму и
гидротермально�метасоматическим преобразова�
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Рис. 2. Схема геологического строения Сухоложского рудного поля (Мартыненко, 2009). 1 – неогенчетвертичный отдел, коро
вокарстовые (?) глинистые отложения; вачская свита (2–5): 2 – верхняя подсвита, второй горизонт, сланцы серицит
кварцевые высокоуглеродистые; 3 – верхняя подсвита, первый горизонт, кварцитовидные песчаники; 4 – нижняя под
свита, второй горизонт, сланцы серициткварцевые высокоуглеродистые и филлитовидные; 5 – нижняя подсвита, пер
вый горизонт, кварцитовидные песчаники серого цвета; аунакитская свита (6–11): 6 – верхняя подсвита, четвертый го
ризонт, тонкосреднеритмичное переслаивание сланцев филлитовидных, алевролитов слабоуглеродистых, песчани
ков; 7 – верхняя подсвита, третий горизонт, грубое переслаивание песчаников известковистых, кварцитовидных, але
вролитов известковистых и сланцев филлитовидных; 8 – верхняя подсвита, второй горизонт, тонкоритмичное пересла
ивание сланцев углеродистых филлитовидных и серициткварцевых, песчаников серициткварцевых; 9 – верхняя под
свита, первый горизонт, углеродистые известняки; 10 – средняя подсвита, прослои кварцитовидных песчаников; 11 –
нижняя подсвита, переслаивание сланцев углеродистых, песчаников кварцевых, известковистых и известняков; имнях
ская свита (12, 13): 12 – верхняя подсвита, известняки белые, кремовые с зеленоватым оттенком, слои сланцев известко
вистых; 13 – нижняя подсвита, ритмичное переслаивание сланцев, песчаников известковистых, слои известняков; хо
молхинская свита (14–19): 14 – пятый горизонт, сланцы филлитовидные, углеродистые прослои алевролитов и песча
ников кварцевослюдистых; 15 – четвертый горизонт, алевролиты кварцевослюдистые; 16 – третий горизонт, ритмич
ное переслаивание сланцев углеродистых, алевролитов и песчаников кварцевослюдистых; 17 – второй горизонт, слан
цы высокоуглеродистые; 18 – первый горизонт, ритмичное переслаивание сланцев углеродистых, песчаников кварце
вослюдистых; 19 – средняя подсвита, песчаники кварцитовидные; 20 – рудовмещающие мелкие разрывные наруше
ния; 21 – контур Западного участка

 



ниям. Основная масса золота связана с жильно�
прожилково�вкрапленной кварц�сульфидной ми�
нерализацией. Сульфиды представлены пиритом,
пирротином, реже арсенопиритом. Также руды со�
держат микропримеси нескольких десятков мине�
ралов [12].

Рудные тела характеризуются субпослойным
залеганием и приурочены, как правило, к горизон�
там тонкоритмичного переслаивания углероди�
стых кварц�серицитовых, иногда слабоизвестко�
вистых, сланцев с известковистыми породами.
Они имеют сложную конфигурацию с частыми
раздувами, достигающими десятков метров, пере�
жимами, выклиниванием и разветвлением на нес�
колько тел. От осевой части антиклинали к ее кры�
льям прослеживается закономерное снижение со�
держания золота от промышленных концентра�
ций до фоновых значений. Распределение золота в
рудных телах крайне неравномерно. Средняя про�
ба золота на месторождении составляет 879 ‰.

Основные результаты исследования и их обсуждение
Поведение золота и его элементов�спутников

характеризуется различной степенью информа�
тивности для целей прогнозирования и поисков
месторождений.

Распределение золота в объеме минерализован�
ной зоны контролируется, прежде всего, структур�
ным и литологическим факторами (рис. 3). В за�
падной и крайней восточной частях месторожде�
ния оруденение приурочено к крыльям антикли�
нальной складки и ядру (БЛ 76,5, БЛ 70,5 и др.), а
по большинству восточных БЛ – к ее крыльям.

Ореолы золота представлены лентовидной, линзо�
видной и седловидной формами. Контуры промы�
шленных рудных тел практически полностью сов�
падают с ореолами распространения золота. Наи�
более богатое оруденение приурочено к западной
части месторождения (за исключением ее перифе�
рии), где оно детально изучено по густой сети раз�
ведочных буровых скважин, а также к периферии
восточного фланга месторождения.

Наибольшее совпадение в пространстве с орео�
лами золота характерно для высококонтрастных
ореолов серебра и кобальта. Ореолы мышьяка не
всегда совпадают с контурами рудных тел, образуя
отдельные точечные высококонтрастные анома�
лии по периферии антиклинальной складки, при
этом в ее осевой плоскости отмечаются субфоновые
концентрации. Контрастные ореолы меди приуро�
чены в основном как к над�, так и к подрудной ча�
стям минерализованной зоны, за редким исключе�
нием совмещаясь с ореолами золота >1 г/т. Орео�
лы никеля расположены в различных частях
крупнообъемного метасоматического ореола, не
проявляя существенной пространственной связи с
ореолами золота. Элементы полиметаллической
ассоциации ведут себя идентично, образуя ореолы
различной формы, частично коррелирующие с по�
ложением рудных тел. Распределение высококон�
трастных содержаний всех рудогенных элементов
подчиняется структурным элементам антикли�
нальной складки (крыльям, замку, оси).

По результатам рангового корреляционного
анализа, проведенного с участием всех проанали�
зированных элементов, почти все элементы имеют
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Рис. 3. Блокдиаграмма распределения золота в рудовмещающем метасоматическом ореоле месторождения: 1) разведочные
скважины; 2) буровые линии и их номера

 



значимую корреляционную связь между собой. Зо�
лото проявляет положительную корреляционную
связь с W, Ag, Co, P, Ti, Sn, B, V, Ge, Mo, Zn, Ni,
Cu, Mn, значимую отрицательную корреляцион�
ную связь с Li и Y. Остальные элементы (As, Ba,
Be, Cr, Pb, Sr) характеризуются корреляцией с зо�
лотом ниже порога значимости. Наличие значи�
мых корреляционных связей между большин�
ством химических элементов не позволяет выде�
лить устойчивые геохимические ассоциации, отве�
чающие различным стадиям минералообразова�
ния.

Показатель энергии рудообразования, отра�
жающий интенсивность процессов массопереноса
вещества, предложен Н.И. Сафроновым для харак�
теристики руд сложного состава и комплексных
ореолов [19].

Расчет производился по всем проанализирован�
ным элементам, кроме золота, характеризующего�
ся высоким коэффициентом накопления и оказы�
вающим существенное влияние на значения пока�
зателя. Величина показателя существенно изменя�
ется в различных частях месторождения. По пери�
ферии рудных тел значения показателя редко опу�
скаются ниже 40 усл. ед. Наибольшие значения
отмечаются на восточных профилях (БЛ 64, 60 и
54), достигая 150–160 усл. ед., а в единичных слу�
чаях – 2000–3000 усл. ед. На этих профилях на�
блюдается пространственное совмещение ореолов
показателя со значением более 100 усл. ед. с ареа�
лом распространения рудных тел. На центральных
и западных профилях значения показателя редко
превышают 600–800 усл. ед., занимая как проме�
жуточное положение между ореолами золота, так
и совпадая с ними.

Таким образом, высококонтрастные значения
показателя энергии рудообразования на профилях
хорошо коррелируют с ореолами распространения
золота различной интенсивности.

Показателями, характеризующими степень на�
рушенности геохимического поля и интенсивность
процессов перераспределения вещества, в том чи�
сле и при образовании гидротермальных место�
рождений, являются дисперсия и вариация геохи�
мического спектра (ДГС и ВГС), которые рассчи�
тываются по нормированному содержанию эле�
ментов [20]. При этом может быть использован
весь спектр проанализированных химических эл�
ементов. Таким образом, точность проведенных
аналитических исследований и количество опреде�
ляемых элементов существенно влияют на резуль�
таты интерпретации степени нарушенности геохи�
мического поля.

Большое количество проанализированных эл�
ементов (n>10) в пробе обеспечивает статистиче�
скую устойчивость данным показателям.

Показатели ДГС и ВГС, как и энергия рудооб�
разования, рассчитывались по всем проанализиро�
ванным элементам, кроме золота. Ореолы показа�
теля ДГС хорошо коррелируют с площадью рас�
пространения ореолов Au и рудных тел на разре�

зах. Значения ДГС напрямую связаны с контраст�
ностью оруденения и площадью рудных тел на раз�
ведочных разрезах. Чем выше контрастность и
больше площадь, занимаемая рудными телами,
тем выше значения показателя. Рудная залежь
уверенно оконтуривается ореолами со значениями
от 10 до 50–100 усл. ед. и выше.

Ореолы показателя ВГС совпадают с высоко�
контрастными ореолами Au на всех профилях и
хорошо коррелируют с площадью распростране�
ния рудных тел. Рудная залежь уверенно оконту�
ривается ореолами со значениями 200–300 % и
выше.

Распределение показателя ВГС, как и ДГС, за�
висит от степени интенсивности гидротермально
метасоматических процессов рудообразования.

Таким образом, высококонтрастные ореолы зо�
лота проявляют устойчивую пространственную
связь с аномальными ореолами показателей дис�
персии и вариации геохимического спектра. По
аналогии со схемами распределения содержаний
химических элементов, контрастные ореолы пока�
зателей повторяют форму залегания антиклиналь�
ной складки.

При помощи кластер�анализа была проведена
иерархическая классификация с построением ден�
дрограмм по методу Варда для восьми рудогенных
элементов. По характеру взаимосвязи элементы
объединились в следующие ассоциации: 1) Au�As;
2) Zn�Cu, Pb�Ni�Co 3) Ag, при этом наибольшей
связью среди рудогенных элементов отличаются
Ni и Co.

При проведении кластер�анализа методом
К�средних (таблица) в объеме месторождения было
установлено доминирование во всех классах сере�
бра и золота, что, прежде всего, связано с низким
кларком этих элементов в земной коре и, как след�
ствие, значительным разбросом содержаний в пре�
делах месторождения. Целью выделения классов
проб было установление геохимической зонально�
сти месторождения. Полученные результаты сопо�
ставлялись со стадийностью минералообразова�
ния, разработанной Ю.В. Ляховым и др. (Исследо�
вание …, 1982).

Таблица. Результаты кластеранализа наблюдений по гео
химическому спектру рудогенных элементов
(n>7000)

По отличительным особенностям геохимичес�
кого спектра рудогенных элементов было выделе�

Элементы
Кластер

1 2 3 4 5
Ag 15,3 12,1 9,4 1593,3 12,8
As 8,7 1,9 1,5 1,7 1,7
Co 2,4 1,7 2,4 1,9 1,5
Cu 1,6 1,7 5,9 1,7 1,5
Ni 2,3 2,1 3,6 2,5 2,1
Pb 1,6 1,5 1,1 1,8 1,6
Zn 1,6 1,8 2,7 1,8 1,5
Au 1244,1 442,5 25,0 12,8 7,0
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но 5 классов проб. Пробы, характеризующиеся на�
ибольшими значениями Au и As – 1 кластер, явля�
ются единичными и не образуют ореолов в преде�
лах разведочных разрезов.

Кластеры 2–5 образуют концентрически зо�
нальную структуру. В геохимический спектр кла�
стера 2 основной вклад вносят Au и As, уступая по
своим значениям лишь 1 классу проб. Площадь
его распространения на разрезах совпадает с наи�
более мощными и высококонтрастными участка�
ми рудных тел и отвечает кварц�пирит�арсенопи�
ритовой с золотом стадии минералообразования.

Кластер 3 отличается средним значением Au по
сравнению с другими кластерами, но более высо�
ким вкладом Co, Cu, Ni, Zn. Он хорошо сопоста�
вляется с общим ореолом Au и соответствует золо�
то�кварц�полисульфидной стадии минералообра�
зования.

Расположенный по периферии ореолов Au
4 кластер характеризуется пробами с наивысши�
ми значениями Pb и Ag и различным вкладом
остальных рудогенных элементов относительно
других классов проб. Этот кластер картирует
объем минерализованной зоны, заполненной ран�
ними сульфидами.

Периферийную часть месторождения занимает
кластер 5, характеризующийся пробами с наибо�
лее низкими значениями большинства рудоген�
ных элементов.

В результате проведенного анализа было уста�
новлено, что выделенные классы проб по особенно�
стям поведения геохимического спектра рудоген�
ных элементов согласуются со стадийностью мине�
ралообразования месторождения Западное.

Для выделения ассоциаций рудогенных эл�
ементов и выявления геохимической зональности
был проведен факторный анализ. Среди рудоген�
ных элементов выделено три ассоциации:
• 1 фактор – Co, Cu, Ni, Zn, Pb (полиметалличе�

ская ассоциация);
• 2 фактор – Au, As (золото�мышьяковистая ас�

социация);
• 3 фактор – Ag, Pb (серебро�свинцовая ассоци�

ация).
Эти ассоциации оказывают наибольшее влия�

ние на первые три фактора соответственно. Все три
фактора с суммарной дисперсией 57 % являются
рудными, то есть элементы, характеризующиеся
максимальными нагрузками на эти факторы, уча�
ствовавали в процессе рудообразования.

Первый фактор, с вкладом в общую дисперсию
26 %, в большинстве случаев накладывается на
ореолы золота и рудные тела, занимая существен�
ный объем минерализованной зоны.

Вкладом в общую дисперсию в размере 14 %
характеризуется фактор 2. Ореолы фактора обра�
зуют преимущественно прерывистые линейно вы�
тянутые формы, характеризуясь наименьшей пло�
щадью распространения на разведочных разрезах
в сравнении с 1 и 3 факторами. Во всех разрезах
значения фактора распределены в пределах мине�

рализованной зоны, проявляя устойчивую корре�
ляционную связь с ореолами золота, преимуще�
ственно совпадая с местоположением богатых руд�
ных тел, а в ряде случаев – рядовых руд.

Зависимости в расположении рудных тел и зна�
чений фактора 3, составляющего 17 % от общей
дисперсии, установлено не было. Отмечается, что
ореолы фактора тяготеют к более периферийным
частям разреза при эпизодическом наложении на
ареалы распространения золотой минерализации.

Анализ поведения рудогенных ассоциаций, вы�
деленных по результатам факторного анализа, по�
зволил соотнести их со стадийностью гидротер�
мального минералообразования (в порядке образо�
вания).

Стадия отложения ранних сульфидов (кварц�
пирротиновая ассоциация, кварц�пирит�сидерито�
вая ассоциация) допродуктивного этапа выражена
в ассоциации элементов, вносящих основной
вклад в 3 фактор. Здесь, несмотря на основную до�
лю в нагрузке фактора Ag и Pb, также участвуют
Co, Cu, Ni. Меньшая степень нагрузки последних
элементов на этот фактор, очевидно, связана с воз�
действием более поздних мощных процессов рудо�
образования и их перераспределением в крупноо�
бъемном метасоматическом ореоле.

Продуктивный (гидротермальный) этап рудо�
образования отражен в ассоциациях элементов,
выделенных в 1 и 2 факторах.

В кварц�пирит�арсенопиритовую с золотом ста�
дию минералообразования из растворов золото�
мышьяковистого состава кристаллизовались две
минеральные ассоциации (фактор 2): кварц�пи�
рит�арсенопиритовая и кварц�сидерит�анкерито�
вая.

Геохимическая ассоциация рудогенных эл�
ементов 1 фактора (Co, Cu, Ni, Zn, Pb) характери�
зует наиболее интенсивную золото�кварц�поли�
сульфидную стадию (кварц�сфалерит�галенитовая
ассоциация, кварц�пирит�халькопирит�блекло�
рудная с золотом ассоциация, кварц�пирит�анке�
рит�кальцитовая ассоциация) гидротермально�ме�
тасоматического процесса рудообразования.

Таким образом, геохимические ассоциации ру�
догенных элементов, установленные с помощью
факторного анализа, также отвечают стадиям ги�
дротермально�метасоматического процесса рудо�
образования на месторождении. Это обстоятель�
ство позволяет по результатам геохимического
опробования картировать не только геохимиче�
ские, но и минеральные парагенетические ассоци�
ации в объеме месторождения.

На основе результатов, полученных при обра�
ботке геохимической информации методами мате�
матической статистики, установлены геохимиче�
ские ассоциации элементов, принимавшие непо�
средственное участие в формировании минераль�
ных парагенетических ассоциаций в процессе ги�
дротермально метасоматического рудообразова�
ния. Полученные данные позволили составить
обобщенную модель геохимической зональности
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мезотермального золоторудного месторождения
черносланцевой формации (рис. 4).

Стадия отложения ранних сульфидов (кварц�
пирротиновая ассоциация, кварц�пирит�сидерито�
вая ассоциация) допродуктивного этапа выражена
в Co�Ni ассоциации элементов, распространенной
по периферии минерализованной зоны, в основном
за пределами контуров рудных тел.

В кварц�пирит�арсенопиритовую с золотом ста�
дию минералообразования продуктивного этапа
(кварц�пирит�арсенопиритовая ассоциация, кварц�
сидерит�анкеритовая ассоциация) отлагались ра�
створы золото�мышьяковистого состава, которые ло�
кализовались в центральной части минерализован�
ной зоны, преимущественно в пределах рудных тел.

В заключительную золото�кварц�полисульфид�
ную стадию продуктивного этапа (кварц�сфалерит�
галенитовая ассоциация, кварц�пирит�халькопи�
рит�блеклорудная с золотом ассоциация, кварц�пи�
рит�анкерит�кальцитовая ассоциация) выделяется
геохимическая ассоциация рудогенных элементов
Pb�Zn�Cu�Au, которая в целом распространена по
периферии рудной минерализации.

Выводы
1. Аналогично изученным золоторудным объек�

там в [5, 9, 21] АСГП месторождения Западное
характеризуется концентрически зональным
строением. Контрастные геохимические ореолы
ассоциаций рудогенных элементов оконтурива�

ют центральную часть (Au�As) и периферию ми�
нерализованной зоны (Pb�Zn�Cu�Au и Co�Ni).

2. Выделенные геохимические ассоциации и их
пространственное положение согласуются со
стадийностью минералообразования, разрабо�
танной для Сухоложского рудного поля: Сo�
Ni – стадия отложения ранних сульфидов до�
продуктивного этапа (кварц�пирротиновая ас�
социация, кварц�пирит�сидеритовая ассоци�
ация), Au�As – кварц�пирит�арсенопиритовая с
золотом стадия минералообразования продук�
тивного этапа (кварц�пирит�арсенопиритовая
ассоциация, кварц�сидерит�анкеритовая ассо�
циация), Pb�Zn�Cu�Au – золото�кварц�поли�
сульфидная стадия продуктивного этапа
(кварц�сфалерит�галенитовая ассоциация,
кварц�пирит�халькопирит�блеклорудная с зо�
лотом ассоциация, кварц�пирит�анкерит�каль�
цитовая ассоциация)

3. Результаты обработки геохимических данных,
полученные с применением методов непараме�
трической статистики, позволили существенно
уточнить представление о строении крупноо�
бъемного геохимического ореола месторожде�
ния Западное.

4. Расшифровка АСГП месторождения дает воз�
можность проводить выделение минерализо�
ванных зон, выделять минеральные и геохими�
ческие ассоциации процесса рудообразования,
определять уровень эрозионного среза орудене�
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Рис. 4. Объемная структурногеохимическая модель золоторудного месторождения Западное. 1 – геохимические ассоциации,
2 – контур рудного тела

 



ния как при проведении площадных геохими�
ческих съемок, так и в изучаемом объеме недр
по результатам горно�буровых работ на площа�
дях с аналогичным типом оруденения.

Автор выражает признательность главному геологу
ООО «Ленская золоторудная компания» Владимиру Ген�
надьевичу Мартыненко за любезно предоставленный фак�
тический материал.
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Введение
Результаты геоплотностного моделирования,

выполненного по данным сейсморазведки, грави�
разведки и бурения на траверсе Красноленинского
свода, выявили в пределах Рогожниковскогой
группы месторождений Ханты�Мансийского АО
(ХМАО) масштабную зону разуплотнения доюр�
ского комплекса пород, отождествленную с вто�
ричными коллекторами – резервуарами [1].

Послойное изучение в разрезах Северо�Рогож�
никовского и Рогожниковского месторождений
концентраций и молекулярно�массового распреде�
ления ароматических и алкановых углеводородов
(УВ) [2, 3], системный анализ геохимических и ли�
толого�петрографических данных [4] установили
миграцию нефтяных УВ из юрских в нижележа�
щие триасовые отложения. Последнее согласуется
с «осадочной» концепцией «главного источни�
ка» – юрским генезисом нефтей в резервуарах
доюрского основания [5–8].

Результаты исследований в рамках Федераль�
ной целевой программы «Исследования и разра�
ботки по приоритетным направлениям научно�
технического комплекса России на 2007–2013 го�

ды», выполненные на Рогожниковской группе ме�
сторождений, позволили рекомендовать следую�
щую стратегию поисков залежей нефти в доюр�
ском основании центральной части Западной Си�
бири [9, 10]. Первоочередными участками поисков
являются территории сосредоточения уже извест�
ных залежей в нижних этажах осадочного чехла.
Именно на этих территориях необходимо ставить
работы по выявлению возможных зон разуплотне�
ния в доюрском комаплексе. Если здесь зона разу�
плотнения выявляется, то это первоочередной
объект детализации поисков залежей в фундамен�
те. Ресурсоэффективность стратегии состоит в воз�
можности наращивания ресурсной базы, прежде
всего, на землях уже действующих нефтепромы�
слов с развитой инфраструктурой.

Предложенная стратегия поисков залежей неф�
ти в доюрском разрезе Западной Сибири обеспечи�
вает выполнение следующих геолого�экономиче�
ских показателей:
1) комплексное освоение недр месторождений УВ

с приростом осваиваемых ресурсов за счет рас�
ширения стратиграфического диапазона пои�
сков и освоения;
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2) уменьшение объемов капитальных затрат за
счет прироста осваиваемых ресурсов на землях
нефтепромыслов с уже обустроенной инфра�
структурой;

3) снижение геологоразведочного риска.
Ниже приводиться количественная оценка наз�

ванных показателей, полученная в результате па�
тентных и маркетинговых исследований. В каче�
стве метода маркетинговых исследований приме�
нен анализ публикаций ученых и специалистов,
материалов официальных сайтов издательств, ор�
ганизаций и компаний. Проведен технико�эконо�
мический анализ результатов НИР «Теоретиче�
ское и экспериментальное обоснование стратегии и
комплекса методов поисков залежей нефти в доюр�
ском основании Западной Сибири (на примере Ро�
гожниковской группы месторождений Красноле�
нинского свода)» (В.И. Исаев, Г.А. Лобова,
А.А. Жильцова и др., 2013, ГК № 14.515.11.0073).

Прирост ресурсов УВ за счет залежей 
в доюрском комплексе
Эксперты оценивают, что за последние 6 лет

снижение добычи нефти в Западной Сибири соста�
вило 1,6 % [11]. Вместе с тем Западная Сибирь и в
долгосрочной перспективе остается основным неф�
тедобывающим регионом России. Время «легкой»
юрско�меловой нефти в регионе заканчивается,
приходит время трудноизвлекаемых запасов и рас�
ширения стратиграфического диапазона поисков.

Рис. 1. Обзорная схема территории исследований (на осно
ве [12]): 1 – границы тектонических элементов I по
рядка; 2 – границы внутреннего районирования; 3 –
месторождение нефти и его условный номер: 1 – Се
вероРогожниковское, 2 – Рогожниковское, 3 – Хан
тымансийское

Для оценки прироста ресурсов за счет освоения
залежей в доюрском основании нами проведен оценоч�
ный расчет извлекаемых запасов для каждого нефте�
газоносного комплекса (НГК) на Северо�Рогожников�
ском, Рогожниковском и Хантымансийском место�
рождениях ХМАО (рис. 1). Запасы определяются как
произведение объема коллекторов, средних значений
коэффициента пористости, коэффициента нефтенасы�
щенности и коэффициента извлечения нефти.

Запасы условно рассчитываются в м3 по формуле
Q=F·hн·kп·kн·,

где Q – извлекаемые запасы нефти, м3; F – площадь
нефтеносности, м2; hн – средняя эффективная мощ�
ность НГК (пласта), м; kп – коэффициент открытой
пористости, отн. ед.; kн – коэффициент нефтенасы�
щенности, отн. ед.;  – коэффициент извлечения
нефти, отн. ед.

Нефтегазоносность на Северо�Рогожниковском
месторождении (рис. 2) выявлена в доюрских отло�
жениях (Tr), среднеюрском (пласты ЮК2–4), верх�
неюрском (ЮК1, ЮК0) и меловом (ВК1–2) НГК [12, 13].
Залежи в основном пластово�сводового типа, залежь
в доюрских отложениях с элементами тектоническо�
го экранирования. Исходные данные и результаты
оценки извлекаемых запасов представлены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные и оценка извлекаемых запасов
нефти по СевероРогожниковскому месторожде
нию

Из табл. 1 следует, что запасы доюрского НГК
по Северо�Рогожниковскому месторождению со�
ставляют заметный вклад (порядка 5 %) в общий
объем извлекаемых запасов.

На Рогожниковском месторождении (рис. 3)
установлена нефтеносность в образованиях триаса
(Тr), тюменской (пласты ЮК2–6), абалакской (ЮК1),
тутлеймской (ЮК0) свит, в отложениях викуловской
(ВК1) свиты [12, 14]. Также непромышленные при�
токи нефти получены из отложений пласта АК3 фро�
ловской свиты. Исходные данные и результаты
оценки извлекаемых запасов представлены в табл. 2

Таблица 2. Исходные данные и оценка извлекаемых запасов
нефти по Рогожниковскому месторождению

НГК Пласт
F, тыс.

м2

hн,
м

kп kн  Q, тыс.
м3 Q, %

отн. ед.

Меловой 424000 5 0,10 0,50 0,25 26 500 8,4

Юрские

ЮК7 93 4 0,10 0,50 0,25

11460 3,6
ЮК5 93 10 0,10 0,50 0,25
ЮК4 152449 6 0,10 0,50 0,25

ЮК2–3 93 10 0,10 0,50 0,25

Доюрский 441911 50 0,10 0,50 0,25 276194 1 87,9

Итого 314154 100,0

НГК F, тыс. м2 hн, м
kп kн  Q, тыс.

м3 Q, %
отн. ед.

Меловой 360000 32 0,10 0,50 0,25 144000 94,4
Юрские 5760 10 0,16 0,50 0,25 1152 0,8

Доюрский 6750 51 0,17 0,50 0,25 7315 4,8
Итого 152467 100,0
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На Рогожниковском месторождении основная
доля извлекаемых запасов (порядка 88 %) при�
ходится на ресурсы залежей доюрского основа�
ния.

