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Экспериментально не исследованы в достаточ�
ной степени процессы естественной адсорбции ат�
мосферной воды метастабильными пирротинами
и перехода их в новое фазовое состояние. Очевид�
но, что это очень длительный во времени процесс.
Теоретические предположения на практике могут
оказаться абсолютно неверными. Поэтому пред�
ставляют интерес длительные во времени экспери�
менты, в которых наблюдалась адсорбция воды
пирротинами в изотермических условиях атмосфе�
ры Земли. Свойства нестехиометрических ферри�
магнетиков отличаются рядом особенностей, об�
условленных катионными вакансиями в структуре
[1]. Катионные вакансии представляют собой ак�
тивные центры, определяющие ряд неизученных
пока специфических физико�химических свойств.

В настоящее время возрос интерес к соедине�
ниям, содержащим гидроксильную группу (OH)
в структуре [2, 3]. Примерами таких образцов могут
служить гетит {FeO(HO)}, гидрониум
{Fe(SO4)2(OH)52H2O}, сомольнокит {Fe(SO4)(H2O)},
парабутлерит {Fe(SO4)(OH)2H2O} и т. д. Образова�
ние этих минералов в природной среде происходит

в условиях низкотемпературного гидротермально�
го метасоматоза и в зоне гипергенеза, особенно ак�
тивно в участках сульфидных рудных тел.

Природные сульфиды железа семейства пирро�
тина являются широко распространенными мине�
ралами, образующимися при гидротермальных
процессах и подвергающимися активному преоб�
разованию в экзогенных условиях. Характерной
особенностью пирротина является его химическая
и структурная неоднородность, в его кристалличе�
ской решетке содержатся катионные вакансии
[4–7]. Влияние температуры, давления, концен�
трации вакансий на свойства нестехиометрических
сульфидов железа широко исследуется [7–9], одна�
ко практически нет работ по изучению кристалло�
химических фазовых переходов, обусловленных
точечными дефектами в слабоактивной среде.

Цель настоящей работы – на примере синтети�
ческих метастабильных пирротинов различного
химического и фазового состава исследовать осо�
бенности естественной адсорбции воды метаста�
бильными сульфидами железа и переход их в но�
вое фазовое состояние. Показать особенности

Минералогия

УДК 549.322.21:548.73

ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ В ВОДОСОДЕРЖАЩЕЙ СРЕДЕ

В.В. Онуфриенок

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск
E�mail: VOnufriynok@yandex.ru 

Проводились исследования особенностей гидратации парами атмосферной воды сульфидов железа с различным соотношени�
ем серы и железа, полученных методом сухого синтеза. Образцы после синтеза, по данным рентгеноструктурного анализа,
не содержали соединений с кислородом, водородом и гидроксильной группой. Процесс гидратации сульфидных фаз осущест�
влялся путем адсорбции воды из атмосферы воздуха при температуре 293 К без вмешательства исследователей в течение 29 лет
после синтеза. Рентгеноструктурный анализ фазового состава выдержанных образцов показал наличие соединений, в структуре
которых содержится гидроксильная группа ОН: парабутлерит – Fe(SO4)(OH)2H2O, гетит – FeO(HO), сомольнокит – Fe(SO4)(H2O),
розенит – Fe(SO4)4(H2O), ромбоклазит – FeH(SO4)24(H2O). Эти образцы содержали первоначально сульфиды железа в метаста�
бильном состоянии. Установлено, что узкие интервалы ряда стабильных пирротинов FeS, Fe0,875S, Fe0,905S, Fe0,950S и Fe0,975S не со�
держат фаз с гидроксильной группой. Полученные результаты исследований показывают, что гидратации подвергаются мета�
стабильные сульфиды железа, и при адсорбции воды образуются соединения, в структуре которых содержится вода в связан�
ном состоянии.
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трансформации пирротинов в водосодержащей ат�
мосфере в минералы, в кристаллическую структу�
ру которых входит вода в связанном состоянии.
Определить равновесные фазовые соотношения
в минеральной смеси, сформировавшиеся из суль�
фидов железа при их длительной изотермической
выдержке в атмосфере лаборатории.

Методом сухого синтеза в кварцевых ампулах
в вакууме (~1 Па) при температуре 1270 К получе�
ны образцы с различным отношением серы к желе�
зу S/Fe. Полученные после синтеза образцы анали�
зировались на дифрактометре ДРОН�3 с использо�
ванием рентгеновского излучения Со(К). Магнит�
ные исследования проводились на вибрационном
магнитометре со сверхпроводящим соленоидом
в магнитном поле напряженностью 80 А/м.

Рентгенофазовый анализ (РФА) образцов после
синтеза показал отсутствие в них соединений, со�
держащих кислород, водород и гидроксильную
группу ОН. Затем образцы выдерживались при
температуре 293 К в течение 29 лет и снова иссле�
довались методами РФА на дифрактометре XRD�
7000S фирмы Shimadzu с использованием рентге�
новского излучения Сu(К). Фазовый состав образ�
цов определялся по методу, предложенному
П.С. Дубининым [10]. Химический состав пирро�
тинов определялся рентгеноспектральным мето�
дом на установке «Camebax�Micro» в лаборатории
микрозондового анализа СО РАН. Ошибка в опре�
делении S/Fe не превышала 10–3.

Рис. 1. Зависимость намагниченности (IS) синтезированных
сульфидов железа от отношения S/Fe (x) в образцах.
(1А, 1Б,…, 1Ж – антиферромагнитные пирротины)

На рис. 1 представлена зависимость намагничен�
ности синтезированных образцов в поле напряжен�
ностью 80 А/м от отношения S/Fe, а фазовый состав
этих образцов приведен в табл. 1. Пилообразное из�
менение намагниченности свидетельствует о нео�
днородности фазового состава образцов. Детальные
результаты исследований исходных образцов, а так�
же их фазовый состав описаны в работе [9]. РФА вы�
держанных образцов показал, что все образцы, со�
стоящие первоначально из сульфидов железа в мета�
стабильном состоянии, содержали в кристалличе�
ской структуре гидроксильную группу ОН. Распре�

деление образовавшихся в процессе 29�и летней вы�
держки гидроксилсодержащих фаз в образцах харак�
теризуется неоднородностью (табл. 2, 3, рис. 2).

Таблица 1. Фазовые соотношения в образцах после синтеза
на основе РФА

# – сульфиды железа с моноклинной структурой; ‡ – ферри�
магнитные образцы; * – сульфиды железа с гексагональной
структурой; ¶ – антиферромагнитные образцы.

Установлен ряд закономерностей в фазовом со�
ставе выдержанных образцов:
1. Максимальное процентное содержание ОН до�

стигло 10,79 % в образце S/Fe=1,48 (рис. 3).
С уменьшением S/Fe содержание гидроксиль�
ной группы в образцах также уменьшалось
до значения 1,7 (S/Fe=1,138), а затем возраста�
ло до значения 3,74 % (S/Fe=1,039). При этом
справа от минимума наблюдалась фаза ромбо�
клазита (S/Fe=1,157, табл. 3), а слева отмечена
фаза парабутлерита (S/Fe=1,104, табл. 3).

2. Содержание сомольнокита максимально для
образца с S/Fe=1,48 и составляет 56,13 %
(рис. 2). Содержание этой фазы уменьшается
как с увеличением S/Fe, так и с его уменьше�
нием. Например, в табл. 3 представлены образ�
цы различного фазового состава. Содержание
сомольнокита в образце с соотношением 1,497
(S/Fe) равно 41,55 %, для соотношения 1,684
(S/Fe) содержание сомольнокита в образце со�
ставило 12,92 %, а для S/Fe=1,039–12,52 %.
Более подробно образование сомольнокита
из метастабильного пирротина анализируется в
статье [11], а в данной работе отмечаются лишь
наиболее общие закономерности. Следует так�
же отметить, что вблизи максимума содержа�
ния ОН в образцах наблюдается фаза гидрони�
ума Fe(SO4)2(OH)5H2O2. Например, для
S/Fe=1,563 содержание гидрониума в образце
составило 6,83 %, а для S/Fe=1,571–4,92 %
(табл. 3).

Номер
образца

Отношение
анион/катион

Фазовый состав образцов, %

S/Fe Fe0,875S# FеS,
троилит

FenS# FenS* FеS2,
пирит

1А 1,00 – 100 – – –
1Б 1,02 – 25 – 75 –

1В–1Ж 1,04…1,09 – – – 100¶ –
2–5 1,10…1,13 – – – 100‡ –

6 1,14 100‡ – – – –
7 1,16 90‡ – 8‡ – 2
8 1,19 56‡ – 16‡ – 29
9 1,30 30‡ – 32‡ – 38
10 1,40 18‡ – 35‡ – 47
11 1,50 – – 44‡ – 56
12 1,60 – – 35‡ – 65
13 1,70 – – 26‡ – 74
14 1,80 – – 17‡ – 83
15 1,90 – – 5‡ – 95
16 1,95 – – 2‡ – 98
17 2,00 – – – – 100

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

6



3. Вблизи фаз стехиометрического состава (FeS)
содержание гетита максимально. Для образца
S/Fe=1,039 содержание гетита составляет
11,13 % (табл. 3). При увеличении отношения
S/Fe в исследуемых образцах содержание гетита
экспоненциально уменьшается. Например, для
образца с S/Fe=1,157 концентрация гетита со�
ставляет уже 3,29 % (табл. 3). В работе  [2] пред�
ставлена квантовая модель формирования гети�
та из метастабильного пирротина, и вычислены
энергии образования и взаимодействия эл�
ементарных ячеек гетита и троилита.

4. Вблизи минимума концентрации ОН в образ�
цах с относительно высоким содержанием серы
(S/Fe=1,63) наблюдается фаза розенита. Про�
центное содержание розенита в данном случае
составляет 3,24 % (табл. 3).

Рис. 2. Зависимость процентного содержания ОН в образ�
цах от атомного отношения S/Fe

Зафиксированы узкие интервалы составов в се�
рии образцов, не содержащих фаз с гидроксильной
группой (табл. 1). Эти области расположены при
S/Fe<1,143 (рис. 2). К ним прежде всего относится
пирротин состава Fe7S8 (Fe0,875S). Образец данного
химического состава выдержан 29 лет после синте�
за в лабораторных условиях при температуре 293 К
и не претерпел изменений (S/Fe=1,147 в табл. 2).
При незначительном уменьшении S/Fe образцы со�
держат две фазы: пирротин состава Fe0,875S, и пирро�
тин состава Fe0,905S (S/Fe=1,135, табл. 2). Можно
предположить, что пирротин состава Fe0,905S также
является стабильным. Вероятно, эту фазу можно
синтезировать гомогенной по составу, варьируя при
синтезе содержанием серы и железа.

Отметим, что пирротин состава Fe0,905S присут�
ствует в довольно узком интервале S/Fe, т. к. уже
при соотношении S/Fe=1,131 он отсутствует, при
этом в равновесии с Fe0,875S отмечается другая ста�
бильная фаза – троилит (табл. 2). С уменьшением
S/Fe содержание троилита увеличивается, а содер�
жание пирротина состава Fe0,875S уменьшается
(S/Fe=1,124, табл. 2). Для S/Fe=1,052 наблюдается
практически гомогенный образец, содержащий

97,25 % пирротина состава Fe0,950S. Этот образец со�
держит также 2,75 % сомольнокита (S/Fe=1,108,
табл. 2). Замыкают эту серию три образца с высо�
ким содержанием троилита. В двух из них есть
примесь пирротина состава Fe0,905S (S/Fe=1,022)
и Fe0,975S (S/Fe=1,001). Фаза Fe0,975S, по�видимому,
также находится в стабильном состоянии, и ее
можно получить в чистом виде, варьируя усло�
виями синтеза.