В доюрском НГК на Хантымансийском место�
рождении (рис. 4) открыто три нефтяные залежи:
две – в пределах Хантымансийской структуры и
одна – в пределах Нижнегаляновского поднятия.
Нефтеносность доюрского комплекса приурочена
к карбонатным породам. Особенностью этих пород
является наличие в них пустотного пространства,
связанного не только с порами, но и с трещинами,
кавернами, обеспечивающими высокодебитные
притоки нефти из этого объекта [12, 15]. Исходные
данные и результаты оценки извлекаемых запасов
представлены в табл. 3.

Таблица 3. Исходные данные и оценка извлекаемых запасов
нефти по Хантымансийскому месторождению

На Хантымансийском месторождении практи�
чески все извлекаемые запасы приходятся на ре�
сурсы доюрского НГК.

Таким образом, оценка средней величины прирос�
та ресурсов УВ на месторождениях центральной ча�
сти Западной Сибири (на примере 3�х представитель�
ных месторождений), за счет залежей в доюрском ос�
новании, дает величину порядка 60 % (табл. 4).

НГК F, тыс. м2 hн, м
kп kн 

Q, тыс. м3 Q, %
отн. ед.

Юрские 760 3 0,10 0,50 0,25 24 0,3
Доюрский 16796 40 0,10 0,50 0,25 8398 99,7

Итого 8422 100,0
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Рис. 2. СевероРогожниковское месторождение. Схемы контура залежи в доюрских отложениях (А), геологического разреза
по линии скважин 765–761 (Б): 1 – изогипсы по кровле доюрских отложений, м; 2 – залежь нефти; 3 – скважина, ее но
мер, отметка забоя, м; 4 – нефтегазоносный комплекс

Рис. 3. Рогожниковское месторождение. Схемы контура залежи в доюрских отложениях (А), геологического разреза по линии
скважин 825–713–711–723–203–729 (Б). Условные обозначения те же, что на рис. 2
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Таблица 4. Оценка извлекаемых запасов нефти по Северо
Рогожниковскому, Рогожниковскому и Ханты
мансийскому месторождениям

Рис. 4. Хантымансийское месторождение. Схемы контура
залежи в доюрских отложениях (А), геологического
разреза по линии скважин 5–50–45–5 юрских (Б) и
доюрских (В) отложений. Условные обозначения те
же, что на рис. 2

Уменьшение объемов капитальных затрат
Нефтегазовая отрасль традиционно считается

капиталоемкой, требующей значительных инвести�
ций. По данным российских нефтегазовых компа�

ний в структуре инвестиций в 2012 г. транспорти�
ровка составила 823,9 млрд р. – 26,1 % [16]. В свою
очередь, и освоение новых мелких и средних место�
рождений УВ сопряжено со значительными трудно�
стями организационно�экономического характера,
капитальные вложения в создание транспортной ин�
фраструктуры могут превысить 70 % от затрат на
обустройство месторождения [17]. Это, как правило,
приводит к нецелесообразности освоения месторож�
дения по причине экономической неэффективности.

По мере уменьшения размеров месторождений
значение удельных капитальных вложений увели�
чивается (табл. 5). Высокое значение удельных ка�
питальных вложений (в особенности для групп I и
II месторождений) вызвано очень большой долей
затрат на строительство внешних коммуникаций
(до 45 %), что объясняется значительной удален�
ностью большинства месторождений от районов с
развитой инфраструктурой.

Снизить величину капитальных вложений
можно путем реализации комплексного инфра�
структурного проекта [18]. Сущность этого проекта
в том, что при освоении группы мелких и средних
месторождений, расположенных в одном районе,
строится единый коридор коммуникаций, включа�
ющий автодорогу, нефтепровод, газопровод и дру�
гие объекты. Либо при освоении новых мелких и
средних месторождений используется инфраструк�
тура уже эксплуатируемого месторождения.

Опираясь на разработанную стратегию поисков
[10], недропользователи, которые уже эксплуати�
руют месторождения, приуроченные к юрским
НГК, могут провести дополнительные исследова�
ния на объекты в доюрском НГК. За счет этого уве�
личение ресурсов может составить до 60 %
(табл. 4). При этом эксплуатационные расходы
вырастут пропорционально извлекаемым запасам,
а капитальные затраты возрастут существенно ме�
ньше, так как промысел обустроен, транспортная
сеть развита.

Таким образом, за счет сокращения затрат на
промысловое обустройство и исключения затрат
на внешние коммуникации, недропользователь,
осуществляя прирост запасов за счет залежей
доюрского НГК, снижает капитальные затраты
не менее чем на 16 % (табл. 5).

Таблица 5. Структура капитальных вложений в освоение
мелких и средних месторождений [17]
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%
Q, тыс. м3 Q, % Q, тыс. м3 Q, %

СевероРогожниковское 145152 95,2 7315 4,8 100

Рогожниковское 37960 12,1 276194 87,9 100

Хантымансийское 24 0,3 8398 99,7 100

Всего 183136 38,6 291908 61,4 100
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Снижение геологоразведочного риска
Сфера применения стратегии поисков залежей

нефти в доюрском основании – региональные ис�
следования, поисковые работы и переоценка ре�
сурсов районов нефтепромыслов, лицензирование
участков недр Западной Сибири.

Согласно концепции «главного источника»
[2–4] нефть, генерируемая материнскими юрски�
ми отложениями, из юры поступает в резервуары
триаса и палеозоя. Поэтому потенциальными «по�
требителями» стратегии поисков являются, преж�
де всего, компании, которые разрабатывают ни�
жнеюрские залежи и месторождения с залежами в
доюрском комплексе пород.

Освоение новых месторождений УВ нередко
экономически выгодно лишь при минимальных
затратах на создание транспортной инфраструкту�
ры. Вместе с тем затраты включают не только зат�
раты на выполнение геологоразведочных работ и
подсчет запасов на одном участке, но и затраты
геологоразведочных работ на других участках, на
которых промышленные залежи не выявлены. То
есть это затраты геологоразведочного риска [19].

Теоретически обосновано и экспериментально
доказано, что основным источником УВ для зал�
ежей фундамента является материнские поро�
ды/залежи УВ отложений юрских горизонтов.
Поэтому разработанную стратегию могут эф�
фективно применять недропользователи, кото�
рые уже имеют месторождения с нефтегазонос�
ными объектами в юре. Если промышленная неф�
тегазоносность вышележащих юрских отложе�
ний доказана, снижается геологоразведочный
риск.

Основным показателем, характеризующим эф�
фективность освоения месторождения, является на�
копленный дисконтированный поток наличности
(netpresent value – NPV). Мелкие и средние место�
рождения по величине извлекаемых запасов делят�
ся на 4 группы: I – до 1 млн т; II – от 1 до 3 млн т;
III – от 3 до 10 млн т; IV – от 10 до 30 млн т [20].
С учетом принятых условий определено значение
NPV для месторождений в каждой группе
(табл. 6). Результаты этих расчетов показывают,

что освоение нефтяных месторождений групп I–III
и части месторождений группы IV экономически
нецелесообразно.

Однако по приведенным выше расчетам
(табл. 4), ресурсы залежей в доюрском основании
могут существенно превышать 10–30 млн т, т. е.
по показателю NPV освоение этих залежей будет
эффективным.

Таблица 6. Расчетные значения NPV для групп мелких и сред
них месторождений [19]

Существуют варианты геолого�экономической
оценки недр, в рамках которых прирост запасов не
является гарантией целесообразности вложения
денег в проект [21]. Но в рамках предложенной
стратегии поисков и освоения затраты на ГРР на
доюрский НГК недропользователь несет не на пер�
вой стадии освоения, когда прибыль нулевая, а на
третьей стадии освоения, когда идет промышлен�
ная добыча нефти из юрских горизонтов.

Выводы
1. Предложенная стратегия поисков нефтеперс�

пективных объектов в доюрском основании
[10] обеспечивает прирост осваиваемых ресур�
сов, за счет залежей в доюрском нефтегазонос�
ном комплексе, до 60 %.

2. Экономический эффект приложения стратегии
достигается уменьшением объемов капиталь�
ных затрат, за счет прироста ресурсов на зе�
млях нефтепромыслов, не менее чем на 16 %.

3. Разработанную стратегию поисков рекоменду�
ется применять на месторождениях с нефтега�
зоносными объектами в юре. В этом случае у
недропользователя снижается геологоразве�
дочный риск.

Группа месторождений по вели
чине извлекаемых запасов, млн т

NPVmax NPVmin Среднее

млн р.
I (меньше 1) –1013 –1242 –1114

II (1–3) –748 –1013 –819
III (3–10) –202 –713 –510

IV (10–30) 2481 –121 956
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As a result of researches within the framework of the Federal Target Program «Researches and developments on priority directions of
scientifictechnological complex of Russia for 2007–2013» the search strategy of oilperspective objects in preJurassic complex in cen
tral part of Western Siberia was developed and proposed, the bases of research technology were established. The authors have carried
out marketing researches to analyze the competitive environment, to define consumers and to estimate the efficiency, to develop the
implementation reference. Analysis of external documentation and technicaleconomic analysis of the research results was used as the
research techniques. By the example of three fields in KhantyMansiysk Autonomous District it was shown that the new strategy provi
des the increase of resources growth to 60 %, capital costs decrease by 16 % and geological prospecting risk reduce. The strategy can
be applied for regional studies, prospecting work and revaluation of oil field areas resources, subsoil licensing. The potential customers
are the companies developing the Lower Jurassic fields and deposits. Resource efficiency of the strategy consists in ability to buildup
resource base on the lands which already possess the functions of oil fields with the developed infrastructure, reducing costs on field
construction and excluding costs on external communications.
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Постановка задачи
Повторяющиеся в регионах одновозрастные

рудно�магматические комплексы, составляющие
основу региональных магматических формаций с
ассоциированными мезотермальными месторож�
дениями цветных металлов, урана, золота, вклю�
чают, как правило, плутоны, массивы, «ядра» оча�
гово�купольных ультраметаморфических соору�
жений, сложенные гранитоидами, диоритоидами
в сопровождении сменяющих их во времени маг�
матических пород малых форм – штоков, даек и
гидротермальных месторождений полезных иско�
паемых.

Одна из нерешенных, но важнейших в теорети�
ческом и прикладном аспектах геолого�генетиче�
ских проблем магматогенного гидротермального
рудообразования заключается в определении его
места в последовательности формирования всех
производных магматизма в рамках каждого созда�
ющего рудно�магматический комплекс петро�руд�
но�генетического процесса. Решение проблемы в
приложении к конкретному виду полезных иско�
паемых сводится к доказательству реализации ра�
створо�рудопродуцирующей способности силикат�
ных расплавов конкретного состава на конкретном
этапе становления рудно�магматических комплек�
сов, как следствие, – к диагностике источников
энергии, растворов, рудного вещества (профиль�
ных металлов), на этой основе, в свою очередь, – к

разработке прогнозно�поисковых критериев ору�
денения.

Представляется очевидным, что в исследова�
нии связей гидротермального рудообразования с
магматизмом важно сочетание индуктивного и де�
дуктивного подходов. Приоритетными источника�
ми информации должны служить месторождения
полезных ископаемых, а ведущим средством ее из�
влечения – эмпирические наблюдения, призван�
ные обеспечить реконструкцию последовательно�
сти образования, оценку причинно�следственных
соотношений магматических пород и руд во всем
их многообразии, в итоге – получить ответ на клю�
чевой вопрос: а как это происходит в природе?
Вместе с тем материалы такого рода служат пита�
тельной средой для разработки рабочих гипотез,
подлежащих дальнейшей проверке в теории и экс�
перименте. Теоретические построения, результа�
ты экспериментов в обязательном согласии с эмпи�
рическими данными могут способствовать углу�
блению и расширению понимания сущности рудо�
образования.

Казалось бы, выполнение исследований в тече�
ние длительного времени – б\льшей части двадца�
того столетия – в гидротермальных месторожде�
ниях с использованием тонких усложняющихся со
временем методических приемов оценки рудогене�
рирующей способности магматических расплавов
должно было обеспечить получение статистически
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Актуальность исследования определяется потребностью разработки геологогенетической концепции (теории) образования ги
дротермальных месторождений золота взамен четырех исключающих одна другую гранитогенной, базальтогенной, метамор
фогенной, полигенной гипотез.
Цель работы: обоснование золотопродуцирующей способности базальтового магматизма – геологического процесса, иници
ирующего и обеспечивающего рудообразование.
Методы исследования: петрологическое изучение производных магматизма и сопровождающего метасоматизма посред
ством эмпирических наблюдений в золоторудных месторождениях пространственновременных соотношений магматических,
метасоматических пород и рудноминеральных комплексов, диагностики минералов с использованием электронного микро
скопа с рентгеноспектральным сопровождением, балансовых петрохимических расчетов полных химических силикатных ана
лизов горных пород и для оценки миграции петрогенных элементов и металлов в метасоматических процессах этапов рудооб
разования.
Результаты: доказывается образование золотого оруденения в кристаллическом субстрате и толщах черных сланцев на завер
шающем базальтоидном этапе становления антидромных гранитдиоритдолеритовых магматических комплексов, приобре
тающих в силу этого статус золотопродуцирующих флюиднорудномагматических.
В первой части статьи приведены оригинальные аналитические материалы по Кедровскому месторождению (Северное Забай
калье), во второй – по месторождению ЗунХолба (Восточный Саян). Вторая часть завершается обсуждением результатов и фор
мулировкой выводов.

Ключевые слова:
Мезотермальные месторождения золота, петрология, гидротермальный метасоматизм, внутрирудные долеритовые дайки, те
пловые флюидопроводники, флюиднорудномагматические комплексы.



зн<чимых повторяющихся, то есть отражающих
закономерности, результатов. Этого не произо�
шло. До сих пор конкурируют в разных вариантах
магматогенные гипотезы гидротермального рудо�
образования в приложении к одним и тем же ме�
сторождениям, что исключает привлечение для
объяснения этого явления конвергенции. Напри�
мер, сосуществуют гранитогенная и базальтоген�
ная гипотезы образования мезотермальных место�
рождений золота, олова, вольфрама, предполагаю�
щие генерацию металлоносных растворов в очагах
гранитных или базальтовых расплавов.

Одна из вероятных причин сохраняющегося не�
удовлетворительного состояния обсуждаемой про�
блемы заключается в отсутствии в системе доказа�
тельств связей гидротермального рудообразования
с магматизмом полноценного эмпирического зве�
на. В столетней практике исследований сложилось
сохраняющееся до сих пор популярное представле�
ние, если не убеждение, в том, что источниками
крупных масс, необходимых для образования про�
мышленных месторождений металлоносных ра�
створов, могут быть только крупнообъемные коро�
вые магматические очаги, заполненные сравни�
тельно обводненными силикатными расплавами
кислого – среднего состава. На поисках и апроба�
ции критериев и признаков генетической связи
оруденения с унаследовавшими магматические
очаги плутонами, массивами средне�кислых пород
акцентируется внимание во множестве публика�
ций [1–10 и др.]. Напротив, информация о сопро�
вождающих плутоны, массивы гранитоидов дай�
ках магматических пород, за редкими исключе�
ниями, отрывочна или приводится в сокращенном
виде без необходимых данных, раскрывающих по�
следовательность их образования, пространствен�
но�временные соотношения с рудно�минеральны�
ми комплексами, изменение (эволюцию) минера�
лого�химических составов магматитов во времени,
возможные эпигенетические преобразования по�
род в дайках, связь с ними рудообразующих про�
цессов и другие особенности. Однако расчет на ре�
зультаты теоретических изысканий и эксперимен�
тов, выполняемых с неизбежными допусками, но
без соотнесения с отсутствующими эмпирически�
ми данными, способными подтвердить или опро�
вергнуть означенные результаты, не оправдался.

В противоположность этому подтвердилась
справедливость утверждений и рекомендаций,
озвученных еще в середине прошлого столетия из�
вестными учеными Ф.И. Вольфсоном и В.Н. Котля�
ром [11, 12]. В частности, Ф.И. Вольфсон обращал
внимание коллег на то, что «Без детального изуче�
ния в каждом отдельном случае геологического по�
ложения даек интрузивных пород и их взаимоотно�
шений с оруденением мы не можем решить вопрос
о генетической связи оруденения с определенными
массивами гранитоидов» [11. С. 68]. Согласно
В.Н. Котляру, «… при изучении связи оруденения
с магматическими породами необходимо устано�
вить связь оруденения не только с интрузивными

массивами и магматическими комплексами в це�
лом, но также с отдельными последовательными
магматическими проявлениями» и «… отдельные
фазы интрузий и особенно фазы, растянутые во
времени, имеют свои жильные отщепления. При
таком положении очень важно бывает установить
отношение между оруденением и жильными отще�
плениями, поймать, как говорят, оруденение или
отдельные его этапы в «вилку» жильных пород»
[12. С. 68, 69].

В ответ на эти высказывания один из петроло�
гов того времени Х.М. Абдуллаев выразил распро�
страненное в среде специалистов мнение, согласно
которому связывать гидротермальное рудообразо�
вание с гипербазитовым и базитовым магматиз�
мом, создавшим дайки, нет оснований, «так как
трещинные излияния базальтов и их субэффузив�
ные дайки не образуют таких месторождений, ко�
торые можно было бы связать с деятельностью оча�
га основных и ультраосновных магм» [13. С. 207].

Судя по содержанию приведенных высказыва�
ний, невнимание к поздним дайковым составляю�
щим магматических процессов в системе доказа�
тельств связей гидротермального рудообразования
с магматизмом, очевидно, по причине отсутствия
интереса к поздним расплавам как к потенциаль�
ным инициаторам и участникам рудообразования,
уже к тому времени, то есть полвека назад, прио�
брело массовый характер. Нетрудно объяснить
сохранение этого представления до сего времени с
перспективой продолжения дискуссии бесконечно
долго.

Авторский опыт исследования проблемы в мез�
отермальных месторождениях золота южного гор�
но�складчатого обрамления Сибирского кратона
показал очевидную целесообразность, более того –
потребность учета, включения в научный оборот
всего многообразия магматических пород в объеме
доказанных радиологическими определениями
возраста ранних и поздних составляющих рудно�
магматических комплексов, а также привлечения
других данных, подтверждающих автономизацию
и повторяемость последних во времени и простран�
стве. В итоге при близком по меркам геологическо�
го времени, в диапазоне до десятков млн л, возра�
сте магматические породы и руды объединяются в
золотопродуцирующие антидромные гранит�дио�
рит�долеритовые флюидно�рудно�магматические
комплексы, описанные в [14–17 и др.].

В составе комплексов на раннем этапе образова�
ны крупные тела гранитоидов, зрелые очагово�ку�
польные постройки и/или дайки кислых пород,
более поздние дайки диоритов и завершающих ста�
новление комплексов дорудных, внутрирудных и
послерудных умеренно щелочных долеритов не
менее пяти генераций в сопровождении золотонос�
ных кварцевых жил и минерализованных зон.

В упомянутых и ряде других работ показано
географическое положение магматических ком�
плексов и ассоциированных с ними месторожде�
ний, приведены доказательства близкого геологи�
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ческого возраста, последовательности образования
пород и рудно�минеральных комплексов, обосно�
вание объема рудно�магматических комплексов,
петрология и геодинамические режимы генерации
изверженных пород.

В статье описаны результаты минералого�пе�
трохимического исследования в мезотермальных
месторождениях золота внутрирудных даек�флю�
идопроводников умеренно щелочных долеритов,
как выяснилось, наиболее информативных в ре�
конструкции причинно�следственных связей рудо�
образования с магматизмом, – условий генерации
и диагностики источников создающих месторож�
дения металлоносных флюидов.

Приведены новые аналитические данные, обес�
печивающие точную диагностику химических со�
ставов большинства минералов аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек Кедровского
(Северное Забайкалье) и Зун�Холбинского (Восточ�
ный Саян) месторождений, результаты петрохи�
мических пересчетов и балансовых расчетов пол�
ных химических анализов умеренно щелочных до�
леритов и аподолеритовых метасоматитов, дока�
зывающие петрохимический калиево�сернисто�
углекислотный профиль аподолеритового метасо�
матизма, образование в аподолеритовых метасома�
титах контрастных аномалий ассоциации фем�
офильных определяющих петрохимическое свое�
образие умеренно щелочных базальтовых распла�
вов элементов P, Ti, Mg, Fe, Ca, Mn, K, Au и насле�
дование профиля и аномалий околорудными мета�
соматитами.

Обсуждение с привлечением аналогичных дан�
ных по ряду других месторождений (Берикульско�

го, Сухоложского, Чертово Корыто) возможностей
и способов использования результатов в оценке
связей рудообразования с магматизмом во второй
части статьи сопровождается выводами.

Перечисленные впервые привлекаемые в науч�
ный оборот результаты в сочетании с другими
[14–17 и др.] призваны дополнить и усилить дока�
зательства генерации металлоносных флюидов в
умеренно щелочных базальтовых расплавах – поз�
дних составляющих золотопродуцирующих анти�
дромных гранит�диорит�долеритовых флюидно�
рудно�магматических комплексов, то есть начать
создавать, как представляется, фактологическую
базу для обоснования теории образования гидро�
термальных месторождений золота.

Объекты и методика исследования
Золоторудные кварцевые жилы Кедровского

месторождения (рис. 1) залегают в обрамляющем
на востоке Муйский выступ архейского фундамен�
та Сибирского кратона и Тулдуньскую зону глу�
бинных разломов субмеридиональном поясе бази�
товых даек мощностью не менее 4 км среди углеро�
дистых терригенных сланцев позднерифейской ке�
дровской свиты и гранодиоритов, мигматитов,
плагиогнейсов образованной в сланцах сравни�
тельно локальной зрелой очагово�купольной по�
стройки позднепалеозойского (335±5 млн л) воз�
раста [15].

Субвертикальные залежи жильно�прожилко�
во�вкрапленных руд Зун�Холбинского месторож�
дения образованы в толще переслаивающихся пе�
счаников, алевролитов, известняков, углероди�
стых сланцев, покровных вулканитов позднери�
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Рис. 1. Географическое положение золоторудных месторождений: 1) Западное; 2) Ирокиндинское; 3) Кедровское; 4) Богоди
канское; 5) ВерхнеСакуканское; 6) Сухоложское; 7) Вернинское; 8) Чертово Корыто; 9) Каралонское; 10) Уряхское;
11) Кедровское; 12) ЗунХолбинское



фейской ильчирской свиты, выполняющих глу�
бинный разлом северо�западного простирания, от�
деляющий на севере Гарганский выступ архейско�
го фундамента от Амбартогольского гранитного
массива среднепалеозойского возраста [16].

Рудные тела месторождений сопровождают ме�
тасоматические ореолы, сочетающие березиты в
тыловой зоне и пропилиты в периферийных.

Относительный возраст (в том числе внутри�
рудный статус) даек умеренно щелочных долери�
тов и руд определен по структурным соотноше�
ниям и признакам термического воздействия поз�
дних образований на ранние.

Дорудные дайки сопровождаются, пересекают�
ся кварцевыми жилами, сложенными, в частно�
сти, ранними рудно�минеральными комплексами,
в экзоконтактах жил подверглись березитизации.

Каждая внутрирудная дайка, как правило, пе�
ресекает породы разного состава и происхожде�
ния, едва затронутые гидротермальными измене�
ниями и интенсивно измененные, включая берези�
ты и сопровождающие их ранние рудно�минераль�
ные комплексы в кварцевых прожилках (рис. 2), с
разгерметизацией вакуолей кварца в экзоконтак�
тах даек и с зонами закалки в их эндоконтактах в
местах пересечения березитов, кварцевых жил и
прожилков. Вместе с тем внутрирудные дайки пе�
ресекаются кварцевыми прожилками, содержа�
щими поздние рудно�минеральные комплексы.

Послерудные дайки пересекают поздние рудно�
минеральные комплексы с разгерметизацией ва�
куолей кварца в их экзоконтактах.

Радиологический возраст оруденения, а следо�
вательно, и внутрирудных даек долеритов близок
к среднепалеозойскому возрасту гранитоидов Ам�
бартогольского массива в Зун�Холбинском и к поз�
днепалеозойскому возрасту гранодиоритов и ульт�
раметаморфитов зрелой очагово�купольной по�
стройки в Кедровском месторождениях [15].

Значительная часть даек выполняет трещины
отрыва, нередко образующие коленообразные из�
гибы, так, что выступы одного их контакта распо�
ложены напротив выемок таких же размеров и
форм в противоположном контакте. Последнее
подчеркивает отсутствие скольжения вдоль проти�
воположных боков разломов�трещин во время их
образования, заполнения расплавом и после его
кристаллизации. С вмещающими породами дайки
имеют «спаянные» контакты. Все это объясняет
массивное сложение даек, отсутствие признаков
дробления и увеличения их проницаемости.

Мощность даек редко превышает 1,5 м, чаще
составляет десятки см, протяженность достигает
десятков, первых сотен метров. Дайки малой мощ�
ности (до 10…15 см) сложены породой с афанито�
вой или скрытокристаллической структурой, боль�
шей мощности – кристаллической массивной поро�
дой черного цвета с афанитовыми зонами закалки.
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Рис. 2. Кедровское месторождение. Пересечения мигматитов апочерносланцевой зрелой очаговокупольной постройки и зал
ежи апомигматитовых березитов внутрирудными дайками умеренно щелочных долеритов и внутрирудной дайки до
лерита слабо золотоносными пириткварцевыми прожилками
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Рис. 3. Кедровское месторождение. Микрофотографии шлифов слабо гидротермально измененного умеренно щелочного до
лерита (а, зона 0, с анализатором), лейкосомы плагиомигматита позднепалеозойской (335±5 млн л [15]) очаговоку
польной постройки в экзоконтакте внутрирудной дайки долерита (б), аподолеритовых метасоматитов с преобладани
ем мелкочешуйчатого агрегата бурого с примесью грязнозеленого биотита (в, зона V), крупных чешуек плеохроирую
щего от розового до грязнозеленого биотита (г, зонаVIII), крупных чешуек грязнозеленого биотита (Б), чешуек блед
нозеленого хлорита (Х), кристаллов обыкновенной роговой обманки (А) (д, зона I). Слева без анализатора, справа с
анализатором

 



Пробы не затронутых выветриванием долери�
тов и вмещающих пород массой около 1 кг отобра�
ны по простиранию (падению) даек, в их экзокон�
тактах и на удалении до 10 м от контактов.