Таблица 2. Фазовый состав образцов, не содержащих в
структуре ОН

Первой особенностью всей серии образцов яв�
ляется то, что в ней отсутствует пирит. Второй осо�
бенностью является то, что, хотя составы FeS
и Fe0,875S способны формировать различные коли�
чественные фазовые соотношения, тем не менее,
в интервале 1,00<S/Fe<1,14 возможны другие го�
могенные составы.

Стабильные фазы не захватывали в кристалли�
ческую структуру группу ОН, таким образом,
не осуществлялась их гидратация и образование
новых фаз. После адсорбции воды метастабильные
сульфиды железа образуют соединения, в структу�
ре которых содержится гидроксильная группа. Од�
нако в образцах не было соединений, содержащих
в структуре кислород без водорода, например, FeО,
Fe(SО4)2, Fe2О3 или Fe3О4.

Примечательно, что в образцах, содержащих
химически чистое железо и серу, выдержанных
в течении 29 лет в атмосфере лаборатории, оки�
слительных процессов железа за время экспери�
мента не обнаружено.

Фазовый состав образца, %: а) 98,9 чистой серы
и 1,1 чистого железа; б) 75 FeS (троилит), 21,5 чи�
стого железа – Fe, 2,16 пирротина состава Fe0,975S,
1,32 пирротина состава Fe7S8.

На рис. 3 представлены дифрактограммы об�
разцов, содержащие свободное железо и серу. Хи�
мически чистая мелкодисперсная сера с железом
находилась в лабораторных условиях 29 лет и не
проявила реакций с кислородом. Сера не вступила
в реакцию и с железом, хотя шихта в процессе из�
мельчения тщательно перемешана. Не прореаги�
ровавшее в реакции чистое железо даже через
29 лет остается неизменным при хранении в тех
же условиях (рис. 3). Отметим, что условия вы�
держки были идентичны для всех образцов.

Об�
разец

Элемент�
ный состав

образца
Фазовый состав образца, % Сумма

фаз,
%

S/Fe S, % Fe, % Fe0,875S FeS Fe0,950S Fe(SO4)(H2O) Fe0,905S Fe0,975S

1,147 39,6 60,3 100,0 0,0 – – – – 100,0

1,135 41,7 58,2 79,71 0,00 – – 20,29 – 100,0

1,131 39,9 59,9 96,34 3,28 – – – – 99,62

1,124 39,1 60,8 86,60 13,40 – – – – 100,0

1,052 36,2 60,7 – 0,00 97,25 2,75 – – 100,0

1,022 36,9 63,0 11,85 75,25 11,82 – – – 98,82

1,010 36,5 63,2 7,62 92,38 – – – – 100,0

1,001 28,6 71,3 1,44 95,86 – – – 2,70 100,0

Минералогия
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Новые минеральные фазы образуются в резуль�
тате захвата метастабильными сульфидами железа
молекул воды после сухого синтеза. Тот факт, что
при синтезе отсутствовал кислород, подтверждает�
ся наличием свободного железа и отсутствием его
оксидов в синтезированных образцах. Постепенная
адсорбция водяных паров из атмосферы активны�
ми центрами, в роли которых и выступают катион�
ные вакансии, приводит к образованию следующих
соединений – Fe(SO4)(H2O), Fe(SO4)(OH)2H2O,
FeH(SO4)24(H2O), Fe(SO4)4(H2O). Рассмотрим воз�
можные превращения, происходящие в структуре

пирротина при внедрении в нее гидроксильной
группы. На первом этапе атмосферная вода адсор�
бируется поверхностью пирротина. Так как молеку�
ла воды полярна, то один из атомов водорода стре�
мится занять место катионной вакансии. При этом
электроны близлежащих атомов серы смещаются
в сторону положительно заряженного водорода.
Данный атом вступает в связь с ионами серы,
в то же время его связь с группой ОН– ослабляется
и легко может быть разорвана за счет теплового
движения. Этот процесс можно представить реак�
цией:
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Таблица 3. Фазовый состав образцов, содержащих в структуре группу ОН

Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы составов, выдержанных в течении 29 лет в лаборатории при температуре ~ 20 °С

S/Fe
Фазовый состав образца, % Сумма фаз,

%FеS2 FeООН FеS Fe7S8 FeSО4Н2О Примесные фазы 

1,490 46,1 2,05 – 21,91 29,32 – – 99,38

1,497 44,10 0,85 – 13,50 41,55 – – 100,00

1,684 68,02 1,27 – 17,78 12,92 – – 99,99

1,039 7,15 11,13 – 69,20 12,52 – – 100,00

1,567 53,18 1,88 – 7,67 37,27 – – 100,00

1,563 58,22 3,14 – 16,12 15,69 Fe (SO4)2(OH)5H2O2 6,83 100,00

1,571 58,49 2,93 – 16,30 17,36 Fe (SO4)2(OH)5H2O2 4,92 100,00

1,134 11,87 8,34 – 70,19 – Fe9S11 9,57 99,97

1,740 67,02 0,4 – 3,73 28,84 – – 99,99

1,630 54,22 – – 0,84 41,70 Fe (SO4)4(H2O) 3,24 100,00

1,157 5,91 3,29 – 86,90 – FeH (SO4)24(H2O) 3,90 100,00

1,003 – – 96,8 – –
Fe (SO4)(OH)2H2O 1,59

99,99
Fе0,975S 1,60 

1,104 – – 27,5 70,8 – Fe (SO4)(OH)2H2O 1,68 99,98



Fe2+Sx
2–+H2O=Fe2+Sx

2–Н+=OH–.

На следующем этапе, группа OH– присоединя�
ется к атому железа:

Fe2+Sx
2–+OH–= Fe3+Sx

2–OH–.

В результате этих реакций получаются проме�
жуточные соединения, которые в дальнейшем об�
разуют ряд минералов. Предполагается, что схемы
образования этих минералов выглядят следующим
образом.

Гётит образуется в результате реакции:

Fe3+S2–H++O2+4H2O=Fe3+O2–ОН–+2H2SO4+2H2.

К образованию самольнокита приводит реак�
ция:

Fe2+S2–+H2SO4+H2O=Fe(SO4)H2O+H2S.

Парабутлерит образуется в результате реакции:

Fe3+S2–OH–+2O2+2H2O=Fe(SO4)(OH)2H2O.

К образованию ромбоклазита приводит реак�
ция:

Fe3+S2–H++2H2SO4+4H20=FeH(SO4)24H2O+2H2S.

Образование розенита [Fe(SO4)4H2O] подобно
образованию самольнокита.

Реакции являются предположительными. Де�
тальный анализ констант равновесия, расчет изо�
барно�изотермических потенциалов автором
не проводился, так как в данном случае предложе�
на модель, в которой возможны процессы обмена
энергией молекул воды с кристаллом. Таким обра�
зом, даже такие реакции, как расщепление воды
на водород и гидроксильную группу могут стать
энергетически выгодными.

Возникает вопрос – почему трансформируются
только метастабильные сульфиды железа? Ста�
бильными являются структуры, в которых вакан�
сии упорядочены. В метастабильных же структурах
вакансии расположены хаотично, а следовательно,
есть области с различной их концентрацией. Обра�
зуются локальные зоны, где вакансии расположе�
ны близко друг от друга (или рядом), создаются
условия возникновения двухвалентных «гантелей»
из атомов серы (S–S), подобно таким, какие ти�
пичны для структуры пирита.

Отметим, что пирит обладает наиболее стабиль�
ным кристаллохимическим строением (из всех со�
единений железа с серой) в нормальных условиях.
Образование «гантелей» не приводит к фазовому
переходу пирротин–пирит, потому что их концен�
трация мала, однако они придают структуре неу�
стойчивость. Очевидно, что катионная вакансия
имеет отрицательный заряд. Учитывая то, что мо�
лекула воды полярна, она притягивается к отрица�
тельно заряженной катионной вакансии положи�
тельно заряженным протоном. Отрицательно заря�
женная гидроксильная группа ОН может заместить
серу только в том случае, если сера структурирова�
на в «гантель» – такая сера нестабильна в структу�
ре пирротина. Именно поэтому пирротин только
в метастабильном состоянии может трансформи�
роваться в минерал, содержащий в кристалличе�
ской структуре связанную воду. Отметим, что кон�

центрация областей с повышенным содержанием
вакансий зависит от соотношения серы и железа
в образцах (рис. 1, табл. 1).

Рост намагниченности (рис. 1, табл. 1) в интер�
вале 1,14<S/Fe<1,51 объясняется тем, что в этом
случае образуются структуры, в которых сера свя�
зана в «гантель» (FenS, табл. 1). В стабильных пир�
ротинах такая связь для серы невозможна. При
S/Fe=1,51 концентрация «гантелей» максимальна
(рис. 1, табл. 1). Максимальная концентрация ги�
дроксильной группы ОН в выдержанных образцах
также практически совпадает с таким соотношени�
ем серы и железа (рис. 1, табл. 1). При дальнейшем
увеличении серы в образцах содержание фазы
с максимальной концентрацией «гантелей» умень�
шается, увеличивается концентрация парамагнит�
ного пирита в образцах, а следовательно, происхо�
дит спад намагниченности.

Анализируя процентное содержание серы и же�
леза в образце и их рентгеновские спектры, можно
предположить, что фазой FenS является феррисуль�
фид Fe2S3 с моноклинной симметрией, содержа�
щий 94 % трехвалентного железа. Специфические
свойства соединения Fe2S3 уже отмечались в лите�
ратуре [4, 5, 8]. Такие сульфиды обладают свойства�
ми ферримагнетика, а из�за наличия в структуре
трехвалентного железа удельная намагниченность
их существенно превышает удельную намагничен�
ность Fe0,875S.

В заключение отметим, что авторы различают
стабильные, метастабильные и нестабильные суль�
фиды железа. Стабильные составы находятся в со�
стоянии с минимумом свободной энергии, неста�
бильные стремятся занять это состояние, а мета�
стабильные соединения занимают примесный
энергетический уровень, время жизни на котором
определяется временем релаксации, т. е. через
определенное время они могут перейти в неста�
бильное состояние, а затем – в стабильное. Более
подробный анализ возможных метастабильных со�
стояний в минералах представлен в работе [11].