Петрографическое описание прозрачных шли�
фов и диагностика пород выполнены в оптическом
диапазоне длин волн на микроскопе ПОЛАМ�
Р312. Химические составы и видовая принадлеж�
ность минералов определены на микрозонде CA�
MEBAX�MICRO – электронном сканирующем ми�
кроскопе JSM�6510LV (Jeol Ltd) c энерго�диспер�
сионным спектрометром INCAEnergy 350+ в лабо�
ратории рентгеноспектральных методов анализа в
Аналитическом центре Института геологии и ми�
нералогии СО РАН (г. Новосибирск) аналитиком
М.В. Хлестовым. Полные химические силикатные
анализы горных пород выполнены в Центральной
лаборатории ПГО «Запсибгеология» под руковод�
ством И.А. Дубровской и в Западно�Сибирском ис�
пытательном центре под руководством Г.Н. Юми�
новой (г. Новокузнецк).

Результаты силикатных анализов пересчитаны
по объемно�атомному методу. Межзональный ба�
ланс петрогенных элементов в аподайковых мета�
соматических ореолах, выраженный в процентах,
рассчитан для каждой пробы посредством соотне�
сения числа атомов химических элементов в стан�
дартном геометрическом объеме 10000 C метасо�
матитов и исходных долеритов, едва затронутых
гидротермальными изменениями. Для количе�
ственной оценки интенсивности метасоматиче�
ских преобразований долеритов использован пред�
ложенный автором ранее аддитивный показатель
() – удельная масса перемещенного (привнесенно�
го и вынесенного) вещества (всех петрогенных эл�
ементов) в том же стандартном геометрическом
объеме в % к суммарной его массе в стандартном
объеме исходного долерита.

Минералого.петрохимическая зональность 
внутридайковых аподолеритовых метасоматических
ореолов Кедровского месторождения
Большинство внутрирудных даек Кедровского

месторождения неравномерно, в пределе до 100 %
их объема, преобразовано в метасоматиты с изме�
нением долеритовой, офитовой, порфировой

структуры исходной породы в лепидогранобласто�
вую, гранолепидобластовую, порфиробластовую,
но с сохранением черного, зеленовато�черного цве�
та при отсутствии признаков усиления гидротер�
мальных изменений вмещающих пород, которые
нередко слабо изменены или сохраняются свежи�
ми даже в экзоконтактах даек, как, например,
мигматиты, гнейсы Кедровской очагово�куполь�
ной постройки (рис. 3, б) или двуслюдяные углеро�
дистые сланцы кедровской свиты.

В дайках умеренно щелочных долеритов место�
рождения выделено восемь минералого�петрохи�
мических зон внутридайковых метасоматических
ореолов, в разных сочетаниях фиксируемых в пре�
делах одной дайки и в разных дайках. Порядок
минералого�петрохимической зональности мета�
соматитов оценивается по минеральным ассоци�
ациям и возрастанию удельной массы перемещен�
ного вещества. Химические составы и диагностика
наиболее распространенных метасоматических
минералов приведены в табл. 1–6.

Наименее измененный долерит в нулевой зоне,
относительно которого выполнены балансовые пе�
трохимические расчеты (рис. 3, а, проба 2, табл. 7),
представляет полнокристаллическую породу с раз�
мером зерен в основной массе до 0,3…0,5 мм.
Обычна порфировая структура с офитовой струк�
турой основной массы. В составе порфировых
вкрапленников размером до 1 мм и основной мас�
сы участвуют плагиоклазы (№ 40…52), оливин
(мало), моноклинный пироксен (авгит) с примесью
апатита, титанита, ильменита, магнетита. Цвет�
ные минералы эпизодически слегка замещены
хлоритом, серпентином, тальком, кальцитом.

В зоне I полнокристаллический долерит сло�
жен первичными андезином … лабрадором, авги�
том с примесью насыщенного густой сыпью магне�
тита оливина. Структура исходной породы офито�
вая. Наложенный лепидогранобластовый агрегат
новообразованных минералов объемом до 30 % от
объема породы включает редкие зерна кварца,
альбит, обыкновенную роговую обманку (2V=+75°,
Ng=1,658, Np=1,631, C: Ng=18°; 2V=–78°, Ng1,702,
Np=1,675), грязно�зеленый биотит (Ng=1,617,
Np=1,566), серицит, тальк, серпентин, хлорит,
эпидот, кальцит, рутил, апатит, магнетит, пирит
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Таблица 1. Химические составы биотита аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек Кедровского месторождения

Примечание. Здесь и в табл. 2–6: 1) В FeO дано валовое содержание железа; 2) Над чертой – среднее, под чертой – интервалы
содержаний; 3) В скобках приведено число рентгеноспектров (замеров).

Номера проб
и минераль

ных зон

Содержание, мас. %

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO MgO FeO TiO2 MnO P2O5 BaO Cr2O3 Cl 

К444, III (1) 38,78 15,01 9,84 – 0,23 16,46 14,01 0,99 0,17 – – – – 95,49

K501, III (10)
37,68 15,43 9,39

0,24(1)
0,98(3) 14,30 16,64 1,55 0,23(5)

– – –
0,16(5)

96,60
36,11…39,50 14,04…17,46 7,73…9,88 0,20…2,52 13,71…14,68 15,98…17,54 1,26…1,73 0,17…0,34 0,10…0,28

К495, IV (23)
38,21 14,33 9,75 0,21(3) 0,44(7) 16,60 14,24 1,91 0,20(2)

0,53(1)
1,32(3) 0,35(2) 0,10(12)

98,19
35,45…40,31 12,88…16,21 9,03…10,32 0,18…0,22 0,17…1,01 15,32…17,76 12,97…15,60 1,42…4,17 0,18…0,22 0,95…1,57 0,28…0,41 0,08…0,14

К468, V (11)
38,03 16,02 9,67

–
0,73(3) 14,84 14,20 2,16

– –
1,51(2)

–
0,18(6)

97,34
35,89…39,83 14,57…17,40 9,20…10,02 0,15…1,85 13,69…16,10 13,06…15,16 1,63…2,98 1,38…1,64 0,12…0,25

К486, VIII (6)
37,64 15,90 9,43

–
0,56(3) 14,56 14,83 2,21

– –
0,84(4)

–
0,12(5)

96,09
35,61…39,97 13,56…17,05 9,04…9,84 0,26…0,87 13,44…15,99 13,47…16,05 1,64…2,51 0,40…1,42 0,09…0,16



(рис. 3, д). В отличие от сравнительно чистых с
коррозионными очертаниями лишь слегка заме�
щенных альбитом лейст плагиоклаза пироксен и
оливин сохранились в виде реликтов среди заме�
стивших их зерен роговой обманки и чешуй биоти�
та, причем биотит корродирует и амфибол, а часто
развивается в виде нечетких пятнообразных выде�
лений и агрегатов за счет плагиоклаза и других
минералов (рис. 3, в).

Зона II сложена аподолеритовым метасомати�
том, в котором в качестве реликтового уверенно ди�
агностируется только плагиоклаз, лейсты которого
насыщены серицитом, ксеноморфными зернами
кальцита, чешуйками хлорита, иногда с примесью
цоизита и эпидота. К продуктам метасоматизма от�
носятся также буровато�зеленый и буро�красный
биотит, амфиболы, титанит, баритоцелестин, целе�
стин, кварц, альбит, доломит, доломит�анкерит,
апатит, магнетит, пирит, рутил, лейкоксен в раз�
ных количественных соотношениях. Хлорит заме�

щает биотит. На фоне мелкозернистой массы поро�
ды выделяются ромбоэдры доломита и доломита�
анкерита до 1 мм в поперечнике. Самостоятель�
ность зоны определяют биотит, хлорит, карбонаты.

В зоне III метасоматит сложен в основном гра�
нолепидобластовым агрегатом грязно�зеленого и
буровато�зеленого биотита, замещающего его блед�
но�зеленого прохлорита (Nm=1,617, удл. +), в раз�
ной степени замещенных биотитом и хлоритом
бесцветных, бледно�зеленых до синевато�зеленых
амфиболов (Ng=1,652, Np=1,624), эпидота, кальци�
та, иногда доломита, серицита с примесью «лапча�
тых» зерен кварца, альбита, титанита, рутила,
сфена, апатита, магнетита, пирита. В породе обыч�
но присутствуют реликты наиболее крупных (до
1 мм) лейст исходного плагиоклаза и в этих слу�
чаях обычно заметна реликтовая порфировая
структура породы. Самостоятельность зоны опре�
деляет сочетание биотита, в основном, тремолит�
антинолита, хлорита, кальцита, эпидота.
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Таблица 2. Химические составы амфиболов аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек Кедровского месторождения

Примечание. Здесь и в табл. 3: интервалы нормативных содержаний петрогенных компонентов в минералах – * [18. С. 120], **
[18. С. 77], *** [18. С. 89, 90], **** [19. С. 191].

Таблица 3. Химические составы магнезиальножелезистых хлоритов аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек Ке
дровского месторождения

Номера проб и мине
ральных зон

Содержание, мас. %
SiO2 Al2O3 K2O CaO MgO FeO TiO2 MnO Cr2O3 NiO 

К444, III (8)
28,89 19,66 0,15(2) 0,26(4) 25,00 13,96

–
0,33(7)

– 0,32(1) 88,57
28,03…29,69 18,36…20,95 0,11…0,18 0,20…0,35 23,63…26,55 11,86…15,49 0,28…0,48

K501, III (15)
28,59 19,00

1,05(1)
0,40(8) 21,33 18,46 0,42(2) 0,31(13)

0,27(1) – 89,83
26,08…33,16 16,16…21,61 0,16…0,91 19,22…23,72 17,16…19,82 0,31…0,52 0,17…0,42

К495, IV (4)
30,33 17,56 0,50 0,46 24,53 14,26

–
0,27(3) 0,30(2)

– 88,21
29,79…30,99 17,29…17,79 0,12…0,92 0,11…0,74 23,23…25,39 13,81…14,74 0,20…0,41 0,17…0,43

К468, V (2)
28,55 20,34

–
0,32 23,09 15,70

– – – – 88,0
28,04…29,06 19,75…20,93 0,31…0,33 22,88…23,29 15,58…15,82

К486, VIII (10)
27,96 19,78

–
0,19(3) 21,93 18,01

0,26(1)
0,21(4) 0,34(5)

–
88,68

27,46…28,43 19,31…20,41 0,17…0,21 21,27…22,51 17,13…18,42 0,19…0,25 0,22…0,51

**** 23,0…33,0 16,0…26,0 0,0…0,3 0,0…0,7 7,0…26,0 7,0…35,0 0,0…0,5 0,1…2,0 0,0…0,5 0,0…0,5 –

Номера
проб и ми
неральных

зон

Содержание, мас. %

Минерал
SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO TiO2 MnO K2O Na2O 

К444, III (2)
44,54 10,05 9,18 13,91 13,68 2,49 0,37 1,28

2,92(1) 98,42
Магнезиальножелезистая

обыкновенная роговая обманка44,16…44,92 9,99…10,11 8,50…9,85 13,63…14,18 12,55…14,81 2,06…2,9 0,30…0,44 0,74…1,82

K444, III (3)
56,67 1,13 12,87 20,02 6,81

–
0,24 0,15(2) 0,29(2)

98,18 Тремолит
56,56…56,78 0,78…1,35 12,79…12,91 19,8…20,32 6,54…7,01 0,17…0,32 0,10…0,21 0,27…0,31

К501, III (1) 47,74 8,67 11,53 14,83 12,33 0,66 – 0,27 1,96 97,99
Магнезиальножелезистая

обыкновенная роговая обманка

К501, III (11)
55,39 1,84 12,08 18,45 9,34 0,66(4) 0,36(6) 0,54(3) 0,43(8)

99,09 Актинолит
53,38…56,95 0,67…3,72 7,49…13,26 16,81…21,25 5,74…11,44 0,40…1,26 0,22…0,87 0,19…0,93 0,26…1,96

К495, IV (9)
49,47 6,66 8,77 15,28 13,03 1,40 0,53 0,33 2,57

98,04
Магнезиальножелезистая

обыкновенная роговая обманка46,76…51,71 5,03…8,59 7,06…11,63 12,90…17,46 9,68…15,31 0,26…2,17 0,21…0,92 0,16…0,50 1,47…3,37

К495, IV (9)
57,76 0,40 12,50 20,75 6,17

–
0,25(7) 0,12(2) 0,27(7)

98,22 Тремолит
57,46…58,08 0,31…0,51 12,16…12,89 20,52…21,51 5,23…6,49 0,20…0,31 0,12…0,12 0,19…0,37

К495, IV (9)
56,24 1,74 11,99 19,96 7,03 0,20(4) 0,26(6) 0,15(6) 0,68

98,25 Тремолит, актинолит
54,96…57,01 0,98…2,77 11,62…12,32 19,13…20,91 6,10…7,95 0,17…0,22 0,19…0,34 0,09…0,32 0,32…1,09

* 44,00…50,00 4,5…14,5 9,0…12,5 7,0…18,0 6,0…26,0 до 2,0 до 1,3 0,05…2,7 0,5…3,4 –
Магнезиальножелезистая

обыкновенная роговая обманка

** 53,97…58,94 0,14…2,87 9,01…13,79 19,65…24,86 0,08…7,04 0…0,28 0,01…0,6(2,40) 0,02…0,68 0,04…3,14 – Тремолит

*** 49,79…57,98 0,20…4,56 5,97…12,57 9,69…21,49 4,90…18,79 н.о…0,77 0,02…0,60 0,03…0,64 0,10…2,88 – Актинолит



Таблица 5. Химические составы альбита аподолеритовых
метасоматитов внутрирудных даек Кедровского
месторождения

Для зоны IV характерно резкое преобладание
грязно�зеленого биотита (до 60 об. %) в сочетании с
амфиболами, образующими зерна и сноповидные
агрегаты, и ксеноморфными зернами кальцита,
иногда с примесью мелких ромбоэдров доломита.
В породе, кроме того, присутствует немного кварца,
эпидота, магнетита, пирита, реликтов исходного
плагиоклаза, титанита, целестина, баритоцелести�
на. Многочисленны мелкие зерна и игольчатые
кристаллы рутила, призмы апатита. Хлорита мало.

В метасоматитах зоны V преобладающие мине�
ралы представлены грязно�зеленым, зеленовато�
бурым с многочисленными включениями магнети�
та биотитом, замещающим его бледно�зеленым
хлоритом, обильной вкрапленностью зерен каль�
цита, ромбоэдров доломита и анкерита. Как и в
других зонах, биотит образует пятнообразные аг�
регаты нечетко оформленных «расплывающихся»
чешуек. Лейстовидные реликтовые зерна плагио�
клаза сохранились эпизодически, большей частью
последний замещен агрегатом карбонатов, биоти�
та, хлорита, серицита, эпидота. Мельчайшие (до
сотых долей мм) призмы апатита, зерна и игольча�
тые кристаллы рутила равномерно рассеяны во
всех минералах, исключая «лапчатые» зерна квар�

ца. В виде примеси присутствуют титанит, альбит,
пирит.

Метасоматиты зоны VI содержат бледно�зеле�
ный хлорит в тесном срастании с ксеноморфными
зернами кварца, кальцита, ромбоэдрами доломи�
та�анкерита, иногда имеющими «оплавленные»
очертания. Отмечается густая вкрапленность
мельчайших зерен рутила и призм апатита, пятно�
образных выделений лейкоксена. Эпизодически
отмечаются альбит, серицит, магнетит, пирит. Зо�
ну определяют хлорит, карбонаты.

В зоне VII метасоматиты сложены агрегатом
расщепляющихся замещаемых бледно зеленым
хлоритом, эпидотом зерен тремолита, ксеноморф�
ных выделений кальцита при обильной вкраплен�
ности призм апатита и зерен рутила, иногда лей�
коксенизированного. Обычна примесь кварца,
альбита, магнетита, пирита.

Зона VIII представлена существенно биотит�
кальцит�доломитовой породой с примесью кварца,
лейкоксенизированного рутила, призм апатита,
зерен титанита, магнетита и пирита. В отличие от
большинства других зон чешуйки буровато�зеле�
ного или зеленовато�бурого биотита имеют четкие
очертания (рис. 3, г).

Эпигенетическое происхождение большинства
перечисленных новообразованных минералов до�
казывается их составами (видовой принадлежно�
стью), не свойственными магматическим породам,
структурными соотношениями между собой и с ре�
ликтовыми магматическими минералами долери�
тов, сменой минеральных зон в пределах (по про�
стиранию) одной дайки. Биотит и обыкновенная
роговая обманка могут иметь позднемагматическое
происхождение, но содержание биотита в этом слу�

Номера проб и ми
неральной зоны

Содержание, мас. %
SiO2 Al2O3 Na2O CaO FeO 

K501, III (4)

66,97 20,32 11,33 0,89 0,49 100,00
68,36 19,49 11,68 – 0,48 100,01
68,02 19,58 11,42 0,54 0,43 99,99
68,24 19,57 11,70 0,22 0,27 100,00
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Таблица 4. Химические составы эпидота аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек Кедровского месторождения

Номера проб и
минеральных

зон

Содержание, мас. %

SiO2 Al2O3 CaO FeO MgO TiO2 MnO K2O SrO Ce2O La2O Pr2O Nd2O 

К444, III (2)
35,00 19,74 20,29 12,97 0,43

1,2(1) – – –
5,24

5,11(1) – 2,59(1) 102,57
33,94…36,05 18,52…20,96 14,31…26,26 12,39…13,55 0,22…0,63 1,03…9,45

K501, III (9)
36,64 21,79 18,33 13,04 1,03(2)

0,27(1) – –
6,10(7) 8,31(2) 4,19(2)

1,05(1)
1,76(2)

112,51
32,91…37,79 17,76…22,82 12,70…20,44 11,86…13,75 0,90…1,16 4,50…7,72 4,94…11,68 3,08…5,29 0,98…2,53

К495, IV (3)
32,99 17,56 11,92 12,01 1,48

0,50(1) 0,26(1) 0,15(1) –
11,94 7,05 0,88(2) 2,26

98,71
31,88…35,01 16,34…19,59 10,66…14,38 11,38…12,53 0,88…1,86 8,22…13,86 4,46…8,78 0,59…1,17 2,04…2,59

К468, V (1) 32,41 14,89 10,10 13,92 1,55 0,67 – – – 13,31 7,48 0,87 2,90 98,10

К486, VIII (2)
32,09 16,96 11,39 12,88 1,60 0,62

– – –
12,17 6,71 1,06 2,64

98,12
31,76…32,42 16,63…17,29 11,08…11,70 12,69…13,06 1,45…1,74 0,48…0,76 11,98…13,31 6,66…7,48 0,87…1,19 2,57…2,90

Таблица 6. Химические составы титанита умеренно щелочных долеритов внутрирудных даек Кедровского месторождения

Номера проб 
и минеральных зон

Содержание, мас. %
SiO2 Al2O3 CaO TiO2 FeO MgO K2O Nb2O5 

K444, III (2)
30,83 0,81 27,58 38,70 1,19

0,17 (1) 0,28 (1)
0,67

100,23
30,65…31,00 0,69…0,93 27,44…27,72 38,17…39,23 1,06…1,31 0,38…0,95

K501, III (4)
30,63 0,79 27,60 40,11 0,89

– – – 100,02
29,99…30,86 0,70…0,94 26,95…28,07 39,32…41,45 0,80…1,03

K495, IV (10)
31,09 0,62 27,77 39,47 0,86

0,19
0,24(7)

– 100,24
30,31…31,95 0,43…0,94 27,01…29,52 38,84…40,21 0,66…1,11 0,12…0,42

K468, V (1) 31,32 0,82 27,74 39,60 0,53 – – – 100,01
K486, VIII (1) 31,08 1,00 27,87 39,29 0,77 – – – 100,01
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Таблица 7. Химические составы умеренно щелочного долерита, аподолеритовых метасоматитов внутрирудных даек и баланс
химических элементов в минеральных зонах аподайковых метасоматических ореолов Кедровского месторождения

Примечание. 1) * – нормативный состав трахибазальта (умеренно щелочного долерита) [20]; 2) S* – сера восстановленная; 
3)  – удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества (суммы атомов петрогенных элементов) в про
центах к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объеме 10000 C3.

Номера проб и
минеральных

зон

Содержание окислов в мас. % (первая строка). Величина привноса, выноса (–) атомов элементов в стандартном геометри
ческом объеме 10000 C3 в % к числу их атомов в стандартном геометрическом объеме исходной породы (вторая строка)

SiO2

Si
Al2O3

Al
K2O 

K
Na2O

Na
CaO 
Ca

MgO
Mg

FeO
Fe2+

Fe2O3

Fe3+

TiO2

Ti
P2O5

P
MnO
Mn

CO2

C
S*

H2O+

H
O  ()

* 45–50 14–17 1–3 3–4 6–8 6–8 6–8 3–5 2–4 н/д н/д н/д н/д н/д н/д –
2 0 49,72 14,94 0,90 3,05 8,47 7,43 8,03 2,86 1,41 0,35 0,19 0,35 0,13 1,81 – 99,64

К297 I
44,09
–6,4

13,99
–1,1

1,00 
17

2,28
–21

7,82
–2,3

10,4 
48

8,36
10

3,99
47

1,78 
33

0,34
2,5

0,21 
17

0,51 
54

0,13
5,7

3,91
128 5,4

98,81
(9)

К9 I
43,91
–8,3

13,81
–4,0

1,38 
59

3,30
12

7,74
–5,2

9,61 
35

8,18
8,7

4,92
78

2,25
66

0,64 
90

0,25
37

0,68 
102

0,17
36

2,29
31 1,6

99,13
(8)

Ш67 II
44,03

–13
13,95
–8,3

0,90
–1,9

2,72
–12

6,31 
–27

6,75
–10

7,78
–4,5

4,46
53

2,22
55

0,50 
40

0,18
–6,9

4,60
1192

0,15
13

5,14
178 3,4

99,69
(11)

Ш68 II
43,68
–12,4

13,70
–8,6

0,59
–34

3,28
7,2

7,43
–13

5,54
–26

8,43
4,5

3,33 
16

2,30
63

0,59
68

0,24 
26

7,84 
1291

0,11
–16

1,77
161 3,5

98,83
(10)

Ш69 II
47,38
–4,7

12,65
–15,3

1,00
11

2,64
–14

7,85
–7,6

4,94
–33

6,19
–23

3,92
37

1,83 
30

0,41 
17

0,24 
26

6,01
1620

0,18
38

4,07
124 5,9

99,31
(12)

Ш70 II
43,68
–12,7

13,70
–8,9

0,52
–43

2,72
–12

7,01 
–18

6,05
–19

8,24
2,3

3,24
13

2,12 
49

0,41 
16

0,25 
31

5,35
1420

0,18
37

4,90
170 3,6

98,37
(10)

Ш78 II
43,38

–13
13,55
–9,6

0,85
–5,7

2,54
–17

7,43 
–13

5,54
–26

7,78
–3,4

3,96
38

2,29
62

0,59 
68

0,31
62

5,35
1424

0,18
38

5,17
185 4,4

98,92
(12)

Ш83 II
44,03
–9,2

14,75
1,1

1,22 
39

1,80
–40

9,11 
9,9

7,46
3,1

6,47
–18

3,91
40

1,10
–20

0,11
–68

0,14
–25

3,41 
900

0,32
152

4,86
175 5,7

98,69
(10)

К487 II
41,90
–19

13,99
–10

0,16
–83

3,72 
17

8,48
–4,1

7,03
–9

7,05
–16

2,95
–1,2

1,85 
26

0,24
–34

0,20
0,7

6,59
1704

0,00
–100

5,68
201 2,5

99,84
(12)

К611 II
39,80

–18
14,50
–0,5

1,27 
45

2,18
–27

8,41 
1,7

8,27
14

7,05
–10

3,67 
32

2,00
45

0,26
–24

0,26 
40

7,28
2033

0,14
10

3,34
90 5,4

98,43
(12)

К423 III
40,35
–16,6

11,83
–18,8

2,76 
214

2,08
–30

9,50 
15
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чае по причине дефицита калия в базитовых рас�
плавах не превышает 5 об. % [20], при том что в
описанных минеральных зонах оно достигает мно�
гих десятков об. %, а роговая обманка присутству�
ет только в интенсивно измененных долеритах.

По существу преобразований химического со�
става пород (табл. 7) сравнительно со слабо изме�
ненным долеритом нулевой зоны в зоне I (=9:8)
увеличивается содержание калия, окисленного
углерода, магния, железа, титана, фосфора и во�
ды. По мере возрастания  в минеральных зонах
усиливается вынос кремния и алюминия, суще�
ственно или почти полностью удаляется натрий, а
в лишенных биотита зонах (VI, VII) – и калий.
В других зонах содержание калия снижается эпи�

зодически и большей частью незначительно, а
привнос его достигает 513 %. Последнее коррели�
рует с высоким содержанием биотита. Как прави�
ло, не отмечается существенного изменения общей
массы железа, но в отдельных случаях она увели�
чивается на 50…100 мас. %. Во всех зонах за ред�
ким исключением некоторых проб дифференциро�
ванно возрастает до сотен % масса элементов фем�
офильной ассоциации (Ca, Mg, Ti, P, Mn). Всегда
существенно, до тысяч %, увеличивается масса
углекислотного углерода при разнонаправленном
поведении (привносе–выносе) серы.

Автор выражает благодарность Е.А. Вагиной, выпол�
нившей фотографирование шлифов горных пород, и
Т.А. Сыресиной, подготовившей статью к печати.
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PETROLOGY OF HYDROTHERMAL METASOMATISM OF INTRA.ORE DOLERITE DIKES 
OF MESOTHERMAL GOLD DEPOSITS. P. 1. KEDROVSKOE DEPOSIT (NORTH TRANS.BAIKAL)

Igor V. Kucherenko, 
Dr. Sc., Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, 

Russia. Email: Kucherenko.o@sibmail.com

There is a necessity of working up the geologygenetic theory of hydrothermal gold deposit formation instead of the four hypotheses
excepting one another: granitogene, basaltogene, metamorphogene, polygene.
The principal aim of the study: substantiation of goldisolating faculty of basaltic magmatism – causing and ensuring oreforming ge
ologic processes.
The methods used in the study: petrologic investigation of the magmatism and accompanying metasomatism fractions by means of
empiric observations in goldore deposits of the spatiallytemporary correlations of magmatic, metasomatic rocks and oremineral com
plexes; minerals diagnostics using electronic microscope in accompaniment of roentgenspectrum analysis; results of total chemical sili
cate analysis of rocks and balance petrochemical calculation for estimation of petrogene elements and metals migration in metasoma
tic processes of the stages oreforming.
The results: the paper proves the formation of gold mineralization in crystalline substratum and blackshale series in final basaltic for
mation stage of antidromic granitedioritedoleritic magmatic complexes, acquiring on account of that status of goldisolating fluid
oremagmatic complexes.
The first part of the paper introduces the original analytic data on Kedrovskoe deposit (North TransBaikal), the second part introduces
the data on deposit ZunKholba (East Sajan). The second part includes the discussion of the results and conclusions.

Key words:
Mesothermal gold deposits, petrology, hydrothermal metasomatism, intraore dolerite dikes, hot fluidconductors, fluidoremagmatic
complexes.
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АКТУАЛЬНОСТЬ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ С ПРЯМЫМИ ВРУБАМИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ГОРНО.РАЗВЕДОЧНЫХ ВЫРАБОТОК С ВЛИЯНИЕМ

ГЕОЛОГО.СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ МАССИВА
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Актуальность работы обусловлена необходимостью экономического и социального развития, обеспечением сырьевой базой
действующих предприятий.
Буровзрывной способ является наиболее производительным, основным и попрежнему самым перспективным способом разру
шения крепких, особо крепких горных пород при проведении горноразведочных и эксплуатационных выработок. На эффектив
ность буровзрывных работ влияют большое количество факторов, основным из которых является геологотехнические условия.
Темпы геологоразведочных работ ежегодно возрастают, с этим появляется потребность в увеличении скорости проходки. На
данном этапе увеличения скорости проходки добиваются за счет внедрении новой техники и технологии. Горноразведочные
выработки в горной отрасли осуществляются по традиционной цикличной технологии с использованием буровзрывного спосо
ба отделения горных пород от массива. Эта технология не претерпела существенного изменения в течение длительного перио
да. Суммарные затраты времени на бурение шпуров находится в пределах 30…40 %, при разведке рудных месторождений –
50…60 % в балансе времени цикла. Таким образом, за последние 10–20 лет существенных изменений в распределении затрат
времени не произошло. Однако абсолютные значение продолжительности процесса бурения сократились в 2–3 раза в резуль
тате применения более мощных бурильных машин, установочных приспособлений, совершенствования организации работ.
Поиск новых направлений повышения эффективности, качества и экономичности буровзрывных работ за счёт оптимизации тех
нологических и технических показателей является важной и актуальной задачей.
Цель исследования: Разработка и выбор технологии буровзрывных работ с прямыми врубами на базе использования геоло
гоструктурных особенностей массива.

Ключевые слова:
Механический способ, буровзрывной способ, горнопроходческие работы, буровзрывные работы, взрывная полость, шпур,
прямые врубы.

Введение
Эксплуатация горной выработки [1–14, 15–19]

выполняется комплексом работ по отделению по�
роды от массива, ее погрузке и транспортирова�
нию, возведению крепежной системы, а также вы�
полнению ряда вспомогательных действий. Этот
комплекс обеспечивает периодическое или непре�
рывное перемещение забоя [11] выработки с опре�
деленной скоростью. В зависимости от горно�гео�
логических условий (физико�механических

свойств пород [4], устойчивости массива, величи�
ны водопритоков) применяют различные способы
проведения выработок.

Способы проведения горных выработок
В процессе проведения горной выработки ис�

пользуются буровзрывные и механические спосо�
бы, которые зависят от многих геологических
условий, одним из важнейших является крепость
пород [2, 5, 15–18].
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Для сооружения выработки в слабых и средней
крепости породах успешно применяют проходче�
ские комбайны, которые позволяют механизиро�
вать процессы разрушения и выдачи породы из за�
боя ствола с одновременным возведением крепи.

В крепких породах применяют буровзрывной
способ [14, 18]. Однако при оптимизации горно�
проходческого цикла зарекомендовал себя в сред�
ней крепости пород для достижений более высоких
показателей скорости проходки.

По журналам проходческих работ был сделан
анализ и выведена графическая зависимость двух
способов проходки от протяженности выработки и
затрата времени (рис. 1). За равное количество вре�
мени буровзрывной способ показал лучший ре�
зультат по сравнению с механическим способом.

Достижение лучших результатов требует выбора
рациональных технологий буровзрывных работ
(БВР) для всех геологических условий [19] и исклю�
чения затрат времени на вспомогательные операции.

Выбором рациональных технологий БВР явля�
ется:
• подбор конструкций прямых врубов [1, 15] и их

группировка;
• рациональный паспорт БВР для геологических

условий.

Характеристика способов
Буровзрывной способ был и остается основным

способом механизации горнопроходческих работ в
породах средней крепости и крепких породах, нес�
мотря на прогрессивное развитие в области меха�
низации способов.

Механизированный способ [7] проявляет себя в
мягких и средней крепости горных породах. Но в
породах средней крепости взаимодействие элемен�
тов с горным массивом способствует быстрому из�
носу [2–6], что ведет к повышению себестоимости
горнопроходческих работ.

Из анализа горно�разведочных работ видно
(рис. 2), что по итогам работ с применением бу�
ровзрывного способа можно сказать, что объемы
горнопроходческих работ постепенно увеличива�
ются.

Резкий спад можно аргументировать тем, что
из всего горнопроходческого цикла некоторые
вспомогательные процессы почти закончили свой
ресурс улучшения, например, такие, как: погруз�
ка и разгрузка разрушенной породы, крепление
горных выработок, буровые процессы и т. д.

Буровзрывной способ проходки 
горно.разведочных выработок
В горнопроходческих работах при буровзрыв�

ном способе в крепких или очень крепких породах
зарекомендовали себя клиновые и прямые врубы.

Достоинства клиновых врубов:
• возможность использования структуры масси�

ва для увеличения объема врубовой полости;
• простота бурения;
• эффективная очистка врубовой полости от по�

роды.
Недостатки клиновых врубов:

• ограниченная глубина шпура в выработках ма�
лого сечения;

• низкое качество использования врубов;
• большой разброс породы;
• низкий коэффициент использования шпура

(КИШ).
Преимущества прямых врубов по сравнению с

клиновыми:
• удобство бурения шпуров;
• возможность механизации процесса бурения;
• увеличенный объем врубовой полости;
• высокая эффективность в породах любой кре�

пости;
• кучность развала породы;
• глубина шпуров.
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Рис. 1. Графическая зависимость длины проходки от времени процесса механического способа и буровзрывных работ с пря
мыми врубами при проведении дополнительных выработок угольных месторождений Кузбасса
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Недостатки прямых врубов:
• необходимость точности соблюдения расстоя�

ний между шпурами и их параллельности отно�
сительно друг друга;

• возможность запрессовки врубовой полости,
разрушенной породой.
Применения прямых врубов позволяет увели�

чить проходку за один цикл, за счет увеличения
взрывной воронки [1, 9–12], сократить затраты
времени на бурения шпуров а также снизит про�
цент выхода негабаритных кусков породы.

Буровые работы являются первым звеном тех�
нологической цепи [19] проведения подземных
горно�разведочных выработок, и от принятых ре�
шений и полученных результатов на данном этапе
зависит эффективность всего технологического
процесса.

Влияние минерального состава пород
и геолого.структурных особенностей массива 
на показатели буровзрывных работ 
с прямыми врубами
При проведении буровзрывных работ надо учи�

тывать три группы факторов: горногеологические,
технические и технологические [1]. Рассмотрим
один фактор, который отвечает за состояние мас�
сива, – горно�геологический, включающий: кре�
пость, трещеноватость, абразивность, слоистость,
твердость, вязкость, хрупкость. В настоящее вре�
мя в области механики горных пород достигнуты
определенные успехи в оценке влияния состояния
массива на характер их разрушения при приложе�
нии внешней нагрузки [2]. Однако на горных
участках горнодобывающих предприятий практи�
чески отсутствуют сведения о состоянии массива,
поэтому при проектировании буровзрывных работ
используется один интегральный показатель –
крепость пород по шкале М.М. Протодьяконова,
который не учитывает все многообразие физико�
механических свойств пород и массива. Это можно

отнести к недостаточной оценке влияния факторов
на показатели БВР с прямыми врубами.

В работах [3, 4] указывается на необходи�
мость учета при проектировании буровзрывных
работ неоднородности массива, таких как трещи�
новатость и слоистость пород. При оценке
свойств массива, влияющих на показатели их
разрушения, на первое место ставится трещино�
ватость массива [2–8]. Наличие в массиве тре�
щин замедляет процесс разрушения, что необхо�
димо учитывать при определении рационального
интервала замедления. Если массив разбит си�
стемами трещин на естественные отдельности, не
превышающие размер кандиционного куска, то
трещиноватость облегчает дробление пород и, на�
оборот, слабая трещиноватость массива затруд�
няет дробление по сравнению с монолитным гор�
ным массивом.

По итогом работы [5] выявлено, что лучшее
дробление пород может быть получено, если при
малом расстоянии между трещинами (не более
0,7 м) удлиненные снаряды взрывчатого вещества
(ВВ) ориентируются вдоль основной системы тре�
щин, параллельно обнаженной поверхности, а при
большем расстоянии между трещинами – перпен�
дикулярно ей.

При направлении отбойки перпендикулярно
слоистости наблюдается равномерное дробление
породы с уменьшением выхода негабарита в
1,2–1,5 раза. При этом расход ВВ уменьшается бо�
лее чем в 2 раза.

Есть и другой показатель неоднородности IY
порядка, который влияет на показатель БВР –
слоистость массива.

С увеличением угла между направлением от�
бойки и слоистостью пород происходит увеличе�
ние глубины взрывной воронки и объема образо�
ванной полости. Худшие результаты наблюдаются
при расположении взрываемых шпуров парал�
лельно слоистости пород (рис. 3, б).
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Рис. 2. Диаграмма средних значений годовой проходки при горноразведочных работах
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При взрывании по этой схеме происходит срез
породной перемычки и частичный выброс породы
из образовавшейся полости. Взрывание зарядов
перпендикулярно слоистости пород позволяет по�
лучить максимальный объем взрывной полости;

объем взрывной полости при взрыве по схеме
рис. 3, в, по сравнению со взрывом по схеме на
рис. 3, б, увеличивается в 1,7–1,8 раза. На рис. 4
показано образование врубовой полости при взры�
вании всего комплекса шпуров призматического
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Рис. 3. Схема ориентировки линии шпуров относительно слоистости: а) под углом 45° к слоистости; б) параллельно слоисто
сти; в) перпендикулярно слоистости

Рис. 4. Формы полостей, образованные при взрыве зарядов, расположенных: а) под углом к слоистости; б) параллельно
слоистости; в) перпендикулярно слоистости

Рис. 5. Зависимость объема врубовой полости от угла направления отбойки относительно слоистости пород
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вруба: при расположении малой оси вруба под
углом 45° к слоистости пород, параллельно слоис�
тости пород и перпендикулярно слоистости пород.

Из рис. 4. видно, что наибольший объем врубо�
вой полости и значение коэффициента использова�
ния шпуров достигается при расположении малой
оси вруба перпендикулярно слоистости пород.

В результате проведенной работы установлено
существенное влияние направления отбойки отно�
сительно слоистости пород.

Выводы
Проведенная работа позволяет сделать следую�

щие выводы:
1. Достижения максимальных показателей объе�

ма врубовой полости зависит от угла направле�
ния отбойки относительно слоистости пород. С

увеличением угла между направлением отбой�
ки и слоистостью пород происходит увеличение
глубины взрывной воронки и объема образо�
ванной полости. Угол между слоистостью по�
род и расположением взрываемых шпуров рав�
ный 90° является лучшим результатом глубины
и объема образованной полости при взрывании
шпуровых зарядов.

2. Отрицательные результаты получены при рас�
положении взрываемых шпуров параллельно
слоистости пород. При взрывании по этой схеме
происходит срез породной перемычки и частич�
ный выброс породы из образовавшейся полости.

3. Применение буровзрывного способа в породах
средней крепости и крепких породах является
более производительным и перспективным на�
правлением развития горных работ.
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Relevance of the work is caused by necessity of economic and social development, providing operating companies with a source of
raw materials.
The drillingandblasting method is the most productive. This method is the basic and still the most perspective mode of collapse of
strong, especially strong rocks, when carrying out mountain and prospecting and operational developments. There are many factors
which influence the efficiency of drillingandblasting operations, the geological specification is the main one.
Annually the rates of prospecting surveys increase. Therefore there is a requirement of increasing penetration speed. At this stage the
increase of penetration speed is achieved by introduction of new equipment and technology. Mining exploration production in mining
industry is carried out by the traditional cyclical technology using drilling and blasting method for separating rocks from the array. This
technology has not undergone significant change over a long period. The total time required for hole drilling is in the range of 30…40 %
and 50…60 % at ore deposit exploration within cycle time balance. Thus, for the last 10–20 years, no significant changes occurred in the
time distribution. However, the absolute values of drilling duration decreased in 2–3 times because of application of more powerful dril
ling machines, mounting devices, improving work organization.
The  important and actual task is searching for new directions in increasing the efficiency, quality and profitability of drillingandbla
sting operations due to optimization of technological and technical indicators.
The aim of the work is to develop and to select the technology of drillingandblasting operations with direct burn cuts applying geo
logical structural features of the massif.

Key words:
Mechanical method, drilling and blasting method, tunnelling operations, drillingandblasting operations, durability, explosive cavity,
blasthole, burned cuts.
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Введение
Для промышленного бурения скважин различ�

ного назначения практически во всем спектре гор�
ных пород в настоящее время применяются долота
с композитными PDC (polycrystalline diamond com�
pact) резцами, работающими по принципу реза�
ния�скалывания. О перспективности данного вида

вооружения и способа его взаимодействия с разру�
шаемой горной породой свидетельствуют положи�
тельные результаты применения указанных буро�
вых инструментов и их высокая рыночная востре�
бованность [1, 2].

В этой связи детальные исследования как схем
установки резцов в долоте, геометрических и раз�
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ГОРНОЙ ПОРОДЫ ПРИ РЕЗАНИИ.СКАЛЫВАНИИ РЕЗЦАМИ PDC
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Актуальность работы обусловлена отсутствием научно обоснованного физического механизма динамического внедрения в про
цессе резанияскалывания горных пород резцами при работе породоразрушающего инструмента режущескалывающего дей
ствия.
Цель работы: Разработка нового научно обоснованного способа комплексной оценки эффективности динамических процессов
разрушения при работе современных инструментов режущескалывающего действия.
Методы исследования: Анализ современных представлений и теоретическое исследование проблем разрушения горных по
род инструментами режущескалывающего действия. Для изучения работ, посвященных разрушению горных пород современ
ными инструментами режущескалывающего действия, использован системноцелевой подход. Аналитические и эксперимен
тальные исследования переходного и установившегося режимов работы, как единичного резца, так и бурового инструмента в
целом, опирающиеся на научную базу математического и физического моделирования процессов и положений теоретической
механики, сопротивления материалов, кинетической теории прочности. Сравнительное экспериментальное изучение процессов
и механизмов статического и динамического внедрения при резании горной породы единичным разрушающим элементом на
базе использования разработанной экспериментальной установки, имеющей оригинальные техникотехнологические решения
и необходимую поверенную точность результатов измерений цифровой силоизмерительной системы KistlerTM.
Результаты: Исследована практическая и научная целесообразность разработки показателя «динамической твердости» горных
пород для объективной оценки их поведения при работе инструментов режущескалывающего действия. Доказано, что разра
ботка и использование нового показателя «динамической твердости» горных пород и методики его экспериментального опре
деления являются актуальными методологическими шагами в развитии технологии оценки прочностных свойств горных пород
при работе инструментов режущескалывающего действия для практических потребностей буровой геологоразведочной инду
стрии.

Ключевые слова:
Разрушение горной породы, бурение скважин, буровые долота PDC, прочностная характеристика, твердость горной породы,
осевая нагрузка, моделирование процессов разрушения, частота вращения долота.



мерных характеристик вооружения, так и параме�
тров режима бурения PDC, могут дать реальные
результаты для повышения качества их изготовле�
ния, и показателей работы [3].

В работе [4, 5] экспериментально установлено,
что осевая реакция разрушаемой горной породы
при ее строгании�резании Rв при постоянной вели�
чине срезаемого слоя h зависит от линейной скоро�
сти перемещения резца по забою скважины. Ана�
литическая аппроксимация полученных экспери�
ментальных данных представлена на рис. 1.

Авторы считают, что такое поведение горных
пород при их разрушении наглядно свидетельству�
ет о наличии временной зависимости свойств проч�
ности твердых тел. Теоретический фундамент для
объяснения данного явления предложен в 70�е го�
ды научной школой физиков под руководством
академика С.Н. Журкова. Выражение долговечно�
сти твердого тела под нагрузкой в соответствии с
кинетической (термофлуктуационной) теорией
имеет следующий вид [6–9]:

(1)

где 0=10–13с – период собственных тепловых коле�
баний (флуктуаций) атомов; u() – потенциальный
барьер разрушения (энергия активации разруше�
ния), равный u()=u0–; u0 – энергия кристалли�
ческой решетки материала;  – структурно�чув�
ствительный коэффициент с размерностью объе�
ма;  – действующее напряжение; k – постоянная
Больцмана; T – абсолютная температура.

В практическое развитие термофлуктуацион�
ной концепции в работе [10] проведены оригиналь�
ные вероятностные расчеты зависимости долговеч�
ности кристаллического твердого тела (каменной
соли) от уровня снижения его потенциального
барьера разрушения за счет действия внешнего ме�

ханического напряжения (нагрузки) . Расчеты
показали, что она носит экспоненциальный харак�
тер (рис. 2), и это соответствует графическому
представлению выражения (1).

Проведенные нами исследования и аналитиче�
ские расчеты (рис. 3) также указывают на то, что
фактическое проявление уровня прочности твер�
дого тела существенным образом зависит от време�
ни действия разрушающего усилия (напряжения).
На практике это означает, что количественная ха�
рактеристика свойств прочности любого твердого
тела (горной породы) должна представлять собой
не определенную предельную величину, а времен�
ную функцию прочности i=().

Это явно противоречит макроскопической тео�
рии разрушения твердых тел, где представление о
прочности и устойчивости твердых тел связывает�
ся с критическим (катастрофическим) понятием
процесса разрушения, наступающего при дости�
жении действующего фактора – силовой нагрузки,
электрического разряда, гидравлического удара и
т. д. – некоторой предельной величины [11–14].

Представления о критическом разрушении
твердого тела основываются на простом и понят�
ном наблюдении, что образец, находящийся под
действием нагрузки ниже определенного предела,
не разрушается, а в случае действия нагрузки кри�
тической величины образец немедленно разруша�
ется [15]. Как показывают приведенные здесь экс�
периментальные данные, такое понимание процес�
сов сопротивления горных пород разрушению не
соответствует реальной действительности. Факти�
чески доказано [16], что изменение времени на�
хождения горной породы под разрушающей на�
грузкой приводит к изменению характеристики ее
прочности, в частности твердости.

Интересные материалы по скоростному
«упрочнению» горной породы при резании�скалы�

( )

0 ,
u
kTe
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Рис. 1. Зависимость осевой реакции горной породы Rв от скорости резания vл при постоянной величине срезаемого резцом
слоя h=const



вании инструментами PDC представлены в работе
[17]. Предложено объяснять причины роста пара�
метра прочности  при изменении динамических
характеристик процесса резания�скалывания гор�
ной породы тем, что при повышении скорости пе�
ремещения резца перед ядром сжатия породы, т. е.
на передней грани резца, не успевает образовы�
ваться («прорастать») синхронно с перемещением
резца трещина отрыва АВ (рис. 4, а). В результате
резец испытывает увеличивающееся сопротивле�
ние породы и стремится снизить глубину резания�
скалывания породы до той величины, при которой
трещина отрыва породы А1 В1 (рис. 4, б) успеет
сформироваться, и происходит синхронное с дви�
жением резца отделение породы на его передней
грани [17].

Для сохранения прежней глубины резания�
скалывания горной породы при повышении часто�
ты вращения инструмента авторы рекомендуют
повышать осевую нагрузку на инструмент. Такое

видение реального процесса стружкообразования
горной породы при ее резании PDC долотом не про�
тиворечит, а соответствует концепции временной
зависимости прочности твердых тел.

Методика определения «временной» 
прочностной характеристики горной породы
В работах [16, 18] предложена методика опре�

деления «динамической» твердости горной поро�
ды, которая максимально моделирует реальные
процессы работы режущих элементов долот класса
PDC. Лабораторный комплекс, реализующий раз�
работанную схему и требования к техническим
средствам нового метода оценки динамической
твердости горных пород при резании, получил наз�
вание УМР – установка механического резания
горных пород.

В установке использовано регистрирующее си�
ловое устройство – 3 с режущим элементом – 1 в
держателе – 2, которое размещено неподвижно на
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Рис. 2. Зависимость времени процесса разрушения твердого тела  от уровня потенциального барьера u(), снижаемого дей
ствующим напряжением 

Рис. 3. Зависимость долговечности твердого тела  от величины механической энергии (напряжения) , снижающей потен
циальный барьер разрушения



массивной платформе – 4, а закрепленный в за�
жимном устройстве – 6 образец горной породы –
5 перемещает специальный механизм – 7 относи�
тельно этого режущего элемента (рис. 5).

В качестве исследуемых образцов пород приня�
то решение об использовании скважинного керна
различных диаметров (от 40 до 100 мм) и длины не
менее 15 см, фиксируемого на подающей раме под
определенным углом  к плоскости движения ме�
ханизма. В качестве подающей рамы – 7 использу�
ется плунжер механического строгального станка.

Такое техническое решение позволило после
полного прохода керна вдоль закрепленного резца
получать в горной породе нарастающий по глубине
«след» от срезанной горной породы hi.

При этом за один эксперимент фактически
удается провести моделирование силовой карти�
ны динамического резания кернового образца во
всех известных режимах разрушения горных по�
род – от истирания до объемного разрушения
горной породы. Последнее исключительно важно
при получении необходимых силовых характе�
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Рис. 4. Схема для анализа процесса резанияскалывания породы резцом PDC: а) при более низкой частоте вращения; б) при
более высокой частоте вращения [6]

 

Рис. 5. Комплекс УМР для определения динамической твердости горных пород: 1 – режущий элемент долота класса PDC, 2 –
держатель, 3 – регистрирующее силовое устройство Kistlertm, 4 – платформа, 5 – образец горной породы, 6 – кернодер
жатель, 7 – механизм подачи, 8 – преобразователь сигнала

 



ристик для расчета показателя динамической
твердости.

Силовые параметры эксперимента на режущем
элементе – выталкивающая (осевая) сила Ri и сила
резания Fi – регистрируются цифровым динамоме�
тром немецкого производителя KistlerTM, усилива�
ются и записываются после преобразования на
компьютер – 8. Для получения статистических ха�
рактеристик по указанным исходным данным,
т. е. для повторных экспериментов, керновый об�
разец проворачивается в зажимном устройстве на
угол 5–8 градусов и закрепляется вновь. При
имеющей место вариации исследуемого признака
количество экспериментов для получения досто�
верного искомого показателя Ri обычно не дости�
гает первого десятка.

В качестве образцов для исследований и полу�
чения динамического показателя твердости гор�
ных пород методикой предусмотрено использова�
ние, как правило, обычного специально не подго�
товленного скважинного керна: песчаники, але�
вролиты с нефтяных месторождений Томской
области. Это значительно упрощает проведение
массовых экспериментальных работ по накопле�
нию статистических данных показателей динами�
ческой твердости горных пород различных катего�
рий.

Методикой для упрощения проведения лабора�
торных экспериментов и интерпретации данных
не предусматривалось использование промывоч�
ных агентов и моделирование термобарических
условий, приближенных к забойным. Удаление
стружки из резов происходило за счет сил гравита�
ции.

Методика [16] предполагает определение ха�
рактеристики твердости путем измерения реакции
RВ, возникающей при резании образца (керна) ис�
пытуемой горной породы на специальной установ�
ке в установившемся режиме, и соотнесения этой

силы к площади контакта стандартного режущего
элемента с породой SК, формула (2).

(2)

Схема и методика получения исходных данных
для расчета показателя HВД, не только наглядно вос�
производит работу резцового инструмента PDC во
всех режимах разрушения горных при их резании�
скалывании, но и учитывает изменение сопротивле�
ния горной породы разрушающим усилиям при соот�
ветствующем изменении скорости их приложения.

Результаты и их обсуждение
Таким образом, важным научным аспектом

предложенного в [18] метода является представле�
ние показателя сопротивления горной породы вне�
дрению при ее резании�скалывании (твердости),
как функции от скорости процесса разрушения,
определяемого скоростью перемещения режущего
элемента (рис. 6).

Изучение полученной зависимости показывает
реальные масштабы времени, в течение которого
разрушаемая порода находится под нагрузкой пе�
ремещающегося резца. В частности, для диапазо�
на скоростей, представленных на рис. 6, при раз�
мерах контактной площадки в 2 мм этот диапазон
находится в пределах от 4*10–2 до 4*10–4 с. Такой
диапазон долговечности твердого тела под нагруз�
кой близок к оценкам автора [4], по данным кото�
рого время статического и динамического взаимо�
действия находится в пределах 103–10–4 c.

Фактически в основу методики [16] положена
концепция не предельного критерия твердости
горной породы, а предельной прочностной функ�
ции, связывающей статическое и динамическое ее
разрушение при резании�скалывании в единый
процесс на базе фундаментальных закономерно�
стей природных явлений.
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Рис. 6. Зависимость величины динамической твердости горной породы HВД от скорости резания Vл при постоянной величине
срезаемого резцом слоя h=const; размер площадки контакта резца с горной породой =2 мм.



Изменение прочностной характеристики раз�
рушаемой горной породы с увеличением скорости
процесса резания�скалывания напрямую влияет
на результаты работы долота PDC. В частности, ис�
следованиями показано, что с увеличением часто�
ты вращения механическая скорость бурения при
неизменной нагрузке G0 меняется незначительно,
либо не меняется совсем [19], вне зависимости от
режима разрушения: поверхностного, усталостно�
го или объемного.

Рост объема механической работы разрушения
горных пород с повышением интенсивности вра�
щения долота при неизменной осевой нагрузке на
него «поглощается» снижением толщины слоя,
срезаемого за один оборот. Фактически имеет ме�
сто процесс «выталкивания долота» за счет эффек�
та «динамического упрочнения» разрушаемой гор�
ной породы [20].

На рис. 7 представлена фактическая экспери�
ментальная картина изменения глубины резания
за оборот долотом режуще�скалывающего дей�
ствия диаметром 215,9 мм при постоянной нагруз�
ке в 3,5 тс с ростом частоты его оборотов.

При таком характере «выталкивания» долота с
ростом скорости его вращения механическая ско�
рость бурения практически не меняется.

Объективной физической основой такого пове�
дения горных пород под действием динамических
разрушающих сил является зависимость скорости
распространения многоэтапного процесса отделе�
ния (дезинтеграции) частиц породы от монолита,
от уровня внешней разрушающей силы (напряже�
ния) согласно фундаментальной кинетической тео�
рии, представленной выражением (1).