Тот факт, что пирротин в контакте с атмосфе�
рой Земли может переходить в парабутлерит –
Fe(SO4)(OH)2H2O, гетит – FeO (ОН), сомольнокит
– Fe(SO4)(H2O), гидрониум – Fe(SO4)2(OH)52H2O,
розенит – Fe(SO4)4(H2O), ромбоклазит –
FeH(SO4)24(H2O), известен давно. Также ни у кого
не вызывает сомнения, что чистое мелкодиспер�
сное железо в контакте с атмосферой Земли непре�
менно окисляется и переходит в конечном счете
в магнетит и гетит. Уникальность данного экспери�
мента заключается в том, что все образцы находи�
лись в идентичных условиях в течение 29 лет, в том
числе и химически чистое мелкодесперсное железо
в смеси с чистой серой. В условиях этого длитель�
ного эксперимента никаких окислительных про�
цессов с железом не произошло. Никаких соедине�
ний железа с серой и кислородом не отмечено. Ди�
фрактограммы РФА это подтверждают. Заметим,
что метастабильный пирротин переходит в другие

Минералогия
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минералы в таких условиях, в которых мелкоди�
сперсное железо даже не окисляется в течение
29 лет – вот уникальность эксперимента по взаи�
модействию минералов с водосодержащей атмо�
сферой. Молекулы воды оказываются, при опреде�
ленных условиях, химически более активны, чем
кислород. То, что в таких условиях без всякого вне�
шнего воздействия из метастабильного пирротина
образовался парабутлерит – Fe(SO4)(OH)2H2O, ге�
тит – FeO(ОН), сомольнокит – Fe(SO4)(H2O), ги�
дрониум – Fe(SO4)2(OH)52H2O, розенит –
Fe(SO4)4(H2O), ромбоклазит – FeH(SO4)24(H2O),
является уникальным фактом, а не общеизвест�
ным явлением.

Выводы
Предложен механизм фазового превращения

в результате адсорбции воды метастабильными
сульфидами железа в другие минералы, содержа�
щие в структуре связанную воду. Определены ста�
бильные фазовые составы пирротина (FeS, Fe0,975S,
Fe0,950S, Fe0,875S, Fe0,909S). Выявлена зависимость про�
центного содержания ОН в образцах от соотноше�
ния серы и железа в системе. Предложено объясне�
ние формирования минералов, содержащих ги�
дроксильные группы, посредством длительного
выдерживания в атмосферных условиях.

Работа выполнена при поддержке Программы развития
Сибирского Федерального университета.
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УДК 553.411.071.061

ПРОБЛЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА. 
Ч 1. МАГМАТОГЕННЫЕ ГЕОЛОГО,ГЕНЕТИЧЕСКИЕ КОНЦЕПЦИИ

И.В. Кучеренко

Томский политехнический университет
E�mail: Kucherenko.o@sibmail.com

Приведены содержание и обоснования четырех современных концепций образования гидротермальных месторождений золо�
та – гранитогенной, базальтогенной, метаморфогенной, полигенной. Критический анализ аргументов сочетается с предложени�
ем и интерпретацией авторских данных, характеризующих в первой части статьи соотношения оруденения с магматизмом,
во второй части – петрохимические, геохимические черты околорудных метасоматических ореолов. Предложенные материалы
обсуждаются во второй части статьи, в завершение которой формулируются выводы.

Ключевые слова:
Гидротермальные месторождения золота, гранитогенная, базальтогенная концепции рудообразования, золотопродуцирую�
щие флюидно�магматические комплексы.
Key words:
Hydrothermal gold deposits, granite�genetic, basalt�genetic ore�formation conceptions, gold�forming fluid�magmatic complexes.

Введение
Актуальная задача восполнения сокращающихся

в недрах запасов высоколиквидного металла золота,
как известно, решается посредством прогнозирова�
ния и локализации перспективных площадей, пои�
сков на этих площадях новых месторождений
и оценки обнаруженных ранее рудопроявлений
и рудных тел в законсервированных и освоенных
месторождениях. При существовании разных ис�
точников металла – комплексных месторождений
эндогенных, из руд которых он извлекается попутно
(магматических ликвационных медно�никелевых,
гидротермальных медно�порфировых, колчеданных
и полиметаллических гидротермальных, гидротер�
мально�осадочных и вулканогенно�осадочных, вул�
каногенно�гидротермальных золото�серебряных),
и экзогенных, образованных в корах выветривания
и россыпях, важнейшее экономическое значение,
не считая золотоносных конгломератов Ранда
(ЮАР), имеют многочисленные гидротермальные
собственно золотые месторождения, образованные,
как считается, на умеренных (более 1,5…2,0 км), от�
части значительных, глубинах и представленные
рудными телами разной морфологии, – кварцевыми
жилами, минерализованными зонами, залежами,
штокверками, в том числе, – в разных сочетаниях.

Эффективность перечисленных операций
в прогнозно�поисково�оценочной практике зави�
сит от ряда факторов: геологической изученности
территорий, природных условий выполнения пои�
сковых работ, наличия адекватных целям и задачам
исследований аппаратуры и методов, знания зако�
нов, управляющих процессами рудообразования
в земной коре.

Роль последнего важнейшего в развитии теории
фактора возрастает и в прикладном аспекте – по ме�
ре сокращения фонда так называемых легко откры�
ваемых месторождений и ориентации на поиски
оруденения, залегающего на экономически прие�
млемых глубинах, но не вскрытого эрозией. Разра�
ботка критериев прогнозирования рудоносных бло�
ков земной коры и месторождений в них в этом слу�
чае опирается на знание геолого�генетической сущ�
ности рудообразующих и более масштабных иници�
ирующих рудообразование геологических процес�
сов, причинно�следственных связей оруденения
с узнаваемыми элементами геологического строения
территорий, – ареалами метаморфизма и магматиз�
ма, структурами и структурно�вещественными ком�
плексами – производными конкретных геологиче�
ских, в том числе геодинамических, режимов фор�
мирования верхней оболочки планеты.
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Реконструкция геологических – рудообразую�
щих – процессов, функционировавших в прошлые
геологические эпохи сотни млн…миллиарды лет
назад, представляет известные трудности, посколь�
ку оставленные этими процессами вещественные
следы – основа реконструкции, нередко сохрани�
лись в их первозданном виде и/или доступны для
исследований лишь частично. Многие эмпириче�
ские данные, включая изотопно�геохимические,
по объективным обстоятельствам не получают од�
новариантной генетической интерпретации,
но служат питательной средой для многолетней,
кажущейся бесконечной дискуссии и формулиров�
ки выводов, отражающих сильные личностные ак�
центы.