В реальном динамическом процессе резания
горной породы инструментом режуще�скалываю�

щего действия время на процессы разрушения де�
терминировано конкретной скоростью перемеще�
ния резцов долота по забою или частотой оборотов
инструмента. Поэтому увеличение линейных ско�
ростей перемещения резцов по разрушаемой гор�
ной породе и, следовательно, уменьшение времени
на процессы разрушения для сохранения резуль�
тата (глубины) разрушения, объективно требует
увеличения внешней (осевой) нагрузки на долото.

Однако если процесс бурения скважины идет
при запроектированной неизменной осевой на�
грузке на долото, то уменьшение времени взаимо�
действия резцов и породы в каждой конкретной
точке разрушаемого забоя приводит к уменьше�
нию глубины (объема) распространения дезинте�
грационных процессов в монолите горной породы.
Следовательно, глубина динамического резания
породы в любом режиме разрушения для конкрет�
ной нагрузки снижается (рис. 6), что и проявляет�
ся при реальной работе инструментов режуще�ска�
лывающего действия.

И наоборот, если физический эксперимент реа�
лизует неизменную глубину динамического реза�
ния, то происходит возрастание реакции породы
или силы, необходимой для увеличения скорости
распространения разрушающих процессов в поро�
де и сохранения объемов разрушения (рис. 2). Дан�
ный факт многократно подтвержден эксперимен�
тально.

Заключение
Практическое значение и область возможного

применения временной прочностной характери�
стики горных пород для процессов резания�скалы�
вания при бурении скважин инструментами PDC
состоит в:
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Рис. 7. Характер изменения глубины срезаемого слоя с ростом частоты оборота долота при неизменной нагрузке
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1) разработке принципиально новой классифи�
кации горных пород на основе временной
прочностной характеристики для целей разра�
ботки оптимальной технологии промышлен�
ного бурения скважин современными долота�
ми PDC;

2) внедрении предложенной характеристики в
процедуру проектирования параметров режи�
ма бурения для конкретных горных пород,
условий бурения и конкретного долота режу�
ще�скалывающего действия;

3) разработке и внедрении принципиально новых
схем размещения на одном радиальном сегмен�
те (лопасти) долота PDC одновременно несколь�
ких режущих элементов (резцов), имеющих
пропорционально путям резания различные
скорости динамического процесса резания;

4) разработке принципиально новых конструк�
ций буровых долот, исключающих различие в
нагруженности режущих элементов, располо�
женных на периферии и на внутренних ради�
усах инструмента.
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ANALYTICAL INVESTIGATION OF ROCK TEMPORAL STRENGTH PROPERTY AT PDC CUTTING
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Relevance of the work is caused by the lack of sciencebased physical mechanism of dynamic introduction at rock cutting with chipping
rocks cutters at operation of rock cutting action tool.
Objectives: to develop a new method of complex sciencebased evaluation of dynamic fracture process effectiveness at operation
of new cutting action tools; to analyze new concepts and theoretical study of the problems of rock destruction with cutting action
tools.
Methods: To study the works devoted to rock destruction with new cutting action tools the authors have used the system oriented ap
proach. Analytical and experimental studies of transient and steady modes both of a single tool, and drilling tools in general, based on
scientific and mathematical modeling of physical processes and the provisions of theoretical mechanics, strength of materials, the kinet
ic theory of strength. Comparative experimental study of the processes and mechanisms of static and dynamic implementation when
cutting rock with a single destructive element based on application of the developed experimental station having original technical and
technological solutions and necessary evaluate accuracy of measurement results of digital force measuring system KistlerTM.
Results: The authors studied practical and scientific feasibility of developing the indicator of rock «dynamic hardness» for objective eva
luation of their behavior at operation of cutting tools. It is proved that the development and use of a new indicator rock «dynamic hard
ness» and methods of its experimental determination are the relevant methodological steps in development of assessment technology
for rock strength properties at operation of cutting action tools for practical needs of the exploration drilling industry.

Key words:
Rock destruction, well drilling, PDC drill bits, strength feature, rock hardness, axial load, fracture process simulation, speed bit.
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К настоящему времени накоплен значитель�
ный опыт работ по скважинной гидродобыче
(СГД) полезных ископаемых. СГД является одной
из физико�химических технологий, основанной
на приведении горных пород на месте залегания в
подвижное состояние и выдаче их в виде гидрос�
меси (пульпы) на поверхность через скважины
[1]. Технология и оборудование для СГД приме�
няются в различных направлениях, основными
из которых являются разведка и добыча твердых
полезных ископаемых, сооружение фундаментов
и противофильтрационных завес, интенсифика�

ция работы водозаборных скважин, газо� и нефте�
добычи, создание подземных резервуаров различ�
ного назначения. Несмотря на значительный
опыт работы в этих направлениях, широкого про�
мышленного внедрения способ СГД до сих пор не
получил. Одной из причин при этом является
низкая производительность добычных работ. По�
этому исследование данной проблемы путем углу�
бленных теоретических и лабораторных исследо�
ваний, промышленных испытаний, а также про�
ектно�конструкторских разработок является ак�
туальной задачей.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью отработки продуктивных пластов твердых полезных ископаемых методом
скважинной гидродобычи. Основное достоинство метода заключается в том, что добычу полезных ископаемых можно прово
дить в сложных горногеологических условиях, исключая проходку горных выработок и сооружение карьеров.
Цель работы: выявление и анализ основных способов, технических и технологических решений для реализации разрушения
горных пород, всасывания и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи.
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гидродобычи, связанных с отработкой продуктивных пластов. Разработаны классификации, которые систематизируют и обоб
щают информацию о способах, технических и технологических решениях для реализации разрушения горных пород, всасыва
ния и подъема гидросмеси на поверхность в процессе скважинной гидродобычи. Данные классификации позволят значительно
упростить методику выбора и усовершенствования рассмотренных технологических процессов для повышения производитель
ности скважинной гидродобычи полезных ископаемых.

Ключевые слова:
Скважинная гидродобыча, технологические процессы, разрушение горных пород, отделение горных пород от массива, всасы
вание и подъем гидросмеси на поверхность.



Ниже приводится систематизированное и углу�
бленное представление об основных технологиче�
ских процессах СГД, связанных с отработкой про�
дуктивного пласта, а именно – с разрушением гор�
ных пород, всасыванием и подъемом гидросмеси
на поверхность. В результате анализа современ�
ных представлений о СГД, а также о бурении и эк�
сплуатации скважин различного назначения нами
были разработаны классификации способов, тех�
нических и технологических решений для реали�
зации разрушения горных пород, всасывания и по�
дъема гидросмеси на поверхность (табл. 1, 2).

Разрушение горных пород. В зависимости от
геолого�технических и экономических условий до�
бычи в процессе СГД могут использоваться различ�
ные способы разрушения горных пород (РГП)
(табл. 1). К таким способам нами отнесены: гидро�
динамический (гидромониторный, гидроударный
и депрессионный), механический и их комбина�
ции.

Гидромониторный способ отделения горных
пород от массива осуществляется с помощью вы�
соконапорных струй жидкости, истекающих из
гидромониторов различной конструкции. Высоко�
напорные струи могут быть двух видов [2]: стацио�
нарные и нестационарные. Стационарные высоко�
напорные струи имеют постоянные во времени ги�
дродинамические характеристики. Нестационар�
ные высоконапорные струи периодически изменя�
ют во времени гидродинамические характеристи�
ки. К последним струям относятся: непрерывные
(пульсирующие) и прерывистые (импульсные).
Применение нестационарных струй может суще�
ственно повысить эффективность разрушения гор�
ных пород за счет создания мгновенных перепадов
давления (гидравлических волн).

В зависимости от плотности среды, в которой
распространяются струи, они подразделяются на
затопленные и незатопленные. Струя считается за�
топленной, если она истекает в среду, плотность
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Таблица 1. Классификация способов, технических и технологических решений для реализации разрушения горных пород в
процессе СГД полезных ископаемых

Способы разрушения
горных пород

Пути реализации способов разрушения горных
пород

Технические и технологические решения для реализации
способов разрушения горных пород

Ги
др

од
ин

ам
ич

ес
ки

й

Гидромониторный

Воздействие на продуктивный пласт высокона
порных струй жидкости, истекающих из гидро
мониторов различных конструкций

Гидромониторы с жестким стволом: 
– встроенные (внутренние); 
– выводные (внешние): 

· шарнирные;
· телескопические; 
· комбинированные

Гидромониторы с гибким стволом: 
– управляемые; 
– неуправляемые
Струйные (гидроаэродинамические) мониторы 
Гидротурбинные мониторы
Гидроимпульсные мониторы

Изменение свойств среды, в которой распро
страняется высоконапорная струя жидкости

Разрушение горных пород затопленной струей
Разрушение горных пород незатопленной струей

Гидроударный
Воздействие на продуктивный пласт гидравли
ческих ударных волн не струйного характера

Создание гидроударов имплозионными методами: 
– эрлифтами; 
– гидроэлеваторами (эжекторными насосами)
Создание гидроударов волновыми методами: 
– пневмоизлучателями; 
– взрывами; 
– гидродинамическими генераторами; 
– акустическими излучателями

Депрессионный
Снижение гидростатического давления на про
дуктивный пласт

Понижение уровня подземных вод при откачивании: 
– пульпы из добычных скважин; 
– воды из вспомогательных скважин
Создание разряжения в выемочной камере: 
– эрлифтами; 
– гидроэлеваторами (эжекторными насосами); 
– вихреобразующими устройствами

Механический
Воздействие на продуктивный пласт специаль
ных породоразрушающих элементов и частиц

Породоразрушающий инструмент различных конструкций: 
– расширители; 
– долота 

Абразивные, твердые частицы (кварцевый песок, стальные
и твердосплавные шары и др.), перемещаемые потоком
жидкости

Комбинированный
Совместное воздействие гидромониторного,
гидроударного, депрессионного и механиче
ского способов разрушения горных пород

Технические и технологические решения для реализации
указанных способов разрушения горных пород



которой равна или больше плотности вещества
струи. Незатопленная струя – это струя, истекаю�
щая в среду, плотность которой значительно мень�
ше плотности вещества струи. Эффективность раз�
рушения горных пород незатопленными струями
значительно выше, чем разрушение затопленны�
ми. Кроме того, увеличение гидростатического да�
вления в скважине ухудшает параметры гидромо�
ниторной струи и существенно уменьшает даль�
ность ее действия [3]. В процессе СГД условия для
формирования незатопленных струй, а также сни�
жение гидростатического давления можно созда�
вать за счет осушения выемочной камеры (созда�
ния воздушной подушки) при нагнетании в сква�
жину сжатого воздуха [4, 5]. Кроме этого, данная
цель достигается при водопонижении с образова�
нием депрессионной воронки [6].

В практике СГД можно использовать гидромо�
ниторы 2�х видов, определяющими признаками
которых является состояние гидромониторного
ствола и характер воздействия на породу.

По первому признаку гидромониторные
устройства делятся на [1]:
• гидромониторы с жестким стволом, которые

подразделяются на:
– встроенные (с неподвижно установленными

внутри ствола насадками). Такие гидромо�
ниторы не позволяют достигать больших ра�
диусов размыва в затопленной среде, но про�
сты в управлении и надежны в работе;

– выводные (выводятся в рабочее положение
за счет давления воды). Такие гидромонито�
ры могут быть шарнирными и телескопиче�
скими [7]. Данные устройства позволяют
увеличивать радиус размыва камеры, одна�
ко они имеют сложную конструкцию и боль�
шую вероятность выхода из строя при зава�
ле их горной породой;

• гидромониторы с гибким стволом, которые по�
дразделяются:
– на неуправляемые (характеризуются хао�

тичным движением гибкого ствола за счет
действия реактивной силы струи) [8]. Преи�
мущество данных гидромониторов заключа�
ется в полной автоматичности действия,
обеспечения значительного радиуса размы�
ва и простоте конструкции. Но устройства
фактически не управляемы, что значитель�
но снижает область их применения;

– управляемые (выводятся в рабочее положение
с помощью специальных устройств) [9]. Такие
гидромониторы более эффективны в работе,
чем неуправляемые. Их можно эффективно
использовать при отработке продуктивных
пластов в скважинах с горизонтальным или
пологим окончаниями [10]. Однако гибкие ги�
дромониторы имеют сложную конструкцию и
большую вероятность выхода из строя при
повреждении механизмов управления.

По второму признаку гидромониторные
устройства делятся на [11]:

• струйные (гидроаэродинамические) монито�
ры – имеют две соосно расположенные насадки,
одна из них предназначена для подачи рабочей
жидкости, вторая – для подачи сжатого воздуха.
Данные мониторы позволяют увеличивать эф�
фективность разрушения горных пород за счет
движения водяной струи внутри воздушной обо�
лочки, которая экранирует ее от основной массы
заполняющей скважину жидкости [12];

• гидротурбинные мониторы – обеспечивают
вращение насадок вокруг оси инструмента за
счет реактивной силы струи жидкости без вра�
щения колонны труб с поверхности [13];

• гидроимпульсные мониторы – обеспечивают
формирование нестационарных высоконапор�
ных струй жидкости. Для создания прерыви�
стых (импульсных) струй служат мониторы с
механическими генераторами колебаний жид�
кости (внешние и внутренние прерыватели,
мультипликаторы и др.) [2, 11, 14]. Для созда�
ния непрерывных (пульсирующих) струй слу�
жат:
– мониторы с гидродинамическими генерато�

рами колебаний жидкости в виде кавитато�
ров различных конструкций [15]. В таких
устройствах формируются струи пульсирую�
ще�кавитационного характера, способ�
ствующие интенсивному разрушению твер�
дой поверхности. Разрушающее действие об�
условлено возбуждением гидравлических
ударных волн в процессе схлопывания кави�
тационных пузырьков [16, 17];

– мониторы с воздушным пульсатором, рабо�
тающим за счет введения порции воздуха в
струю по принципу эжектора [18].

Гидроударный способ отделения горных пород
от массива осуществляется действием гидравли�
ческих ударных волн (гидроударов) не струйного
характера в призабойной зоне скважины. Основ�
ными разрушающими факторами данного способа
являются волны сжатия и разряжения, при фор�
мировании которых горные породы разрушаются
за счет ударного, репрессионного и депрессионного
воздействий (проявления горного или пластового
давления, гидропотоков и фильтрационных пото�
ков) [19, 20]. Гидроударный способ РГП в процессе
СГД рационально использовать с целью иницииро�
вания и интенсификации добычи. При этом можно
выделить 2 группы методов данного способа.

К первой группе относятся имплозионные ме�
тоды РГП, принцип действия [19, 21] которых ос�
нован на создании гидроударов за счет мгновен�
ных перепадов между пластовым и забойным да�
влениями, используя при этом столб жидкости, за�
полняющей скважину. Ко второй группе относят�
ся волновые методы РГП, принцип действия [22]
которых основан на создании гидроударов за счет
формирования гидродинамических упругих коле�
баний жидкости различной частоты.

Из имплозионных методов РГП применительно
для условий СГД можно выделить следующие:
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• создание гидроударов эрлифтами. При этом
происходит вытеснение столба жидкости в
скважине сжатым воздухом, при котором гор�
ные породы воспринимают большие нагрузки.
Далее производится резкий сброс сжатого воз�
духа в атмосферу, при котором образуется
мгновенная депрессия и создаются растягиваю�
щие нагрузки на горную породу [23];

• создание гидроударов гидроэлеваторами
(эжекторными насосами). Данный метод по�
ложительно зарекомендовал себя при осво�
ении водозаборных [19] и нефтяных скважин
[21, 22]. Он обеспечивается при использова�
нии скважинных гидроэлеваторных (эжектор�
ных) снарядов с гидравлическими пакерами.
При этом данные устройства спускаются в
скважину на одинарной (бурильной) колонне
труб, по которой подается рабочая жидкость, а
вынос эжектируемого агента (пульпы) осу�
ществляется по затрубному пространству (по
обсадной колонне). В процессе работы эжек�
торного насоса происходит одновременное па�
керование скважины (перекрывается кольце�
вое пространство между бурильной и обсадной
колоннами). При откачке пульпы в простран�
стве под пакером образуется зона пониженно�
го давления, которая определяется статиче�
ским уровнем и интенсивностью откачки.
В результате резкой остановки насоса проис�
ходит распакерование скважины и давление
на продуктивный пласт увеличивается вслед�
ствие передачи давления столба жидкости, за�
полняющего скважину от динамического
уровня до ее устья.
Из волновых методов РГП применительно для

условий СГД можно выделить следующие:
• создание гидроударов пневмоизлучателями.

Данный метод характеризуется выхлопами под
большим давлением сжатого воздуха в приза�
бойную зону скважины [24]. При этом процесс
пневмоизлучения сопровождается пульсацией
воздушного пузыря. В процессе СГД железных
руд Курской магнитной аномалии положитель�
ные результаты были получены при интенси�
фикации разрушения рудного массива с помо�
щью импульсной установки АСП�С конструк�
ции института «ВНИПИвзрывгеофизика» [25];

• создание гидроударов взрывами. Данный метод
может существенно интенсифицировать про�
цесс разрушения горных пород в процессе СГД
[26]. Механизм действия взрыва в призабойной
зоне скважины характеризуется схлопыванием
газового пузыря, при котором возникают им�
пульсы давления, сопровождающиеся волнами
сжатия и разряжения, пульсирующим гидро�
потоком переменного направления и фильтра�
ционным потоком с большим градиентом.
Взрывание зарядов положительно зарекомен�
довало себя при интенсификации добычи неф�
ти [22] и декольматации фильтров водозабор�
ных скважин [19, 20];

• создание гидроударов гидродинамическими ге�
нераторами. Данный метод характеризуется
виброволновым воздействием на продуктив�
ный пласт с формированием высокоамплитуд�
ных и низкочастотных (40–800 Гц) колебаний
жидкости [22]. Испытание гидродинамических
генераторов типа ГЖ и ГД2В (на основе вихре�
вых усилительных центробежных форсунок)
при СГД железных руд на Шемраевском место�
рождении Курской магнитной аномалии пока�
зало перспективность использования вибровол�
нового воздействия с целью инициирования и
интенсификации процесса добычи [27];

• создание гидроударов акустическими излуча�
телями. Данный метод характеризуется волно�
вым воздействием на продуктивный пласт с
формированием высокочастотных (звуковых и
ультрозвуковых) колебаний жидкости (акусти�
ческая кавитация). При этом в качестве аку�
стических излучателей [28] могут использо�
ваться пьезоэлектрические и магнитострик�
ционные устройства. Известны положительные
лабораторные данные [29] о применении ульт�
развука при скважинной гидродобыче для де�
зинтеграции глинистых золотосодержащих пе�
сков и увеличения радиуса полезного действия
струи за счет снижения прочностных характе�
ристик глинистых песков.
Депрессионный способ отделения горных пород

от массива обеспечивается снижением гидроста�
тического давления в скважине на продуктивный
пласт, при котором нарушается равновесие сил,
обуславливающих напряженное состояние пород.
При этом горное давление вышележащей толщи
пород или пластовое давление продуктивного го�
ризонта превышают гидростатическое, что сопро�
вождается обрушением или осыпанием пород, ли�
бо течением водонасыщенной массы несвязанных
твердых частиц (плывунов) [20]. Для данного спо�
соба характерно разрушающее действие от по�
стоянного перепада между пластовым и забойным
давлениями в отличие от гидроударного способа, в
котором преобладают мгновенные перепады.

В процессе СГД снижение гидростатического да�
вления в скважине можно создать двумя методами:
– понижением уровня подземных вод с образова�

нием депрессионной воронки. Статический
уровень при этом уменьшается до динамиче�
ского. Данный метод реализуется при откачи�
вании пульпы из добычных скважин, либо во�
ды из вспомогательных (водопонижающих)
скважин [6];

– созданием разряжения в ограниченном объеме
выемочной камеры при работе эрлифта, гидро�
элеватора или вихреобразующего устройства.
Механический способ отделения горных пород

от массива осуществляется с помощью специаль�
ных боковых и забойных породоразрушающих ин�
струментов, входящих в состав скважинных сна�
рядов. К таким инструментам относятся расшири�
тели и долота различных конструкций. Кроме то�
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го, механическое разрушение возможно осущест�
влять при воздействии на горную породу абразив�
ных частиц, перемещаемых потоком жидкости
[30, 31].

В процессе СГД механическое отделение гор�
ных пород от массива используется при:
– увеличении производительности добычи креп�

ких пород;
– бурении ствола скважины с целью углубки сна�

ряда в процессе добычи;
– расширении призабойной зоны для образова�

ния камеры диаметром 500–1200 мм в зависи�
мости от конструкции добычного снаряда [32].
Это необходимо для обеспечения устойчивой и
более эффективной работы добычных
устройств (выводных гидромониторов, гидро�
элеваторов) в период их включения.
Основным недостатком данного способа отделе�

ния горных пород от массива, при использовании
расширителей, является создание выемочных ка�
мер относительного малых диаметров. Обеспечить
расширение до большого диаметра технически
сложно, породоразрушающие органы (лопасти)
при этом могут ломаться в опасном сечении. Уме�
ньшить нагрузку на лопасти можно за счет ступен�
чатого увеличения диаметра скважины [11].

Комбинированный способ отделения горных
пород от массива достигается совместным либо
последовательным применением вышеназванных
способов. На практике СГД часто используются ги�
дродобычные снаряды, в которых реализуются
как минимум 2 способа гидродинамического раз�
рушения горных пород: гидромониторный и де�
прессионный. При этом основными функциями
гидромонитора на начальном этапе работ по добы�
че являются первоначальное расширение скважи�
ны (на величину действия гидромониторной
струи) и разубоживание пульпы. На последующем
этапе работ основной функцией гидромонитора яв�
ляется разубоживание пульпы, а отделение гор�
ных пород от массива обеспечивается преимуще�
ственно депрессионным способом (эрлифтом или
эжекторным насосом).

Известны такие способы комбинированного раз�
рушения горных пород, как гидромониторно�эрози�
онный и гидроударно�эрозионный [30]. Гидромони�
торно�эрозионный способ заключается в разруше�
нии пород высоконапорной струей жидкости, несу�
щей твердые частицы, которые бомбардируют по�
верхность породы, что вызывает ее разрушение. Ги�
дроударно�эрозионный способ представляет собой
комбинацию эрозионного и гидроударного способов
разрушения. Разрушение пород в этом случае осу�
ществляется под действием гидравлических ударов
жидкости большой частоты и ударами твердых ча�
стиц, насыщающих эту жидкость.

Кроме вышеназванных способов отделения гор�
ных пород от массива в процессе СГД известны
предложения по интенсификации разрушения с
помощью химического [33] и бактериологического
[1] воздействий на продуктивные пласты.

Всасывание и подъем гидросмеси на поверх�
ность. В процессе СГД всасывание и подъем ги�
дросмеси (пульпы) на поверхность реализуется
следующими способами (табл. 2): разряжением,
вытеснением, механическим и их комбинацией.
При этом разряжение в очистной камере можно
создавать эрлифтами, гидроэлеваторами (эжектор�
ными насосами) и вихревыми устройствами.

Способ подъема выбирается исходя из горно�гео�
логических условий отработки продуктивных пла�
стов: глубина залегания, гидрогеологическая харак�
теристика продуктивного пласта и вмещающих по�
род, физико�механические свойства (удельный вес,
размер максимальной фракции) и др. Кроме того, на
выбор способа подъема гидросмеси на поверхность
влияют технико�технологические особенности СГД:
производительность добычи, консистенция пульпы
на выходе из скважины, наличие и характеристика
насосно�компрессорного оборудования.

Эрлифтный способ всасывания и подъема ги�
дросмеси на поверхность осуществляется за счет
создания разряжения в выемочной камере энергией
расширения предварительно сжатого воздуха. При�
менение эрлифтного подъема в процессе СГД эффек�
тивно на обводненных месторождениях, предста�
вленных породами с большой проницаемостью [34].

Основными достоинствами эрлифтного способа
являются [8, 32, 34, 35]: простота конструкции и
высокая надежность работы, высокая производи�
тельность, возможность регулирования его работы,
сравнительно большой диапазон высоты подъема
гидросмеси, возможность подъема неоднородных
по кусковатости горных пород за счет постоянного
сечения подъемной трубы от всаса до слива. Основ�
ными недостатками технологии СГД с использова�
нием эрлифтов являются: относительно низкий
к.п.д., большие капитальные затраты на строитель�
ство компрессорных станций и воздухопроводов.

В зависимости от расположения воздухопровод�
ных и пульпоподъемных труб в скважине, различа�
ют две основные схемы эрлифта [36]. По первой
схеме трубы располагают параллельно (эксцен�
трично). Достоинством этой схемы является боль�
шое проходное отверстие для подъема пульпы, бла�
годаря чему снижаются гидравлические сопротив�
ления, требуются меньшее давление и расход воз�
духа. К недостаткам данной схемы эрлифта следует
отнести сложную технологичность монтажа.

По второй схеме трубы располагают концен�
трично. При этом по сравнению с первой схемой
монтаж эрлифта более прост, но создает большие ги�
дравлические сопротивления. По данной схеме эр�
лифт может быть выполнен в различных вариантах:
с расположением воздухоподающих труб внутри
пульпоподъемных труб и с расположением пульпо�
подъемных труб внутри воздухоподающих труб.

Важным элементом эрлифта является смеси�
тель (форсунка), который предназначен для сме�
шивания жидкости и сжатого воздуха с возможно
более полной передачей энергии воздуха потоку
пульпы. Кроме того, он должен обеспечивать про�
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пуск твердого материала без помех в пульпопо�
дъемную трубу в рабочем режиме эрлифта. Смеси�
тель чаще всего представляет собой перфорирован�
ный отрезок трубы длиной 2,0–2,5 м и с диаме�
тром отверстий 4–6 мм. Количество отверстий вы�
бирается с таким расчетом, чтобы их суммарная
площадь была не менее чем в 2 раза больше площа�
ди сечения воздухопровода в свету. Известны так�
же конструктивно другие типы смесителей – фор�
сунки кольцевого и центрального подпружиненно�
го типа [37]. При этом эрлифт с центральной фор�
сункой работает с меньшими пульсациями и имеет
наибольшую производительность, а автоматиче�
ское закрывание кольцевой щели при отсутствии
подачи сжатого воздуха предотвращает попадание
песка в щель и ее закупорку.

При использовании эрлифтного подъема ги�
дросмеси из глубоких скважин необходимо повы�
шать пусковое давление сжатого воздуха, что при�

водит к значительным энергозатратам. Для реше�
ния данной проблемы Е.В. Винц предложил при�
менить несколько смесителей, последовательно
установленных на пульповыдачной трубе [8]. Это
решение позволяет увеличить глубину разработки
при снижении пускового давления сжатого возду�
ха. Аналогичная технология применяется для вы�
зова притока нефти (газа) с использованием пуско�
вых клапанов в процессе освоения скважин [38].