Доказательством неудовлетворительного со�
стояния проблемы образования гидротермальных
собственно золотых месторождений служит мир�
ное сосуществование четырех с вариантами геоло�
го�генетических гипотез�концепций – гранитоген�
ной, базальтогенной, метаморфогенной, полиген�
ной, представляющих итог столетних исследова�
ний. Источники информации для разработки кон�
цепций, – как правило, одни и те же уникальные
и крупные месторождения, вскрытые эксплуата�
ционными и/или разведочными работами на зна�
чительные глубины и, следовательно, доступные
для исследований, – Мурунтау, Бакырчик, Совет�
ское, Холбинское, Дарасун, Сухой Лог, Наталка
и другие. В связи с этим трудно предположить
в качестве причины многовариантных представле�
ний о происхождении каждого из упомянутых ме�
сторождений конвергенцию рудообразования. Бо�
лее вероятно то, что по крайней мере три из четы�
рех предложенных для одного месторождения кон�
цепций не описывают реальный процесс его обра�
зования. Это, однако, не исключает некоторое раз�
нообразие месторождений данной совокупности,
образованных по разным написанным природой
сценариям.

Существующая ситуация такова, что в обосно�
ваниях концепций, за редкими исключениями,
по неизвестным причинам не учитываются и не
обсуждаются опубликованные в разные годы фак�
ты, которые не вписываются в авторские предста�
вления, либо, наоборот, использование которых
усилило бы доказательную базу одной из них. По�
следнее невозможно объяснить иначе как неосве�
домленностью. Вместе с тем популярный ныне
«мягкий» вариант дискуссии не способствует углу�
блению теории и актуализирует потребность оце�
нивать каждую концепцию на предмет ее соответ�
ствия всей совокупности накопленных достовер�
ных фактов.

В статье дан аналитический обзор современных
представлений об условиях образования гидротер�
мальных золотых месторождений, приведены и об�
суждаются не включенные в научный оборот эм�
пирические данные, использование которых приз�
вано способствовать корректировке и конкретиза�
ции, большей обоснованности теоретических по�

строений и прогнозных критериев оруденения.
В первой части статьи рассмотрены и обсуждаются
магматогенные – гранитогенная и базальтогенная,
во второй – метаморфогенная и полигенная кон�
цепции рудообразования. Во второй части, кроме
того, подведены итоги обсуждения и формулиру�
ются выводы.

Гранитогенная и базальтогенная концепции
предполагают генерацию металлоносных, очевид�
но газовых, флюидов в очагах соответственно гра�
нитных и базальтовых расплавов, диагностика зо�
лотопродуцирующей способности которых осу�
ществляется с привлечением косвенных данных.
Прямых признаков (фактов) связей золота и со�
провождающего его в рудах геохимического и ме�
таллогенического спутника серебра с так называ�
емыми предположительно материнскими магмати�
ческими породами пока не найдено. Вместе с тем
повторяемость во многих золотых месторожде�
ниях, принадлежащих к одному генетическому ти�
пу, но образованных в разных геологических си�
туациях и в разные геологические эпохи, косвен�
ных данных в их совокупности служит доказатель�
ством достоверности следующих из их анализа
и синтеза выводов.

Гранитогенная концепция
Со среднепалеозойским гранитоидным магма�

тизмом генетически связывают образование близ�
ких к гранитам по возрасту и совмещённых с ними
в пространстве золоторудных месторождений
Урик�Китойской зоны Восточного Саяна – Хол�
бинского, Водораздельного и других [1]. По мне�
нию указанных авторов, рудообразование стало
возможным при условии обогащения палингенных
гранитных расплавов золотом вследствие пере�
плавления обогащённого им офиолитового суб�
страта земной коры. Одновременно в сульфидах
руд этих месторождений исследованы изотопные
отношения серы [2]. 34S пирита изменяется в пре�
делах 2…5 ‰, галенита – 1…3,5 ‰. Обращается
внимание на то, что указанный изотопный состав
свойствен пириту и галениту рудовмещающих чёр�
ных сланцев, образующих в них согласные страти�
фикации слои и линзы массивных полиметалличе�
ских руд с участием кварцевых жил. С позиции ге�
нетических связей рудообразования с гранитным
магматизмом мантийный изотопный состав серы
минералов руд и возможных синрудных сульфидов
в сланцах надо было бы прокомментировать, одна�
ко этого не сделано. Остаётся неопределённой
справедливость утверждения об обогащении золо�
том вмещающих массивы гранитов пород распла�
вов как предпосылке рудообразования, – кроме
факта присутствия на прилегающих площадях
офиолитов других доказательств нет, притом, что
содержание золота в этих породах отличается
от такового в гранитах всего на несколько мг/т.

На основе исследований состава минералов
гранитоидов Сибирского перикратонного метал�
логенического пояса, примесей в них, включая зо�
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лото, газово�жидких включений в минералах, по�
следующей реконструкции физико�химических
и термодинамических режимов функционирова�
ния гранитоидных очагов высказывается предпо�
ложение, согласно которому потенциальная рудо�
генерирующая способность гранитоидных магм
определяется сложными процессами экстракции
золота из расплавов под воздействием летучих
компонентов [3]. Однако реализуется ли эта сле�
дующая из результатов экспериментов и теорети�
ческих построений рудогенерирующая способ�
ность в природе, остается неизвестным. Выводы
даются как один из возможных вариантов форми�
рования металлоносных растворов в гранитных
магмах.

Проблема связей рудообразования с гранитным
магматизмом обсуждается на примере одного
из крупнейших золотых месторождений – Нежда�
нинского [4], золотого оруденения Верхояно�Ко�
лымских мезозоид [5] и мезозоид Северо�Востока
Азии [6]. Исследователи считают, что золотое ору�
денение Верхояно�Колымских мезозоид и Нежда�
нинского месторождения связано с гранитоидами
парагенетически. Наличие послегранитных доруд�
ных малых интрузивных тел и даек основного со�
става дает основание полагать, что ответственными
за образование золото�кварцевого оруденения сле�
дует считать более глубинные сравнительно с гра�
нитными промежуточные магматические очаги,
которые могут создавать передовой высокопрони�
кающий фронт магматитов в сопровождении ме�
таллоносных флюидов. В складчатом поясе мез�
озоид Северо�Востока Азии утверждается, напро�
тив, генетическая связь золотого оруденения с гра�
нитами, притом что изотопные отношения серы
сульфидов руд большинства месторождений регио�
на, отвечающие мантийным меткам, не укладыва�
ются в это представление. Авторы подчеркивают,
что при формировании магматической колонны
в масштабах всего складчатого пояса главным ис�
точником золота служили сланцевые осадочные
толщи, подвергавшиеся плавлению с образовани�
ем обогащённых золотом гранитных расплавов.

Подобной точки зрения, хотя и с оговорками,
придерживается В.А. Степанов [7]. Он высказыва�
ет предположение, что в Центральной Колыме зо�
лото поглощается гранитоидными магмами из чер�
носланцевых толщ верхоянского комплекса, для
которых характерно повышенное содержание зо�
лота, природа которого остаётся неизвестной.
Из расплавов металл поступает в рудообразующие
растворы.

А.А. Сидоров и А.В. Волков [8] подчёркивают
обнаруживаемую в ряде случаев положительную
связь между золото�порфировым оруденением
и ранними допорфировыми зонами тонкорассеян�
ной золотоносной сульфидизации в черносланце�
вых толщах различного генезиса. С учётом масшта�
бов сульфидизации и мобилизационных возмож�
ностей тонкорассеянных рудных минералов эти зо�
ны рекомендуется рассматривать в качестве основ�

ных источников рудного вещества золоторудных
месторождений, связанных с гранитоидами – ин�
трузиями Na и K�Na монцонитов и гранодиоритов
до калиевых лейкократовых гранитов. Авторы идеи
полагают, что степень постмагматической золото�
носности интрузий, вероятно, определяется
не столько петрохимическим составом гранитоид�
ных комплексов, сколько взаимоотношениями
магм с более ранними зонами золотоносной суль�
фидизации и особенностями постмагматических
процессов. Однако несколько позже А.А. Сидоров
высказывает мнение [9], что золоторудные место�
рождения в черносланцевых толщах Северо�Вос�
тока России образованы посредством переработки
золотосодержащей сульфидной до�синаккрецион�
ной вулканогенно�осадочной, гидротермально�ос�
адочной минерализации в сланцах метаморфиче�
скими растворами.

Существенная эволюция взглядов в последнее
десятилетие произошла при исследовании пробле�
мы происхождения уникального золотого место�
рождения черносланцевого типа Сухой Лог в Лен�
ском районе.

Коллектив авторов [10] определил его как поли�
генную геохимическую систему с многообразием ис�
точников рудного вещества и процессов его концен�
трирования. Фиксируемая в рудах ассоциация эл�
ементов, образующих собственные минеральные
фазы, – Au, Ag, Pt, Pd, Fe, Ni, Co, Cr, Ti, Zn, Pb, Cu,
TR, W, Mo, Zr соответствует двум геохимическим со�
обществам – базит�гипербазитового и габбро�гра�
нитного рядов. Полигенная природа рудообразова�
ния устанавливается при исследовании изотопных
равновесий группы стабильных изотопов – С, О, S,
H, радиогенных изотопов Sr, Pb, Sm, Nd. По изото�
пным отношениям С и О (13С=–30…–3,5‰,
18О=16,3…30,2 ‰) сделан вывод о формировании
кварц�карбонатной минерализации вследствие
окисления органического углерода при участии
в рудообразовании глубинного источника веще�
ства. Этот вывод подтвержден результатами иссле�
дования серы, редкоземельных элементов и радио�
генных изотопов. В целом высказано мнение о
том, что при рудообразовании были задолжены два
источника компонентов и флюидов – коровый
и глубинный.

Позже [11] был установлен значительный отрыв
во времени процессов образования руд от форми�
рования рудовмещающих отложений (~1000 млн л)
и их регионального метаморфизма (510±30 млн л).
С применением Rb�Sr метода радиологического
датирования по валовым рудным пробам и по ги�
дротермальному жильному золотоносному кварцу
процесс рудообразования разделён на два этапа,
отвечающих возрастам 440 и 315±15 млн л соответ�
ственно. Конкретизированы данные об источни�
ках сосредоточенных в рудах металлов: Au, Pt, W,
Mo, TR, Ni, Co, Cr, Pb, Zn привнесены в зону рудо�
отложения извне, другие заимствованы из пород и
несколько перераспределены в пространстве с по�
вышением их концентраций в рудных телах.

Геология и полезные ископаемые
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В дальнейшем эти результаты подтверждены
и уточнены [12]: 447±6 млн л назад образованы
прожилково�вкрапленные руды Сухого Лога,
321±14 млн л назад – поздние золотоносные квар�
цевые жилы. Образование кварцевых жил авторы
связывают со становлением гранитоидов конкуде�
ро�мамаканского комплекса ~300 млн л назад.