Расчет параметров эрлифта заключается в
определении длины и диаметров пульпоподъем�
ных и воздухоподающих труб, которые будут опре�
делять необходимую глубину и диаметр эксплуа�
тационной колонны или скважины, по которым
подбирается необходимый компрессор, а также
расхода и давления воздуха. Исходными данными
для расчета эрлифта являются: глубина статиче�
ского и динамического уровня, высота уровня из�
лива и проектный дебит скважины [36].
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Таблица 2. Классификация способов, технических и технологических решений для реализации всасывания и подъема гидрос
меси на поверхность в процессе СГД полезных ископаемых

Способы всасывания и подъе
ма гидросмеси на поверхность

Пути реализации способов всасывания и
подъема гидросмеси на поверхность

Технические и технологические решения для реализа
ции способов всасывания и подъема гидросмеси на по

верхность

Ра
зр

яж
ен

ие

Эрлифтный
Создание разряжения в выемочной камере
за счет энергии расширения предваритель
но сжатого воздуха 

Использование эрлифтов, различающихся по располо
жению воздухоподающих и пульпоподъемных труб в
скважине: 
– параллельное расположение; 
– расположение воздухоподающих труб внутри пульпо

подъемных; 
– расположение пульпоподъемных труб внутри возду

хоподающих

Использование эрлифтов, различающихся по конструк
тивному исполнению смесителей: 
– с кольцевым смесителем; 
– с центральным смесителем; 
– с перфорированным смесителем

Использование эрлифтов, различающихся по количе
ству установленных смесителей: 
– с одним смесителем; 
– с последовательно установленными по глубине смеси

телями

Гидроэлеваторный (эжек
торный)

Создание разряжения в выемочной камере
за счет кинетической энергии потока жид
кости

Использование гидроэлеваторов, различающихся по
местоположению активной струи в плоскости начально
го сечения камеры смешения: 
– гидроэлеваторы центрального типа: 

· с нисходящей рабочей струей; 
· с восходящей рабочей струей; 

– гидроэлеваторы кольцевого типа: 
· с одноповерхностной рабочей струей; 
· с двухповерхностной рабочей струей

Вихревой
Создание разряжения в выемочной камере
за счет закрученного потока жидкости

Использование вихреобразующих устройств: 
– гидромониторные; 
– механические 

Вытеснение
Создание противодавления в выемочной
камере рабочим агентом

Нагнетание сжатого воздуха
Нагнетание рабочей жидкости

Механический
Подъем разрушенной породы с помощью
механических устройств, входящих в состав
гидродобычных снарядов

Винтовые транспортеры (шнеки, змеевики)

Породосборники

Комбинированный
Совместное применение разряжения, выте
снения и механического способов всасыва
ния и подъема гидросмеси на поверхность

Технические и технологические решения для реализа
ции указанных способов всасывания и подъема гидрос
меси на поверхность 



Гидроэлеваторный (эжекторный) способ вса�
сывания и подъема гидросмеси на поверхность
осуществляется за счет создания разряжения в вы�
емочной камере кинетической энергией потока
жидкости. Для этой цели используют специаль�
ные струйные насосы – гидроэлеваторы (эжектор�
ные насосы).

Основными достоинствами применения гидро�
элеваторов для СГД являются [8, 32, 34]: относи�
тельная простота конструкции, возможность по�
дъема пульпы высокой консистенции, возмож�
ность подъема гидросмеси из незатопленной
очистной камеры, что значительно увеличивает
эффективность гидромониторного размыва пород.
Основными недостатками применения гидроэлева�
торов для СГД являются: относительно низкий
к.п.д., высокий абразивный износ некоторых уз�
лов эжекторного насоса (конфузора и камеры сме�
шения), снижение эффективности работы при уве�
личении высоты подъема гидросмеси, ограниче�
ние по крупности поднимаемых кусков породы.

Для подъема пульпы при СГД применяются ги�
дроэлеваторы двух типов: кольцевого и централь�
ного, которые различаются по местоположению ак�
тивной струи в плоскости начального сечения ка�
меры смешения [32]. Гидроэлеваторы кольцевого
типа при равных расходах активного потока лучше
работают на всасывание по сравнению с гидроэле�
ваторами с центральной рабочей струей. Гидроэле�
ваторы центрального типа обладают более высоким
напором, и им следует отдать предпочтение при по�
дъеме пульпы с больших глубин. Совместная рабо�
та гидроэлеваторов центрального и кольцевого ти�
па приводит к повышению к.п.д. до 27–30 %.

Расчет гидроэлеваторов сводится к определе�
нию их конструктивных и гидравлических пара�
метров, развиваемого при этом к.п.д. и докавита�
ционного режима работы. При СГД полезных
ископаемых возможны следующие варианты рас�
чета эжекторных устройств [39]:
• при заданных значениях производительности

добычи руды по твердому компоненту и глуби�
не подъема пульпы определяются необходимая
производительность и давление нагнетания ра�
бочей жидкости, по которым выбирается насос;

• при заданных значениях глубины подъема
пульпы и напорно�расходной характеристики
насоса определяется производительность добы�
чи по твердому компоненту;

• при заданных значениях производительности
добычи руды по твердому компоненту, глубины
залегания продуктивного пласта, напорно�рас�
ходной характеристики насоса определяется
высота подъема пульпы.
Вихревой способ всасывания и подъема гидрос�

меси на поверхность осуществляется при созда�
нии разряжения в выемочной камере специальны�
ми вихреобразующими устройствами. Данные
устройства формируют закручивание потока жид�
кости и по принципу работы могут быть двух ви�
дов: механические и гидромониторные. При этом

механические устройства могут создавать вихре�
вой поток жидкости (гидросмеси) при вращении с
большой частотой шнека [40] или лопастного
устройства (турбинки). Гидромониторные устрой�
ства создают вихревой поток жидкости за счет
кольцевой струи, вытекающей из вращающегося
гидромонитора. При этом установлено, что обеспе�
чить эффективное удаление горной массы в про�
цессе СГД, при вращении гидромонитора, можно
путем регулирования мощности, угла атаки и вы�
соты позиционирования над забоем струи жидко�
сти [41]. Гидромониторные вихреобразующие
устройства нашли широкое применение в струйно�
вихревой геотехнологии [12].

Всасывание и подъем гидросмеси на поверх�
ность способом вытеснения заключается в созда�
нии противодавления в выемочной камере. Дан�
ный способ подъема гидросмеси эффективно заре�
комендовал себя при добыче соли методом подзем�
ного растворения через скважины и при строи�
тельстве подземных хранилищ в отложениях ка�
менной соли и мерзлых осадочных породах [34].
Его положительной стороной является большая
производительность по гидросмеси и низкая энер�
гоемкость подъема, обусловленная только гидра�
влическим сопротивлением в трубах и плотностью
поднимаемой пульпы. Однако для реализации
данного способа подъема необходимым условием
является непроницаемость пород, а также обеспе�
чение герметичности очистной камеры.

Вытеснение может создаваться двумя способа�
ми, характеризующимися видом рабочего агента:
нагнетанием сжатого воздуха [13] или рабочей
жидкостью [42].

Механический способ всасывания и подъема ги�
дросмеси на поверхность осуществляется с помо�
щью специальных устройств, входящих в состав
скважинных снарядов. К таким устройствам отно�
сятся:
• винтовые транспортеры (шнеки, змеевики), ко�

торые поднимают разрушенную породу на по�
верхность при их вращении. Данный вариант
подъема гидросмеси нашел применение в
струйной геотехнологии [12];

• породосборники, которые накапливают кру�
пные куски породы, не проходящие в прием�
ные отверстия всаса, и поднимаются на поверх�
ность в месте со снарядом после окончания за�
планированной добычи [5]. Данный вариант
подъема позволяет повысить достоверность от�
бора проб за счет снижения потерь полезного
ископаемого.
Комбинированный способ всасывания и подъе�

ма гидросмеси на поверхность осуществляется
при совместном использовании комбинаций выше�
названных способов. Необходимость создания
комбинаций возникает для увеличения высоты по�
дъема гидросмеси и производительности добычи.

При СГД полезных ископаемых используются
следующие варианты комбинаций способов всасы�
вания и подъема пульпы на поверхность:
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• гидроэлеваторно�эрлифтный, где всасывание
гидросмеси производится гидроэлеватором, а
дальнейший подъем – эрлифтом [43];

• эрлифтно�вытесняющий, в котором подъем ги�
дросмеси осуществляется эрлифтом, а всасыва�
ние – за счет создания противодавления в отра�
батываемой камере рабочей жидкостью [34]
или сжатым воздухом [42];

• эрлифтно�струйный, в котором используются
струйные устройства с рабочим агентом в виде
сжатого воздуха [44];

• гидроэлеваторно (эрлифтно)�вихревой [40];
• вытесняюще�вихревой [12].

Выводы
1. Выявлены основные способы разрушения гор�

ных пород, всасывания и подъема гидросмеси
на поверхность в процессе СГД.

2. Приведено углубленное представление об ос�
новных технологических процессах СГД, свя�
занных с отработкой продуктивных пластов,
а именно – разрушением горных пород, вса�
сыванием и подъемом гидросмеси на поверх�
ность.

3. В результате выполненного анализа разработа�
ны классификации, которые систематизируют
и обобщают информацию о способах, техниче�
ских и технологических решениях для реали�
зации разрушения горных пород, всасывания и
подъема гидросмеси на поверхность в процессе
СГД.

4. Разработанные классификации позволят зна�
чительно упростить методику выбора и усовер�
шенствования рассмотренных технологиче�
ских процессов для повышения производитель�
ности СГД полезных ископаемых.
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The relevance of the work is determined by the need to develop productive formations of solid commercial minerals by hydraulic bo
rehole mining. The main advantage of the method consists in mineral extracting in difficult geological conditions, excluding tunneling of
mine workings and construction of the quarries.
Objective of the work: identification and analysis of major means, technical and technological solutions for implementation of rock
destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the surface at hydraulic borehole mining.
Research methods: analysis and summary of the literary sources.
Results: The authors have determined the main methods of rock destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the surface at
hydraulic borehole mining. The paper introduces the advanced idea of the basic technological processes of hydraulic borehole mining,
related to productive formation development. The classifications were worked out. They systematize and generalize the information on
means, technical and technological solutions for implementation of rock destruction, absorption and rising of hydraulic fluid to the sur
face at hydraulic borehole mining. The classification data will significantly simplify the choice and improvement of technological proces
ses to improve the performance of minerals hydraulic borehole mining.
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Распространение уплотненной застройки жилого и общественноделового назначения в центральных частях крупных городов
России, при наличии площадей, занимаемых недействующими промышленными объектами, обуславливает актуальность рабо
ты. Активизация градостроительной деятельности в г. Томске в виду естественного увеличения численности населения, повлекш
ая необходимость корректировки генерального плана городской территории и плана уличнодорожной сети, перспективы созда
ния томской агломерации, выражают необходимость применения экологизированных подходов к девелопменту земель.
Цель: выявить и произвести анализ проблем экологизации территориального планирования в г. Томске, выдвинуть гипотезу об
эффективности применения проектов редевелопмента для их устранения.
Методы: сравнительного, исторического и логического анализа, а также иные общепринятые аналитические методы.
Результаты: выявлены проблемы экологизации городского пространства с точки зрения управления земельноимущественны
ми комплексами, а также проблемы развития и нормативноправого регулирования института редевелопмента. Сформулиро
вано определение термина «редевелопмент» с точки зрения градостроительного зонирования городских территорий. Опреде
лены основные территории г. Томска, занимаемые действующими и недействующими промышленными объектами. Предложе
ны некоторые методические подходы к оценке эффективности проектов редевелопмента. Сделан вывод о перспективах исполь
зования проектов редевелопмента как эффективного метода экологизации урбанизированных территорий.

Ключевые слова:
Редевелопмент, земельноимущественный комплекс, градостроительное зонирование, экологизация, урбанизированные тер
ритории, эффективность.

На переломе веков и тысячелетий Россия стол�
кнулась со значительным количеством нерешенных
проблем в области землеустройства урбанизирован�
ных территорий. Основные признаки проблемных
ситуаций проявляются в наиболее значимых аспек�

тах устойчивого развития общества (социальных,
экологических и экономических). Согласно оцен�
кам экспертов, около 15 % территории Российской
Федерации по экологическим показателям нахо�
дятся в критическом состоянии [1], что, несомнен�
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но, воздействует на социальные и экономические
показатели благополучия государства. Оптимиза�
ции основных аспектов состояния урбанизирован�
ных территорий можно достичь посредством созда�
ния в их пределах экологизированной среды. Реше�
ние данной задачи является магистральным напра�
влением современного землеустройства.

Экологизация урбанизированных территорий –
процесс, направленный на сохранение и преумно�
жение качества природной среды урбанизирован�
ных территорий, системную и последовательную
реализацию законодательных, управленческих,
экономических, технических и иных решений, ко�
торые позволят повысить эффективность исполь�

зуемых ресурсов (в том числе и земельных) и сни�
зить антропогенную нагрузку на окружающую
среду [2]. Одним из важных обстоятельств, препят�
ствующих становлению института экологизиро�
ванного землеустройства, является градостро�
ительная проблема, заключающаяся в том, что
ввиду расширения границ городов многие объекты
промышленного производства, которые изначаль�
но возводились на окраинах, оказались в самых
центральных районах, что привело к распростра�
нению нерациональных схем развития территорий
(рис. 1). Решением данной проблемы может высту�
пить процесс, популярный во всём мире, – редеве�
лопмент промышленных зон.
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Рис. 1. Санитарнозащитные зоны промышленных предприятий г. Томска

 



Редевелопмент – это процесс изменения функ�
ционального назначения земельно�имущественно�
го комплекса посредством изменения концепта
входящих в его состав объектов с целью наиболее
эффективного использования. Первые крупномас�
штабные проекты такого рода появились в 30�х гг.
прошлого столетия в Соединенных Штатах Амери�
ки. В те годы крупные организации приобретали
право собственности на более мелкие и убыточные,
физически и морально устаревшие и перепрофили�
ровали их в более привлекательные объекты с со�
циально�экономической и экологической точек
зрения. Именно таким образом многие районы
Нью�Йорка превратились в престижные жилые
комплексы. В Европе проекты редевелопмента
промышленных территорий наибольшую попу�
лярность приобрели в середине 80�х гг. В то время
в Лондоне портовый район Docklands из пришед�
шей в упадок производственной зоны превратился
в жилой район с хорошо организованной социаль�
ной инфраструктурой. Во Франции за счет реали�
зации проектов редевелопмента в черте городов не
осталось промышленных районов. В России поня�
тие «редевелопмент» впервые стали использовать
в середине 80�х гг., но проекты стали отчасти по�
являться только в конце 90�х – начале 2000�х гг.
[3]. Так, например, по результатам конференции
Российской академии архитектуры и строитель�
ных наук, проведенной в Томске в 1998 г., был сде�
лан вывод о необходимости развитии городской
среды в соответствии с принципами «экологиче�
ской политики» с учетом особенностей имеющейся
технологий для решения проблем урбанизирован�
ных территорий.

В Томске размещение вредных, не отвечающих
современным экологическим, экономическим, эс�
тетическим требованиям, производственных пред�
приятий в черте города, несомненно, должно ухо�
дить в прошлое. На территории их современного
расположения необходимо возводить жилые райо�
ны с объектами инфраструктуры, рекреационны�
ми зонами, офисные центры. В большинстве миро�
вых столиц доля территорий, занятых промы�
шленными объектами, от общей площади города
не превышает 10 % или вовсе отсутствуют, в то
время как в Москве этот показатель равен
15…17 %, в Санкт�Петербурге – 14 %, в Томске –
40 % (рис. 1). Принимая во внимание приоритет�
ное значение редевелопмента в организации и
функциональном использовании земельно�имуще�
ственного комплекса, нами на примере г. Томска
проанализирована структура и функциональное
значение урбанизированных территорий, которые
порой не отвечают современным экологическим,
экономическим, эстетическим требованиям.

Согласно Постановлению Администрации горо�
да Томска от 30.08.2012 г. № 1009, приоритетным
направлением градостроительной деятельности г.
Томска в настоящее время является «интенсивное
развитие наряду с улучшением состояния экологи�
ческой среды» [4], что полностью отвечает концеп�
ции устойчивого развития современных городов.

Эффективное использование существующих го�
родских территорий – важнейший фактор для реа�
лизации долгосрочных задач. Но на практике ста�
новление института редевелопмента сталкивается
со следующими препятствиями:
1) высокой стоимостью подготовительных работ и

затрат, которые включают: перенос производ�
ственных мощностей предприятий, рекульти�
вацию земель, реконструкцию инженерных
коммуникаций (при необходимости);

2) отсутствием адаптированной юридической ба�
зы, из�за чего проект становится долгим в ис�
полнении;

3) отсутствием единения целей девелоперов, орга�
нов исполнительной власти и правообладате�
лей – каждый преследует собственные интере�
сы.

4) недостаточной активностью со стороны органов
исполнительной власти, которые зачастую за�
нимают позицию наблюдателя;

5) отсутствием системного подхода в выводе про�
мышленных объектов за черту города.
Эти недостатки проявились в полную силу и в

г. Томске при переезде Томского инструменталь�
ного завода в п. Лоскутово, располагающийся в
южной части города. В уже недействующих произ�
водственных корпусах планировалось создание
торгово�развлекательного комплекса [5], но в кри�
зисный период экономики строительство было за�
морожено. Таким образом, помещения пустуют, и,
по данным публичной кадастровой карты, измене�
ния функционального назначения на сегодняш�
ний день не произошло [6]. Производственные
мощности данного предприятия были вынесены за
черту города, но использование земельного участ�
ка осталось нерациональным.

При выборе территории для размещения произ�
водственных предприятий необходимо учитывать
розу ветров данной конкретной местности. На тер�
ритории г. Томска преобладают южные ветра, поэ�
тому территории промышленных предприятий це�
лесообразно размещать в северной части города,
либо к северу за границей города.

Благодаря редевелопменту, в г. Томске можно
было бы решить сразу несколько задач, отвечаю�
щих концепции устойчивого развития территории
на долгосрочную перспективу:
1. Улучшить экологическую ситуацию.
2. Исключить соседство жилых и производствен�

ных зон.
3. Освободить площадки в центральной части го�

рода для строительства социально�значимых
объектов, предварительно проведя оценку сто�
имости земель.
В соответствии с результатами исследований,

полученных при разработке Комплексной про�
граммы развития промышленности на территории
муниципального образования «Город Томск» на
период 2009–2015 годы, промышленная застрой�
ка в г. Томске является недостаточно компакт�
ной – промышленные площадки разрозненны и
зачастую непосредственно соседствуют с жилой за�
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стройкой [7]. Соответственно, более эффективное
размещение производств может освободить зе�
мельные ресурсы в центре города. Проблема разме�
щения производственной недвижимости в г. Том�
ске является одним из основных сдерживающих
факторов для развития промышленности.

Способствовать становлению института редеве�
лопмента нерационально используемых объектов
для создания экологизированной городской среды
нужно, прежде всего, социальными и эколого�эко�
номическими методами. Необходимо стимулиро�
вать правообладателей подобных объектов осво�
бождать занятые ими территории таким образом,
чтобы это не принесло ущерба ни производствен�
ным мощностям предприятия, ни местному бю�
джету, но способствовало улучшению качества
окружающей среды. Это возможно с помощью сле�
дующих мероприятий:
1. Введения пониженной ставки земельного нало�

га для правообладателей «переезжающих»
объектов.

2. Снижение платы за подключение освоенных
площадок к инженерным коммуникациям.

3. Рекультивация и восстановление нарушенной
в результате промышленного использования
земли должны проводиться за счет предыдуще�
го и настоящего правообладателя освобождае�
мой площадки.
Для оценки эффективности и рациональности

проекта редевелопмента необходимо учитывать,
прежде всего, экономическую и экологическую це�
лесообразность переноса производственных и
иных объектов на другие территории. Подобные
проекты оправданы в том случае, когда выгода от
их реализации превышает вызываемый ущерб.
Для эффективного управления и использования
земельно�имущественного комплекса как единого
объекта недвижимости необходимо понимать, что
он представляет собой совокупность земельного
участка и технологически или функционально
связанного с ним имущества. В зависимости от
особенностей и результатов деятельности объектов
права и запланированного направления развития
градостроительной политики (при наличии тако�
вой) на конкретной урбанизированной террито�
рии, могут быть использованы следующие основ�
ные виды эффективности (схема).

В этой связи подробнее рассмотрим указанные
виды эффективности управления земельно�иму�
щественным комплексом.
1. Социальная эффективность выражается в сте�

пени достижения установленных индикаторов
общего качества жизни, общественного благо�
получия, состояния окружающей среды, уров�
ня развития социальной инфраструктуры и т.
д., посредством управления земельно�имуще�
ственным комплексом.

2. Бюджетная эффективность характеризуется
финансовыми последствиями проведения опре�
деленных работ по управлению земельно�иму�
щественным комплексом для каждого уровня
бюджета (федерального, регионального и ме�
стного), за счет:
• проведения управленческих мероприятий;
• доходов от приватизации и продажи госу�

дарственных организаций;
• понижения бюджетных отчислений на со�

держание имущества государственных ор�
ганизаций.

Бюджетная эффективность управления земель�
но�имущественным комплексом может быть рас�
считана по следующей формуле:

где ЭБ – бюджетная эффективность; ПБ – поступле�
ния в бюджет; ПВБФ – поступления во внебюджет�
ные фонды; Л – льготы (если таковые имеются);
СЗИК – стоимость используемого земельно�имуще�
ственного комплекса [8].

Следует отметить, что после произведенного
расчета результат следует сопоставлять с соответ�
ствующими нормативными показателями для раз�
ного вида объектов по сферам деятельности.
3. Коммерческая (финансовая) эффективность ха�

рактеризует финансовые последствия прове�
денных управленческих мероприятий, по отно�
шению к земельно�имущественному комплек�
су, для непосредственно заинтересованных
лиц, исполнителей управления [9]. Коммерче�
скую эффективность определяют путём расчета
и сравнительного анализа показателей стоимо�
стного (денежного) состояния земельно�имуще�
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Схема. Взаимосвязь эффективности управления земельноимущественного комплекса и рентабельности
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Ýкономическая 
эффективность 
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привлекательность 

Рентабельность земельно-имущественного комплекса 



ственного комплекса до и после проведения
указанных мероприятий (например, ликвид�
ность, привлечение заемных средств, оборачи�
ваемость капитала, прибыльность).

4. Инвестиционная привлекательность управле�
ния земельно�имущественным комплексом за�
ключается в степени минимизации затрат для
достижения конкретной цели. Применительно
к проектам редевелопмента, инвестиционно
привлекательным будет считаться такой вари�
ант предполагаемого эффективного использо�
вания, который потребует меньших финансо�
вых вложений. Инвестиционная привлекатель�
ность особенно важна тогда, когда определение
экономических выгод проблематично, но реа�
лизация проекта важна для общества (прежде
всего это проекты экологической и социальной
направленности).
Для этого необходимо обеспечить инвестицион�

ную привлекательность земельно�имущественных
комплексов за счет:

а) разработки критериев эффективного земле�
пользования и землевладения;

б) формирования стратегии изменения и до�
полнения земельно�имущественных право�
отношений с учетом специфики земель раз�
личных категорий, особенностей управле�
ния землями населенных пунктов и разви�
тия городского хозяйства;

в) установления наиболее рациональных соот�
ношений конкурентной и бесконкурентной
форм предоставления земельных участков с
учетом инвестиционных задач, условий ста�
новления рынка недвижимого имущества и
ипотечного кредитования, государственных
и муниципальных нужд, а также социаль�
ных факторов.

5. В качестве обобщающего показателя рента�
бельности земельно�имущественного комплек�
са допустимо использовать расчет экономиче�
ской эффективности, который заключается в
соотношении затраченных на реализацию про�
екта средств и выгод от его реализации (в де�
нежном эквиваленте). В общем виде экономи�
ческая эффективность характеризуется следу�
ющим правилом:

B–C>0,
где В – выгоды; С – затраты.

Применительно к расчету экономической эф�
фективности управления и использования земель�
но�имущественного комплекса необходимо учиты�
вать выгоды и затраты в долговременной перспек�
тиве не только в свете экономических аспектов, но
и с одновременной оценкой экологического эффек�
та. Подобный анализ возможен с помощью:
• фактора дисконтирования, приводящего буду�

щие денежные потоки к настоящему моменту (r);
• экологического коэффициента, состоящего из

экологических затрат и экологических выгод (Еt).
Таким образом, расчет экономической эффек�

тивности целесообразно производить по следую�
щей формуле:

где t – время (годы); NPV – чистая (приведенная)
текущая стоимость; Bt – выгоды; Ct – затраты;
Еt – сумма экологических выгод и издержек; r –
коэффициент дисконтирования [8].

Если величина значения, полученного в ре�
зультате расчета NPV, больше «нуля», то проект
экономически эффективен и его реализация эконо�
мически целесообразна [8].

Увеличение инвестиционной привлекательно�
сти конкретного земельного участка позволит при�
влечь эффективных собственников и ускорить про�
цесс редевелопмента нерационально используемо�
го земельно�имущественного комплекса.

Реализация рассмотренных видов эффективно�
го управления земельно�имущественным ком�
плексом при обеспечении редевелопмента террито�
рии в г. Томске осуществимо, например, при уточ�
нении границ территориальных зон. Кроме того,
необходимо учитывать размер земельной ренты,
для которой применим оценочный критерий, кото�
рый определяется посредством анализа преиму�
ществ выбранного вида использования земельного
участка. Применение множественности альтерна�
тив использования земель предполагает и многоас�
пектность оценок, следовательно, может возни�
кать необходимость в редевелопменте. Например,
при уточнении границ одной территориальной зо�
ны выявлено, что в условиях застройки многоэ�
тажными жилыми домами могут не только разме�
щаться, но и активно функционировать объекты
производственной деятельности. В этой связи мы
наблюдаем явное нарушение норм:
1. Технических регламентов строительства, в том

числе ФЗ от 22.07.2008 № 123�ФЗ «Техниче�
ский регламент о требованиях пожарной безо�
пасности», которым установлены противопо�
жарные расстояния от зданий, сооружений и
строений по взрывопожарной и пожарной опас�
ности до ОПО (опасных производственных
объектов) различного вида.

2. ФЗ от 30.03.1999 № 52�ФЗ «О санитарно�эпи�
демиологическом благополучии населения».

3. Правил землепользования и застройки, приня�
тых в административно�территориальных об�
разованиях (рис. 2).
Изложенное иллюстрирует трудности реализа�

ции проектов редевелопмента, которые не могут
основываться на одном оценочном показателе, что
значительно затрудняет законодательное регули�
рование и исполнение нормативных актов [11].
Противоречивость этой ситуации заключается в
том, что в интересах муниципального образования
взимать земельный налог, а также получать дота�
ции в бюджет за продукцию размещенного на его
территории предприятия. Если предприятие пере�
носится за границу муниципального образования,
то, как следствие, подобные поступления прекра�
щаются. Следует учитывать также, что реальная
цена земель может значительно отличаться от оце�
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ночной ввиду изменения ссудного процента банка,
определяющего размер земельной ренты. Поэтому
обеспечению редевелопмента территорий должна
предшествовать разработка нормативного акта ме�
тодологии оценки и механизма его реализации.
Необходимо отметить, что в г. Томске и Томской
области были приняты попытки разработать мето�
дики выбора земельных участков для размещения
промышленных объектов после комплексного пе�
ренесения их из центральных частей города.

Таким образом, землеустроительные работы,
тесно связанные с градостроительной деятельно�
стью, остро нуждаются в разработке новых эколо�
гизированных методик их ведения, основанных на
экономической эффективности в долговременной
перспективе. Разработка комплексных проектов
редевелопмента пришедших в упадок территорий
может служить инструментом для «оздоровления»
урбанизированной среды в городах не только в
России, но и во всем мире.
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Рис. 2. Фрагмент схемы территориального зонирования в Октябрьском районе г. Томска: О5 – производственноделовая зо
на; Ж1 – зона застройки многоэтажными жилыми домами [10]
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The relevance of the work is determined by spread of urban density residential of public and business destination in central parts of
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agglomeration require ecologization approaches to land development.
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Введение
Одним из ведущих направлений реструктури�

зации угольной отрасли и восстановления природ�
ной среды в угледобывающих регионах является
консервация отработанных и нерентабельных
шахт. Согласно «Инвестиционной программе ра�
звития угольной промышленности Украины» в
2011–2015 гг. на территории Донбасса намечены к
ликвидации 16 угольных предприятий, большая
часть из которых уже закрыта [1–3]. Вследствие
этого множество небольших шахтерских городов
(Красный луч, Новогродовка, Шахтерск, Сверд�
ловск и др.) на фоне постоянно растущих цен на
энергоносители ощущают острую нехватку в те�
пловой энергии. Промышленные и гражданские
задания в холодное время года остаются без ото�
пления и горячего водоснабжения [4, 5]. Вместе с
тем, в затопленных шахтах сосредоточены значи�
тельные техногенные ресурсы тепловой энергии,
которые в настоящее время практически не ис�
пользуются. К ним относятся – геотермальная
энергия, накопленная в шахтных водах, и некон�
диционные и маломощные пласты угля, оставлен�
ные после отработки шахтного поля.

Ежегодно только в Донецком угольном бассей�
не более 500 млн м3 шахтных вод откачиваются и
сбрасываются в водоемы и реки [6, 7]. Температу�
ра этих вод составляет от 16 до 22 °С в зависимости
от сезона, а температура шахтных вод на глубинах
более 700 м достигает 30…33 °С. Соответственно
поступление низкопотенциального тепла в окру�
жающую среду в среднем оценивается в
5·106 Гкал/год.

Зарубежный научно�практический опыт потре�
бления тепла шахтных вод [8–10] показывает воз�
можность применения этой энергии и рентабельность
её использования. В настоящее время осуществляется
много небольших проектов, в которых тепло воды из
затопленных шахт употребляется для обогрева одно�
двухэтажных зданий (Германия, Франция, Англия).
Наиболее масштабным считается голландский про�
ект, который получил название MinewaterProject.
В шахтерском городке Херлен вода шахты, простояв�
шей затопленной около 30 лет, сейчас обогревает око�
ло 350 зданий, из которых более 200 – жилые дома.
Вместе с тем отбор теплых шахтных вод сопряжен с
техническими проблемами. Они связаны, прежде все�
го, с высокой минерализацией вод, достигающей
60 г/л, и наличием в них токсичных веществ, что тре�
бует применения специального оборудования и орга�
низации замкнутого цикла использования воды с изо�
ляцией от поверхностных вод.

Рентабельность применения теплых шахтных
вод для отопления и горячего водоснабжения рез�
ко возрастает при использовании тепловых насо�
сов. Так, на шахте «Благодатная» ОАО «Павлогра�
дуголь ДТЭК» отбор шахтных вод в количестве
200 м3/ч с коэффициентом преобразования тепла
3,5 позволил достичь годовой экономии около
60000 долларов США [11]. При этом работа насоса
не создает вредных выбросов в окружающую сре�
ду, что особенно важно для угледобывающих ре�
гионов. Однако применение тепловых насосов на
шахтах не получило широкого распространения в
виду больших капитальных затрат на их установ�
ку и обслуживание.
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В период с 1996 по 2011 гг. в Донецком бассей�
не было закрыто 65 шахт с общим количеством
оставшихся в недрах 690 млн т угля [12]. Закрытие
намеченных к ликвидации угольных предприятий
приведет к дополнительному консервированию
угольных ресурсов приблизительно в 750 млн т.
Таким образом, в ближайшем будущем на террито�
рии затопленных шахт будет сосредоточено около
1,5 млрд т кондиционного по качеству угля.

Анализ рентабельности использования ресур�
сов геотермальной энергии показывает, что тепло
Земли целесообразно применять в районах с осо�
быми геологическими условиями (преимуще�
ственно горные районы – Крым, Закарпатье). От�
бор термальных вод с больших глубин (3–4 км) со�
пряжен с большими объемами бурения скважин,
что требует значительных затрат, и неоправдан
экономически.

В районах подземной добычи угля сформиро�
вался природно�техногенный ресурс тепловой
энергии, использование которого не требует кру�
пных капитальных затрат по сравнению с глубо�
ким бурением скважин. При этом рентабельность
его использования может быть существенно выше
в рамках сопряженных схем, когда отбор тепла ин�
тегрирован в комплекс других технологий.

Целью данной работы является обоснование
технологических схем утилизации теплового ре�
сурса отработанных шахт для поддержания благо�
приятного энергетического и эколого�гидрогеоло�
гического режимов.

Материал и результаты исследований
В качестве наиболее перспективных схем ис�

пользования теплового ресурса шахт предлагаются:
1) гидротермальный модуль в виде подземной ги�

дроэлектростанции (ГЭС) в закрытой шахте;
2) теплоэнергетический модуль на основе исполь�

зования остаточных ресурсов угля и геотер�
мальной энергии;

3) модуль отбора низкопотенциального тепла из
водного цикла зоны шахтного дренажа.
Схема 1 основывается на следующих геотехни�

ческих предпосылках:
• в горнопромышленных регионах электриче�

ские сети подвержены существенным суточ�
ным перегрузкам, что требует создания допол�
нительных генерирующих мощностей с перио�
дическим включением;

• закрытые шахты содержат емкостной и тепло�
вой ресурс, исчисляемый сотнями миллионов
кубических метров низкопотнециального те�
плоносителя в массиве шахт, и ресурс геодези�
ческих напоров в шахтных стволах;

• затопление шахт сопровождается существен�
ным изменением уровненной поверхности под�
земных вод по сравнению с их природным поло�
жением, что приводит к подтоплению.
Покрытие переменной части суточных графи�

ков нагрузки в энергетической системе, особенно
её пиков, когда за короткие промежутки времени

(минуты–десятки минут) происходят резкие изме�
нения режима электропотребления, является не
только технически сложной задачей, но и вызыва�
ет значительные увеличения затрат в энергосисте�
ме. Эти затраты обусловлены увеличением расхода
топлива, содержанием специального маневренно�
го оборудования или повышением маневренности
базовых агрегатов, снижением срока службы обо�
рудования и т. п. Дополнительные затраты вызы�
ваются недельной неравномерностью графика на�
грузки, т. к. это часто связано с остановкой боль�
шого числа агрегатов в энергосистеме в выходные
и праздничные дни, а также с годовой (сезонной)
неравномерностью.

В пиковых зонах график электрических нагру�
зок и дефицит мощностей приводят к необходимо�
сти введения графика аварийных отключений по�
требителей.

В области регулирования режимов электропо�
требления водоотливными установками целесооб�
разно рассмотреть техническую возможность соз�
дания насосов главного водоотлива обратимыми,
по типу обратимых гидротурбин на гидроаккуму�
лирующих электрических станциях (ГАЭС). Учи�
тывая большие геодезические напоры шахт, мож�
но реализовать идею совмещения двух функций
(главного водоотлива и ГАЭС) и тем самым значи�
тельно повысить эффективность регулирования
режимов электропотребления водоотливными
установками за счёт дополнительного аккумули�
рования энергии.

Водоотливная установка функционирует сле�
дующим образом (рис. 1) [13]. В периоды мини�
мальных нагрузок энергосистемы она работает в
насосном режиме и откачивает шахтную воду на
поверхность с расходом Q1 в пруд�отстойник. Ког�
да наступает максимум нагрузки энергосистемы,
насосы не отключаются, а переходят в гидротур�
бинный режим, генерируя электроэнергию. Насос�
турбина вращается под действием напора воды с
расходом Qа по водоотливным ставам, забираю�
щим воду от пруда�отстойника на поверхности
шахты. Для этого необходимо увеличить вмести�
мость водосборников, а вместо насосов с двигате�
лями установить обратимую гидротурбину с элек�
трической машиной, способной работать в режиме
двигателя и генератора.

Особенности реализации данной технологиче�
ской схемы с гидротермальным модулем состоят в
следующем. Используется емкостной и тепловой
ресурс породного массива закрытых (или подлежа�
щих закрытию) шахт путем комбинации подзем�
ной гидроэлектростанции в шахтном стволе и те�
плогенерирующей установки, в которой низкопо�
тенциальным теплоносителем являются шахтные
воды с температурой 30…33 °С, откачиваемые пе�
риодически из затопленной шахты в ежесуточном
цикле: откачка – сброс в шахту через гидротурби�
ны. При этом положение уровней на шахтном поле
регулируется объемами сброса в гидрографиче�
скую сеть.
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Преимущества данной технологической схемы
таковы:
• рентабельность подземной ГЭС как энергетиче�

ского регулятора пиковых нагрузок в электро�
сетях удваивается за счет ее комбинации в еди�
ном модуле с теплогенерирующей установкой,
использующей низкопотенциальное тепло
шахтных вод;

• экологический эффект достигается благодаря
возможности поддерживать безопасный уро�
вень подземных вод и исключить подтопление
без дополнительных мощностей.
Схема 2 основывается на следующих геотехни�

ческих предпосылках.
В пределах отработанных шахтных полей рас�

положены пласты�коллекторы и подземное про�
странство, способное аккумулировать большие
объемы теплоносителей. Благодаря высокой те�
пловой емкости шахтных вод они могут использо�
ваться для отопления и горячего водоснабжения.
Причем начальная температура откачиваемых вод
с глубоких горизонтов (800 м и ниже поверхности
земли) достигает 30…35 °С.

Использование этих вод для отопления требует
дополнительного подогрева до температуры как
минимум 60…65 °С. Это возможно осуществить ли�
бо с применением тепловых насосов, что сопряже�
но со значительными капитальными затратами,
либо с использованием технологии подземного
сжигания угля.

Второй вариант предпочтителен при наличии
некондиционных пластов или ресурсов угля, добы�
ча которых традиционными способами нерента�
бельна. Возможность его применения обусловлена
наличием значительных, как указывалось, оста�
точных запасов угля затопленных (или подлежа�
щих затоплению) шахт Украины, пригодных для
разработки способом подземного сжигания.

Имеющийся научно�практический опыт под�
земной газификации угольных пластов [14, 15],
сопровождающийся выходом перегретого пара
(месторождение Rocky Mountain, США) и создани�
ем станций подземного аккумулирования тепло�
вой энергии в водоносных пластах для отопления
инженерных сооружений (Нидерланды, Герма�
ния, Франция) позволяет рассматривать перспек�
тивность такой технологии.

Принципы функционирования теплоэнергети�
ческого модуля на основе остаточных ресурсов
угля и геотермальной энергии состоят в следую�
щем (рис. 2). В процессе сжигания угля вырабаты�
ваемый газ через отводящие скважины подается
на дневную поверхность потребителю. В его горю�
чих компонентах заключена часть тепловой энер�
гии, образующейся в реакционном канале. Другая
часть формирующегося тепла вместе с утечками
газа через водоупорные породы попадает в выше�
залегающий водоносный горизонт и нагревает под�
земные воды. Температура воды зависит от интен�
сивности сжигания и гидродинамических условий
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Рис. 1. Комбинированная схема подземной гидроэлектростанции и гидротермального модуля: А) шахта с подземной ГЭС; Б)
затопленная шахта; В) работающая шахта; Q1, Qа – соответственно суточные расходы воды при работе ГЭС в обычном
режиме и аварийном при подтоплении работающей шахты В; Q, Qа – тоже при сбросе остаточных расходов; qн, qа –
перетоки подземных вод в нормальном и аварийном режимах соответственно; 1 – выработкиаккумуляторы воды под
земной ГЭС; 2 – фильтрующие перемычки; 3 – зона гидродинамического влияния при работе ГЭС на водоотлив; 4 –
сбойка; 5 – накопитель воды; 6 – поверхностный водоток; 7, 8 – уровень подземных вод при нормальном и аварийном
режиме работы ГЭС соответственно; 9 –тепловой насос; 10 – потребитель тепла



(в среднем 75…85 °С). Нагретые воды в процессе
отработки угольного пласта активно фильтруются
к расширяющемуся в результате сгорания про�
странству, что значительно понижает их началь�
ный уровень. Поступление воды из вмещающих
пород происходит разными путями и зависит от
термодинамических условий и фазового состоя�
ния. На ее приток в реакционную зону, кроме гео�
логического строения и степени обводнения отра�
батываемого участка, значительное влияние ока�
зывает увеличение проницаемости водоупорных
пород под воздействием высоких температур
[16, 17]. Поступая в подземный генератор, подзем�
ные воды существенно изменяют его тепловой ба�
ланс путем увеличения расхода вырабатываемого
тепла на испарение. Возникающий при этом пере�
гретый пар вместе с утечками газа и парами, обра�
зовавшимися за счет подсушивания пород, филь�
труется в кровле генератора, повышает ее темпера�
туру и конденсируется. Образовавшийся конден�
сат смешивается с подземными водами и вновь по�
ступает в генератор.

Завершение сжигания угольного пласта сопро�
вождается снижением интенсивности испарения и
постепенным восстановлением естественного уров�
ня подземных вод до положения, соответствующе�
го их новому гидродинамическому равновесию.
При фильтрации через нижнюю часть генератора в
пределах предварительно разогретых пород кровли
повышается температура воды, снижается ее плот�
ность и образуется термальный купол, циркули�

рующий вокруг отработанного генератора. Таким
образом, при подземном сжигании угля в покры�
вающих породах образуется техногенное геотер�
мальное месторождение, разработка которого воз�
можна путем откачки нагретых вод через эксплуа�
тационные скважины и подачи их потребителю.

Особенности ее реализации состоят в использо�
вании низкопотенциального тепла затопленного
шахтного поля (или его части) с периодической ак�
тивацией теплового ресурса за счет подземного
сжигания некондиционных угольных пластов. Ра�
бота теплоэнергетического модуля учитывает се�
зонные колебания в потреблении энергоносителей
в регионе. Сжигание пласта должно начинаться за
несколько месяцев до начала отопительного сезо�
на, чтобы максимум температуры отбираемой во�
ды приходился на середину холодного периода.
Моделирование теплопереноса и оценка теплового
потока для такой схемы рассмотрены в [18].

Преимущества технологической схемы состоят
в следующем:
• достигается экономически целесообразная вы�

сокая температуры теплоносителей;
• обеспечивается возможность полностью исклю�

чить котельные из процесса выработки тепла,
идущего на внутренние нужды шахт и в близле�
жащие населенные пункты;

• обеспечивается возможность создания ком�
пактных тепловых модулей хозяйственного
назначения (например, для обеспечения те�
пличного комплекса).
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Рис. 2. Проектная схема теплоэнергетического модуля на затопленном участке шахты: 1 – угольный пласт; 2 – вырабатываемый
газ; 3 – эксплуатационные скважины; 4 – потребитель; 5 – реакционный канал; 6 – направление движения газа и пере
гретого водяного пара; 7 – породы кровли; 8 – водоносный горизонт; 9 – направление движения дутья; 10, 11 – напра
вление фильтрации подземных вод и их уровень соответственно; 12 – конденсат; 13 – откачка нагретых вод



Схема 3 основывается на следующих геотехни�
ческих предпосылках:

Фильтрационные потоки в массиве затоплен�
ных шахт характеризуются увеличением скорости
и выполаживанием уровней вблизи природных ру�
сел за счет многократного увеличения проница�
емости нарушенных горных пород, что приводит к
подтоплению поверхности [19]. Природными рус�
лами дренируются потоки низкопотенциального
тепла из техногенного водоносного горизонта, со�
держащего экологически вредные компоненты
[20]. В связи с этим целесообразно производить от�
бор тепла в сочетании с технологиями по очистке
воды, которые экономически более эффективны
именно при наличии бросового низкопотенциаль�
ного тепла (например, мембранная дистилляция).

Основные элементы технологической схемы
представлены на рис. 3. Исходя из гидродинамиче�
ской схемы, в зоне «П» необходим систематиче�
ский поверхностный дренаж, причем в зоне, затро�
нутой горными роботами, можно усилить его дей�
ствие вертикальными буровыми скважинами с
самоизливом воды. Такие скважины наиболее эф�
фективны при совмещении их стволов с маги�
стральными выработками закрытой шахты.

Особенности данной технологической схемы со�
стоят в том, что водорегулирующий дренаж, забор
воды для отчистки и водоотбор низкопотенциально�
го теплоносителя с температурой 20…25 °С осущест�
вляются самотечной дренажной системой. Причем
рециркуляция теплоносителя между водоносным
массивом и теплопотребителями исключается, что
повышает эффективность тепловых установок.

Преимущества технологической схемы состоят
в следующем:
• предупреждается или ликвидируется подто�

пление на отработанном шахтном поле в режи�
ме самотечного дренирования;

• производится очистка дренажных вод, нако�
пивших вредные компоненты, при фильтрации
через нарушенный массив шахтного поля;

• повышается КПД использования низкопотен�
циального тепла дренажных вод за счет исклю�
чения рециркуляции теплоносителя.

Выводы
Анализ работы топливно�энергетического ком�

плекса и сложившаяся экологическая ситуация в
угледобывающих регионах Украины указывает на
необходимость консервации отработанных и не�
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Рис. 3. Технологическая схема водорегулирования и отбора низкопотенциального тепла на затопленном шахтном поле: 1–6 –
соответственно уровни подземных вод грунтового водоносного горизонта; напорного горизонта; природной дрены; зе
мли, ненарушенной горными работами; земли с проседанием от горных работ; самотечного дренирования; 7 – дренаж
ная штольня; 8 – магистральная выработка шахты; Q1, Q2, Q3 – соответственно расходы потока с дренажной штольни на
очистные сооружения; к потребителям низкопотенциального тепла, к природной дрене после отчистки; K0…K5 – соответ
ственно коэффициенты фильтрации водоупора, грунтового водоносного горизонта, напорного горизонта, русловых от
ложений, зоны горных работ и зоны водоупора, затронутой горными роботами (K4>K2>K1>K5>K3>K0)



рентабельных шахт. Основные возникающие при
этом проблемы связаны с регулированием уровня
подземных вод как на ликвидируемых, так и на со�
седних с ними работающих шахтах. Кроме того, в
районах угольных предприятий после закрытия
шахт ограниченность запасов других видов при�
родных энергоносителей приводит к прекращению
отопления зданий и необходимости поиска альтер�
нативных источников тепловой энергии. Вместе с
тем Донбасс обладает ее значительными техноген�
ными ресурсами, сформировавшимися вследствие
вековой угледобычи и сосредоточенными в шах�
тных водах и остаточных запасах угля.

С целью комплексного использования теплово�
го ресурса затопленных шахт в работе разработаны
и обоснованы три геотехнологические схемы, по�
зволяющие экономически целесообразно стабили�
зировать энергопотребление и экологическую си�
туацию в угледобывающих регионах путем комби�
нации в едином модуле технологий по выработке
энергии, дренированию шахт, регулированию вод�
ного режима и очистке шахтных вод.

Сравнительный анализ предложенных схем по�
казывает, что каждая из них способна минимизи�
ровать загрязнение подземных вод и экологиче�
скую нагрузку на подземную гидросферу в зоне ве�
дения горных работ. Все технологические схемы
могут быть использованы в пределах шахтного по�
ля или отдельного его участка. Вместе с тем каж�
дая из них обладает своими тепло�энергетически�
ми и гидрогеологическими особенностями. Так,
первая схема (гидротермальный модуль) позволя�
ет поддерживать безопасный уровень подземных
вод на территории работающих и затопленных
шахт за счет их откачки через шахту, оборудован�
ную ГЭС. При этом сброс откачанных вод по водо�
отливным ставам на гидротурбины, в моменты пи�
ков в энергетической системе, позволяет синхро�
низировать электропотребление в регионе. Недо�
статком данной схемы является ее небольшая те�
плопроизводительность, обусловленная невысо�
кой температурой шахтных вод (30…33 °С), подаю�
щихся для отопления зданий, и необходимость ис�

пользования дорогостоящих тепловых насосов.
В качестве потенциального объекта внедрения
этой схемы может рассматриваться ш. «Новогро�
довская 1», расположенная в Красноармейском
углепромышленном районе Донбасса между зато�
пленной ш. «Новогродовская 2» и действующей
ш. «Россия». Вторая схема (теплоэнергетический
модуль) характеризуется значительной теплопро�
изводительностью в виду высокой температуры
подземных вод (75…85 °С), нагревающихся при
подземном сжигании угля, откачка которых по�
зволит обеспечить устойчивое теплоснабжение
близлежащих предприятий и населенных пунктов
без применения тепловых насосов. Вместе с тем
данный модуль не предназначен для борьбы с под�
топлением, в связи с чем не может быть использо�
ван на участках его обширного развития. Возмож�
ным местом экспериментальной апробации этой
схемы является поле шахты «Ольхово западная»
Чистяково�Снежнянского угленосного района, в
каменоугольном разрезе которой между отрабаты�
ваемыми пластами h8 и h11 повсеместно развит не�
кондиционный пласт h10

1, удовлетворяющий тре�
бованиям, предъявляемым к угольным пластам,
отрабатываемым способом подземного сжигания.
При этом в качестве теплоносителя будут исполь�
зованы подземные воды обводненной толщи «баба�
ковских» песчаников h10Sh11 мощностью 50…60 м,
залегающих выше пласта h10

1. К существенным
преимуществам третьей технологической схемы
(водорегулирования и отбора низкопотенциально�
го тепла) следует отнести ликвидацию подтопле�
ния и очистку шахтных вод на территориях веде�
ния горных работ, а к недостаткам – самую низ�
кую (из 3�х предложенных схем) теплопроизводи�
тельность, обусловленную незначительной темпе�
ратурой вод (20…25 °С), поступающих из дренаж�
ной штольни. Данная схема может быть рекомен�
дована к применению на активно подтопляемых
участках горных предприятий, не испытывающих
острого дефицита в тепловой энергии, например на
шахтных полях Западного Донбасса Донецкой то�
пливно�энергетической компании.
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ON THE CLOSED COAL ENTERPRISES
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Relevance of the work is caused by fuel and energy complex state in Ukraine and the need for closing unprofitable coal companies,
the struggle with the environmental consequences and the requirement to find alternative sources of thermal energy.
The main aim of the study is to substantiate the flow sheets of heat resource recycling a the closed mines to maintain favorable ener
gy and hydrogeological regimes in coalmining regions.
The methods used in the study: Based on the analysis and combining in a single module the technologies for energy production, dra
inage pits, water regulation and mine water purification the author has developed three geotechnological schemes which allow econo
mically feasible stabilization of energy and environmental situation within coal mining areas.
The results: It is possible to use the heat source of the closed mines in groundwater and residual coal reserves applying the developed
technological schemes. Application of the proposed technical solutions based on territory natural and manmade state and on geotechni
cal assumptions formed as a result of coal mining will contribute to stability in obtaining heat transfer fuel for building heating and hot
water supply, to reduce flooding and mine water purification in Donbass.
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Для определения масштабов воздействия про�
мышленности на окружающую среду, с целью по�
следующей разработки мероприятий и рекоменда�
ций по снижению этого воздействия, используют�
ся разнообразные методы и методики. Так, для

определения в составе атмосферного воздуха газо�
образных загрязнителей традиционно использу�
ются газоанализаторы, позволяющие определить в
атмосфере содержания таких веществ, как оксиды
углерода, азота, серы. Реже используются аспира�
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Ввиду отсутствия достаточного количества информации по загрязнению атмосферного воздуха различными химическими эле
ментами в районах добычи нефти и газа, в том числе в Томской области, авторами был применен метод исследования загряз
нения атмосферы с использованием сфагновых мхов и эпифитных лишайников. Целью исследований является оценка состоя
ния окружающей среды в нефтедобывающих районах Томской области посредством использования биомониторов (эпифитных
лишайников и сфагновых мхов). Для получения данных, зола растений была проанализирована методом ИНАА на количествен
ное содержание в них 28 химических элементов. В результате установлено, что для лишайников характерно повышенное, по
сравнению с мхами, концентрирование Sc, Br, Ce, Sn Eu, Tb, La, Lu, Th, U, а для мхов, по сравнению с лишайниками, – Rb, Ag, Cs,
Ba, Au. Содержания Na, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta в исследуемых образцах находится приблизительно на одном
уровне. В сравнении с литературными данными для Западной Сибири и других районов мира изучаемая территория отличает
ся повышенными концентрациями Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Sr, Yb, Hf, U. Это может быть обусловлено как геохимическими, географи
ческими и климатическими особенностями исследуемой территории, так и влиянием локальных источников загрязнения атмо
сферы на нефтяных месторождениях.

Ключевые  слова: 
Нефтегазодобывающий комплекс Томской области, биомониторы, сфагновый мох, лишайникиэпифиты, концентрации хими
ческих элементов.



торы, позволяющие зафиксировать загрязнение
атмосферы тяжелыми металлами. Однако исполь�
зование традиционных методов оценки загрязне�
ния атмосферы не позволяет определить содержа�
ния многих токсичных химических элементов, в
том числе редких и радиоактивных, поступление
которых в окружающую среду увеличилось в нес�
колько раз за последнее столетие.

Воздух является подвижной средой, и примене�
ние методов исследования его химического состава
на стационарных постах или с использованием га�
зоанализаторов для решения экологических задач
не всегда рационально, т. к. требует либо установ�
ки большого количества автоматических станций,
либо постоянного отбора проб с большой частотой
(6 раз в сутки). В этом случае использование биоло�
гических индикаторов – аккумуляторов атмосфер�
ных выпадений – является наилучшим способом
решения этой проблемы [1]. К таким биологиче�
ским индикаторам относятся, например, мхи и ли�
шайники.

В научной литературе термины «биоиндика�
тор» (организм, который дает информацию о каче�
стве окружающей среды) и «биомонитор» (орга�
низм, который даёт количественную информацию
о качестве окружающей среды) используются от�
дельно, хотя некоторые организмы могут выпол�
нять функцию и биоиндикаторов, и биомониторов
одновременно [2]. В данной работе рассматривает�
ся применение эпифитных (произрастающих на
стволах и ветвях деревьев) лишайников и сфагно�
вых мхов верховых болот в качестве аккумулятив�
ных биомониторов.

Лишайники и мхи являются совершенно не
связанными между собой группами организмов,
хотя имеют некоторые общие для биомониторинга
свойства. Они встречаются почти во всех регионах,
устойчивы к экстремальным природным усло�
виям. Поскольку эти организмы не имеют корне�
вой системы, их питание является атмосферным и,
соответственно, их элементный состав в обобщён�
ном виде отражает состав химических элементов в
атмосфере, находящихся в газообразном или ра�
створённом состоянии, а также в виде твёрдых ча�
стиц [2].

Лишайники представляют собой симбиоз ми�
кобионта и фотобионта. Эти организмы широко
признаны хорошими биомониторами в связи со
способностью накапливать элементы в концентра�
циях, превышающих их физиологические потреб�
ности, и удерживать их в талломе (теле) долгое
время [2]. Поскольку питание лишайников атмо�
сферное, они получают вещества мокрых и сухих
выпадений посредством захвата их всей поверхно�
стью таллома.

К сфагновым мхам относятся низкие (высотой
до 10–20 см) растения, встречающиеся на заболо�
ченных участках земли, состоящие из одного или
нескольких стебельков со спирально расположен�
ными на них листьями. Корней мхи не имеют: кор�
ни заменяются волосковидными многоклеточны�

ми образованиями, так называемыми ризоидами.
Сфагновые мхи верховых болот способны удержи�
вать химические элементы, поступающие в болото
из атмосферы, благодаря особым «воздушным
клеткам». Именно в связи с морфологическими
особенностями мхи являются индикаторами ши�
рокого спектра загрязнителей [3]. Так как верхо�
вые болота лишены минерального питания от
грунтовых вод, то химический состав мхов, торфа
и болотных вод определяется преимущественно ат�
мосферными осадками [4].

География использования биомониторинга с
помощью лишайников для оценки загрязнения
воздуха довольна обширна. По опубликованным
материалам В.Д. Страховенко, Б.Л. Щербова и др.
[5], средние содержания микроэлементов в лишай�
никах на территории Западной Сибири находятся
на уровне фоновых для территории арктических
регионов Евразии. Отмечаются лишь повышенные
значения для кадмия и марганца в Алтайском
Крае и Республике Алтай и свинца, хрома во всём
регионе.

Проведенные Д.В. Московченко в 2004 г. иссле�
дования тяжелых металлов в торфах и мхах в Тю�
менской области [6] показали, что для сфагновых
мхов характерно накопление кадмия, свинца, ко�
бальта и цинка. Отмечено, что для сфагновых мхов
Западной Сибири характерны повышенные содер�
жания марганца и железа, связанные с высокой
подвижностью этих элементов в болотной среде.

Информация о состоянии природной среды За�
падной Сибири, в том числе Томской области, по
данным биомониторинга является скудной и недо�
статочной, так как в исследования включается уз�
кий спектр химических элементов. Мониторинго�
вые исследования обычно проводятся стандартны�
ми методами с определением ограниченного переч�
ня загрязняющих веществ в воздухе, тогда как
представляется весьма интересным получить более
обширную информацию о влиянии источников за�
грязнения атмосферы объектами нефтяных место�
рождений, выявить группу типичных элементов�
загрязнителей в изучаемом районе.

Территория севера и северо�запада Томской
области испытывает высокую техногенную нагруз�
ку в связи с преимущественным сосредоточением в
этом районе нефтегазодобывающих предприятий.
Цель данных исследований – оценить состояние
окружающей среды в районах нефтегазодобываю�
щего комплекса (НГДК) Томской области посред�
ством использования биомониторов (эпифитных
лишайников и сфагновых мхов) и определить сте�
пень загрязнения атмосферы при разработке неф�
тегазовых месторождений.

Методика  исследований
Отбор проб сфагновых мхов и лишайников�эпи�

фитов проводился в основных нефтедобывающих
районах Томской области: Каргасокском, Алек�
сандровском и Парабельском (рис. 1). Всего было
получено 22 пробы.
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Образцы эпифитных лишайников были отобра�
ны в августе–сентябре 2011–2012 гг., сфагновых
мхов – в 2012 г. на территории 7 нефтяных место�
рождений. Расположение точек опробования опре�
делено относительно источников воздействия на
природную среду (разрабатываемых месторожде�
ний) и территориальной доступностью. Отбор проб
выполнен как вблизи источников выбросов, так и
на значительном удалении от них. Образцы ли�
шайников отбирались со стволов деревьев на высо�
те 1,5–2,0 м от поверхности земли, чтобы по воз�
можности исключить загрязнение частицами поч�
вы. Сфагновые мхи отбирались с использованием
одноразовых перчаток и ножа из нержавеющей
стали. Пробы лишайников и мхов помещали в гер�
метичные пластиковые пакеты.

При проведении полевых работ принимались
во внимание эпифитные лишайники следующих
видов: Hypogymnia  physodes.,  Evernia  Meso�
morpha,  Usnea  hirta,  Bryoria  Nadvornikiana,  Bry�
oria  fukcellata,  Parmelia  Sulcata, Hypogymnia  Vit�
tala, Melanohalea  olivacea, Lobaria  pulmonaria. На
верховых болотах были отобраны мхи видов
Sphagnum  Fuskum и  Pleurosium  Schreberi. Виды
лишайников и мхов были определены сотрудника�
ми Томского государственного университета
В.В. Коневой и А.Л. Борисенко.

В лаборатории образцы проб были очищены от
посторонних частиц (коры, хвои и других включе�
ний) и высушены при комнатной температуре.
Для аналитических исследований готовились ли�
шайники наиболее распространенных видов: Ever�

nia  Mesomorphа,  Usnea  Subfloridana,  Hypogym�
nia  physodes,  Parmelia  Sulcata. Лишайники раз�
ных видов в пробах смешаны, так как не различа�
ются по характеру накопления химических эле�
ментов [5]. Количественное содержание каждого
вида в пробе представлено в зависимости от коли�
чества собранного материала.

Для достижения равномерного распределения
химических элементов внутри пробы образцы бы�
ли гомогенизированы с помощью электрической
кофемолки (нержавеющая сталь). Измельчение
проб в агатовой ступке не представлялось возмож�
ным вследствие волокнистой структуры раститель�
ных образцов. Растительные гомогенизированные
образцы озолялись в муфельной печи. В течение ча�
са температуру доводили до 100 °С, затем озоляли
пробы при температуре 550 °С согласно ГОСТ
277848–8. «Почвы. Метод определения зольности
торфяных и оторфованных горизонтов почв». Озо�
ление растительных проб позволяет снизить веро�
ятность возникновения погрешностей от органиче�
ской части и улучшает репрезентативность резуль�
татов благодаря концентрированию элементов в
пробах. Подготовленные образцы после остывания
взвешивались (по 100 мг) и тщательно упаковыва�
лись в пакетики из фольги. Для количественного
анализа на содержание химических элементов в
лишайниках и мхах использовался современный
высокочувствительный ядерно�физический метод
интрументального нейтронно�активационного ана�
лиза (ИНАА), выполненный в ядерно�геохимиче�
ской лаборатории кафедры геоэкологии и геохи�
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Рис.  1. Обзорная картасхема расположения пунктов отбора проб лишайников и мхов



мии Томского политехнического университета
(ТПУ) (аналитик с.н.с. А.Ф. Судыко).

Метод ИНАА является одним из наиболее точ�
ных многоэлементных методов, особенно для из�
мерения брома, хрома, кобальта, рубидия, сурь�
мы, скандия и цинка. Аналитические исследова�
ния в ядерно�геохимической лаборатории ТПУ
проводятся с использованием стандартных образ�
цов сравнения. Метод использовался, в том числе,
для изучения содержаний химических элементов
в растениях. Например, сопоставление данных ла�
боратории с паспортными значениями при исполь�
зовании стандарта МАГАТЭ «Лист берёзы» пока�
зало хорошую сходимость [7].

Концентрации химических элементов в пробах
были пересчитаны на единицу сухой массы с помо�
щью коэффициента озоления, рассчитанного для
проб лишайника и мха.

Обработка результатов осуществлялась с помо�
щью программного продукта Excel, были проана�
лизированы данные по концентрациям 28 элемен�
тов. В некоторых случаях была произведена вы�
браковка крайних значений.

Результаты  и  их  обсуждение
В целом содержания химических элементов в

сфагновых мхах и эпифитных лишайниках изу�
чаемой территории Томской области незначитель�
но отличаются от литературных данных (таблица).
Для сравнения полученных результатов нами бы�
ли использованы опубликованные материалы по
концентрациям химических элементов в мхах и
лишайниках на территории Западной Сибири [6,
8–10], Северных районов Евразии и Канады [11], и
Германии [12, 13]. Северные территории имеют
сходные климатические условия с Томской обла�
стью. Опубликованной информации, касающейся
содержаний редкоземельных элементов в мхах и
лишайниках, крайне мало, поэтому для сравнения
были использованы результаты, полученные при
проведении мониторинга в Германии.

Содержания  химических  элементов  в  сфагновых  мхах

В сравнении с имеющимися данными других
исследователей (таблица), сфагновые мхи северо�
западной и западной территорий (район НГДК)
Томской области характеризуются более высоки�
ми содержаниями железа. Концентрации осталь�
ных элементов близки к значениям для сфагновых
мхов Западной Сибири по данным Л.Г. Бабешиной
[8]. Согласно Л.Г. Бабешиной, изменение природ�
но�климатических условий с юга на север не влия�
ет на количественное содержание химических эле�
ментов в сфагновых мхах. В сравнении с данными
по некоторым металлам для севера Западной Сиби�
ри [6], содержания Cr и Fe выше в исследованных
нами мхах, а содержания Co ниже, для Zn харак�
терны примерно одинаковые значения. По другим
регионам территории России данных очень мало.
В Вологодской области были определены содержа�
ния нескольких металлов (таблица): содержания

Cr, Zn, Sb и Ag выше, чем в исследованных нами
мхах, содержания Cr и Co ниже.

При сопоставлении результатов аналитических
исследований сфагновых мхов Томской области и
Германии (округ Гессен) [12] отмечается, что во
мхах Германии содержится больше Ca (в 2,3 раза),
Cr (в 1,7 раза), Zn (в 1,5 раза), содержания осталь�
ных элементов, по которым есть данные, находят�
ся примерно на одном уровне. Для исследованных
сфагновых мхов в районе «Черный лес»
(Schwarzwald) [13] характерны более низкие, по
сравнению с нашими данными, содержания лан�
таноидов, за исключением Eu (таблица).

На рис. 2 представлены кривые распределения
химических элементов в исследованных пробах
сфагновых мхов верховых болот в сравнении со сред�
ними содержаниями по Западной Сибири. Отмечены
максимальные концентрации химических элемен�
тов, превышающие средние значения для сфагно�
вых мхов Западной Сибири [8]: Na (0,097 %),
Ca (0,49 %), Sc (0,29 мг/кг), Cr (6,94 мг/кг),
Fe (0,103 %), Zn (63,14 мг/кг), Ba (87,6 мг/кг),
La (1,12 мг/кг), Ce (1,95 мг/кг), Eu (0,042 мг/кг),
Yb (0,12 мг/кг), Lu (0,016 мг/кг), Hf (0,32 мг/кг),
Th (0,23 мг/кг). В целом эти значения незначи�
тельно превышают среднее для Западной Сибири
(в 1,2–1,9 раз). Исключение составляют Sc (более
чем в 2 раза) и Fe (в 6 раз).

Накопление натрия в верхних интервалах
сфагновых болот в целом характерно для террито�
рий расположения нефтегазовых месторождений
Томской области [14]. Повышенные по сравнению
со средним для Западной Сибири содержания
кальция и бария в верховых сфагновых болотах (в
слое живого мха) в районах НГДК Томской обла�
сти отмечались и ранее [14]. При ранее проведен�
ных исследованиях болот Томской области повы�
шенные содержания Sc, Hf и лантаноидов в слое
живого мха были также зафиксированы в одном из
болот, расположенных недалеко от места разработ�
ки нефтяного месторождения [4, 14]. Поступление
данных элементов в мох может происходить либо
при ветровом переносе с частицами пыли и почвы,
либо в результате антропогенной деятельности.
Повышенные содержания железа объясняются ре�
гиональными особенностями.

Не исключено также поступление химических
элементов в природные экосистемы в результате
дальних переносов от разнообразных антропоген�
ных и природных источников [2, 15].

Содержания  химических  элементов  
в  эпифитных  лишайниках

Сопоставление результатов содержаний хими�
ческих элементов в лишайниках изучаемого райо�
на с публикованными данными [9, 11, 13] показы�
вает, что содержания Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Yb, U в изу�
ченных нами пробах в среднем в 1,5–3 раза выше
(таблица). Литературные данные отражают не�
большой спектр исследуемых элементов. Для ли�
шайников севера Западной Сибири характерны бо�
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Таблица. Содержания химических элементов (мг/кг, в пересчёте на сухое вещество) в сфагновых мхах и эпифитных лишай
никах Томской области в сравнении с литературными данными 

Примечание:  – стандартное отклонение; в знаменателе представлены минимальные и максимальные содержания; Кс – отно
шение концентраций элементов в лишайниках к концентрациям во мхах; Ad  – зольность.

Хим. эле
менты,
мг/кг

Мхи Лишайники

Кс
Томская обл., на
ши данные, сред
нее ± (7 проб)

Север
Зап. Си
бири [6]

Зап. Си
бирь [8]

Вологод
ская

область
[10]

Германия:
Гессен [12],

Швар
цвальд' [13]

Томская обл.,
наши данные,
среднее± (15

проб)

Северные
районы

Евразии и
Канады [11]

Север Зап.
Сибири,

участки бу
рения [9]

Швар
цвальд,

Германия
[13]

Na, %
0,031±0,01

0,018–0,048
– 0,054 – 0,03

0,032±0,01
0,011–0,065

– – – 1,0

Ca, %
0,18±0,06

0,106–0,489
– 0,25 – 0,41

0,21±0,09
0,11–0,482

0,76 – – 1,2

Sc
0,20±0,06
0,10–0,29

– 0,14 – –
0,38±0,12
0,21–0,59

0,18 – – 1,9

Cr
4,0±1,5
2,4–6,9

2,71 5,3 6,3 6,7
5,5±1,5
2,9–8,3

1,6 0,81 – 1,4

Fe, %
0,069±0,02
0,031–0,103

0,0110 0,0171 0,0265 0,07
0,087±0,03
0,038–0,140

0,048 0,022 – 1,3

Co
0,63±0,27
0,17–0,98

0,96 1,3 0,07 0,55
0,52±0,12
0,34–0,71

0,51 0,30 – 0,8

Zn
35,8±15,6
16,5–63,1

32,51 33 46
53,98

(58,21)'
47,8±13,7
31,8–72,9

24,1 13,5 – 1,3

As
0,17±0,09
0,01–0,26

– 0,91 – –
0,19±0,07
0,01–0,32

0,26 – – 1,1

Br
3,0±1,0
1,8–4,7

– 5,5 – –
5,5±1,9
3,2–9,7

– – – 1,8

Rb
12,8±6,2
6,0–22,0

– 23 – 10,48
8,2±1,7
6,1–12,9

– – – 0,6

Sr
17,1±7,8

13,3–39,8
– 11 – 12,62

15,1±4,7
9,5–18,0

– – – 0,8

Ag
0,01±0,002
0,006–0,27

– – 0,53 0,02
0,01±0,001
0,009–0,01

– – – 1,0

Sb
0,10±0,03
0,06–0,15

– 0,13 0,22 –
0,12±0,04
0,05–0,23

0,08 – – 1,2

Cs
0,20±0,09
0,11–0,37

– 0,39 – –
0,17±0,05
0,11–0,28

– – – 0,9

Ba
31,3±13,5
8,4–87,6

– 45 – –
26,3±6,2
16,2–41,9

– – – 0,8

La
0,70±0,24
0,26–1,12

– 0,86 – 0,38'
1,23±0,23
0,63–1,53

– – 1,96 1,8

Ce
1,22±0,4
0,62–1,95

– 1,6 – 0,794'
2,01±0,55
1,08–2,79

– – 4,46 1,6

Sm
0,12±0,04
0,08–0,19

– 0,15 – 0,063'
0,19±0,05
0,11–0,26

– – 0,43 1,6

Eu
0,02±0,009
0,011–0,042

– 0,03 – 0,14'
0,045±0,011
0,025–0,055

– – 0,09 2,3

Tb
0,013±0,005
0,005–0,19

– 0,02 – 0,007'
0,025±0,009
0,010–0,045

– – 0,05 1,9

Yb
0,060±0,03
0,022–0,12

– 0,06 – 0,026'
0,073±0,025
0,030–0,10

– – 0,18 1,2

Lu
0,007±0,002
0,004–0,016

– 0,01 – 0,004'
0,016±0,009
0,006–0,025

– – 0,03 2,3

Hf
0,10±0,03
0,06–0,32

– 0,12 – –
0,17±0,09
0,05–0,40

– – – 1,3

Ta
0,024±0,01
0,013–0,042

– – – –
0,031±0,009
0,021–0,051

– – – 1,3

Au
0,002±0,0009
0,001–0,008

– – – –
0,001±0,0001
0,0006–0,002

– – – 0,5

Th
0,14±0,05
0,06–0,26

– 0,18 – –
0,25±0,11
0,10–0,38

– – – 1,8

U
0,08±0,03
0,02–0,10

– 0,11 – –
0,15±0,06
0,10–0,28

0,7 – – 1,9

Ad, % 3,51 – – 1,84 – 3,68 – – – –
La/Yb 11,7 – 14,3 – – 16,8 – – 10,8 –
Th/U 1,8 – 1,6 – – 1,6 – – –



лее низкие, в сравнении с нашими данными, со�
держания металлов Cr, Fe, Co и Zn. В сравнении с
северными районами Евразии и Канады в лишай�
никах Томской области отмечаются более высокие
уровни накопления Sc (в 2,1 раз), Cr (в 3,4 раза), Fe
(в 1,8 раз), Zn (в 2 раза), Sb (в 1,5 раза) U (в 2,1 ра�
за). Более низкие содержания отмечены для Ca
(в 3,6 раз), содержания Co и As примерно на одном
уровне. Для лишайников Томской области харак�
терны более низкие содержания лантаноидов, чем
для лишайников Германии [13] (таблица).

Повышенное содержание железа в лишайни�
ках Томской области, по сравнению с другими ре�
гионами, обусловлено, вероятно, привносом ча�
стиц почв, для которых характерны высокие уров�
ни содержания данного элемента в поверхностных
горизонтах (региональная геохимическая особен�
ность). Повышенные содержания Sb и U могут
быть связаны с дальним переносом частиц [2, 15].
Кроме того, Sb, наряду с Br, является индикатор�
ным элементом нефтедобывающего комплекса [7].

Повышенные концентрации Sc характерны для
районов разработки нефтяных месторождений
[4, 14]. Вероятно, что содержания в лишайниках
Zn и Cr обусловлены непосредственно антропоген�
ной деятельностью на территории месторождений:
сжиганием попутного нефтяного газа на факель�
ных установках, процессами подогрева нефти в пе�
чах, работой дизельных электростанций, транс�
порта и тяжёлой автотехники.

На рис. 3 представлены кривые содержания хи�
мических элементов в лишайниках, отобранных
как вблизи потенциальных источников загрязне�
ния (контрольные пункты), так и на максималь�
ном удалении от таковых (условно фоновые пунк�

ты месторождений, расположенные от 2 до 10 км
от источников выбросов, в зависимости от площа�
ди месторождения и концентрации источников на
нём). Условно фоновые пункты были выделены из
общего числа пунктов пробоотбора ввиду отсут�
ствия достаточных данных о среднем содержании
химических элементов в лишайниках Западной
Сибири. Наблюдается крайне незначительное пре�
вышение содержаний химических элементов (в
1,2–2 раза) в контрольных пунктах в сравнении с
«условным фоном». Это может говорить как о нез�
начительном влиянии источников выбросов вслед�
ствие хорошего рассеивания загрязняющих ве�
ществ, так и о том, что на такие условно фоновые
пункты могут оказывать влияние источники, на�
ходящиеся на соседних месторождениях, которые
на рассматриваемой территории зачастую распо�
ложены весьма близко друг от друга.

В экологических исследованиях нередко в ка�
честве индикаторов антропогенного загрязнения
используются отношения некоторых химических
элементов [7]. Например, величина отношения La
к Yb (таблица) позволяет определить источники
поступления лантаноидов в природные экосисте�
мы. Основным «транспортером» лантаноидов в ис�
следуемые биологические объекты (мхи и лишай�
ники) является ветровой перенос частиц пыли, пе�
ска и почвы. Так, для мхов значение La/Yb близко
к таковому для песчаников (11,1), для лишайни�
ков же близко к значению La/Yb в глинах (16). От�
ношение Th к U позволяет выявить нарушения
природного баланса этих элементов. Для мхов и
лишайников значения Th/U не имеют отклонений,
находятся на одном уровне и близки к таковым в
растениях [7] и торфах верховых болот [4].
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Рис.  2. Содержания химических элементов в исследованных пробах сфагновых мхов (сухое вещество, мг/кг) в сравнении со
средними значениями для Западной Сибири (по Л.Г. Бабешиной [8])



При сравнении установленных в результате ис�
следования концентраций химических элементов
в лишайниках и мхах выявлены превышения со�
держаний (Кc, таблица) в лишайниках по сравне�
нию с мхами таких элементов, как Sc – в 1,9; Br –
в 1,8; Ce – в 1,6; Sm – в 1,6; Eu – в 2,3; Tb – в 1,9;
La – в 1,8; Yb – в 1,2; Lu – в 2,3; Th – в 1,8; U – в 1,9
раз (рис. 4). Уровни накопления Na, Ca, Cr, Fe, Co,
Zn, As, Sr, Sb, Hf, Ta в лишайниках и мхах нахо�
дятся приблизительно в одном диапазоне. Концен�
трации Rb, Ag, Cs, Ba, Au выше во мхах, чем в ли�
шайниках, в 1,5–5 раз.

Заключение
В результате проведённых исследований опре�

делены уровни концентраций химических элемен�
тов в сфагновых мхах и лишайниках�эпифитах ра�
йона НГДК Томской области. Так как химический
состав мхов и лишайников формируется преиму�
щественно за счет атмосферного питания, они мо�
гут служить индикаторами состояния окружаю�
щей среды.

В изученном районе отмечены повышенные, в
сравнении со средними данными для Западной Си�
бири, содержания железа в сфагновых мхах. Кро�
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Рис.  3. Содержание химических элементов в исследованных пробах эпифитных лишайников (сухое вещество, мг/кг)

Рис.  4. Содержание химических элементов в сухом веществе мхов и лишайников, мг/кг



ме того, в некоторых пробах мхов отмечены более
высокие содержания Na, Ca, Sc, Cr, Fe, Zn, Ba, лан�
таноидов, Hf и Th, которые незначительно превы�
шают среднее для Западной Сибири, но, тем не ме�
нее, могут являться характерными для района
НГДК Томской области. По сравнению со сфагно�
выми мхами Германии изученные пробы мхов ха�
рактеризуются более высокими содержаниями
лантаноидов.

Для лишайников данные по средним содержа�
ниям химических элементов на территории Запад�
ной Сибири немногочисленны и ограничиваются
несколькими металлами. Для изученных лишай�
ников характерны более высокие содержания Cr,
Fe, Co и Zn. В сравнении с Северными районами
Евразии и Канады отмечены более высокие кон�
центрации Sc, Cr, Fe, Zn, Sb, U. При сравнении
уровней накопления химических элементов ли�
шайниками и мхами установлено, что для лишай�
ников характерны повышенные уровни накопле�
ния Sc, Br, Ce, Sb, Eu, Tb, La, Lu, Th, U, для мхов –
Rb, Ag, Cs, Ba, Au. Содержание Na, Ca, Cr, Fe, Co,

Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta в исследуемых биомони�
торах находится приблизительно на одном уровне.

Наблюдается крайне незначительная разница в
содержаниях химических элементов в лишайни�
ках и сфагновых мхах (в 1,2–2 раза) в контроль�
ных пунктах в районе НГДК в сравнении со сред�
ними значениями для Западной Сибири для мхов и
с «условным фоном» для лишайников. Это может
говорить о незначительном влиянии источников
выбросов на месторождениях вследствие хорошего
рассеивания загрязняющих веществ.
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BIOGEOCHEMISTRY OF SPHAGNUM MOSS AND EPIPHYTIC LICHENS IN OIL 
AND GAS EXPLORATION AREAS OF TOMSK REGION
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Taking into account the lack of information about the atmospheric pollution by various chemical elements in territories of oil and gas ex
ploration, including Tomsk region, the authors have implemented the method of atmosphere motoring using sphagnum moss and
epiphytic lichens. The aim of the research is to estimate the environment state in oil exploration territories of Tomsk region using biomo
nitors (epiphytic lichens and sphagnum moss). The plant ash was analyzed by INAA method for the quantitative determination of
28 chemical elements. As a result of the study, lichens concentrate more Sc, Br, Ce, Sn Eu, Tb, La, Lu, Th, U than moss, and moss con
centrates more Rb, Ag, Cs, Ba, Au than lichens. Contents of Na, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, As, Sr, Sb, Yb, Hf, Ta in the studied samples are ap
proximately at the same level. In comparison with the mean values for West Siberia and other regions of the world, the studied territory
has higher concentrations of Cr, Fe, Zn, Sb, Sc, Sr, Yb, Hf, U. This can be caused both by the influence of local sources of atmospheric
pollution at oil deposits, and geochemical, geographical, and climatic peculiarities of the studied territory.

Kew words:
Regions of oil and gas exploration of Tomsk region, biomonitors, Sphagnum moss, epiphytic lichens, concentrations of chemical ele
ments.
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