В развитие этой идеи разработана гипотеза ру�
дообразования, существо которой сводится к сле�
дующему [11]. Рудно�магматическая система ме�
сторождения Сухой Лог включает мантийный ис�
точник флюидов, базит�гипербазитовые породы
докембрийского фундамента Бодайбинского про�
гиба, как считают авторы, «с высокой степенью на�
дёжности» прогнозируемые глубинными геофизи�
ческими методами (гравиразведкой), прогнозируе�
мый гравиразведкой Угаханский гранитный плу�
тон, кровля которого находится на глубине
3,0…3,2 км от современной дневной поверхности,
и рудные залежи на указанном расстоянии выше
плутона. Связующее все эти элементы звено – глу�
бинный разлом. Восходящие и гранитизирующие
мантийные флюиды предварительно извлекают зо�
лото и платину из базит�гипербазитовых пород
фундамента и доставляют металлы в образованный
под их воздействием Угаханский гранитный очаг.
Из последнего растворы выносят металлы на верх�
ние горизонты земной коры, где и образуется ме�
сторождение, которое, таким образом, по версии
авторов, генетически связано с предполагаемыми
угаханскими гранитами, а позднепротерозойские
углеродистые сланцы хомолхинской свиты служат
всего лишь рудовмещающей средой.

Эту гипотезу рудообразования позже подтвер�
дили Э.Н. Лишневский и В.В. Дистлер [13], прив�
лекая результаты изучения глубинного строения
земной коры района месторождения, но в части
источников золота опровергли И.В. Чернышов
и другие [14]. Последние авторы считают, что изо�
топный состав свинца, сосредоточенного в пирите
и галените руд Сухого Лога, соотношения его изо�
топов, наличие тренда изотопного состава свинца
и смешение свинца различного происхождения
и изотопного состава согласуются с представлени�
ем о двух этапах формирования месторождения:
сначала прожилково�вкрапленных руд (447±6 млн
л) и затем золотоносных кварцевых жил
(321±14 млн л), и подтверждают ведущую роль ко�
ровых источников золота и других металлов – чер�
носланцевых терригенно�карбонатных пород верх�
непротерозойского возраста. Металлы были моби�
лизованы из пород в процессе палеозойской текто�
но�магматической активизации. Раннее предста�
вление [11, 13] о базит�гипербазитовом фундамен�
те Бодайбинского прогиба как источнике золота,
поступившего с мантийными флюидами в Угахан�
ский гранитный очаг, а из него – в образующееся
месторождение, данными по изотопии свинца
не подтвердилось.

Как следует из результатов изучения расплав�
ных включений в кварце в районе золотого место�

рождения Тимбарра (Австралия), условия для фор�
мирования связанных с гранитоидами месторож�
дений золота создаются в ходе фракционирования
обычного гранитного расплава с образованием по�
род ряда от монцогранитов до высоко фракциони�
рованных щелочно�полевошпатовых гранитов,
и сопровождающим его обогащением расплавов
золотом [15]. Существует также мнение, что содер�
жание золота в гранитоидах определяется усло�
виями генерации исходных магм [16]. Так, в Глав�
ном гранитном поясе южного Урала продуктивны�
ми на золотое оруденение являются гранитоиды
позднедевонских вулкано�плутонических интру�
зий, тесно ассоциирующие с базальтоидным вулка�
низмом, для которых, по версии авторов, характер�
ны повышенные средние содержания золота –
от 2,8 до 6,8 мг/т. Надо, однако, иметь в виду, что
еще в семидесятых–восьмидесятых годах было из�
вестно и на многих примерах подтверждалось, что
повышенные или пониженные содержания золота
в гранитах не есть показатель реализации их золо�
топродуцирующей способности [17, 18].

Базальтогенная концепция
Концепция опирается на один–два признака,

подтверждающих участие мантийных производных
в составе руд и околорудных метасоматитов.

На основе анализа современных представлений
о составе верхней мантии и происходящих в ней
процессах в сочетании с фактами участия в рудах
ряда компонентов (С, N, H) в восстановленной
форме, элементов с переменной валентностью,
изотопные отношения которых отвечают мантий�
ным меткам (S, C, Sr и др.), некоторые исследова�
тели [19–22] полагают генерацию металлоносных
рудообразующих растворов в мантийных магмати�
ческих очагах; растворы поступают в области рудо�
образования по глубинным разломам, минуя про�
межуточные коллекторы в виде, скажем, коровых
(палингенных) гранитоидных расплавов, то есть
иначе, чем это мыслится в некоторых вариантах
гранитогенной гипотезы.

Об инициировании рудообразования в черных
сланцах процессами в мантии, в частности о гене�
рации в мантии металлоносных флюидов, посту�
плении их по раствороподводящим глубинным
разломам в области рудообразования, свидетель�
ствуют, по мнению И.Н. Томсона и др. [23], кон�
троль последними метасоматитов, насыщенных
абиогенным углеродистым веществом (углероди�
стых метасоматитов), и одновозрастных с ними тел
щелочных базитов. Высказано предположение о
переносе золота и других металлов в форме метал�
лоорганических соединений, которые позднее бы�
ли обнаружены в рудовмещающих метасоматитах
Дальнегорского района.

Э.А. Развозжаева с соавторами [24] полагают,
что присутствие в газово�жидких включениях ми�
нералов руд месторождения Сухой Лог наряду
с углеводородами (метаном, этаном), СО2, N, H,
ионов хлора и хлорсодержащих в рудах фаз в сра�
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стании с рудными элементами позволяет предпо�
лагать изначальное поступление эндогенного руд�
ного вещества в виде хлоридных комплексов.
С учетом эндогенного (мантийного) происхожде�
ния части заключенного в рудах азота авторы счи�
тают установленной основную геохимическую осо�
бенность Главного этапа рудообразования на ме�
сторождении – взаимодействие глубинных, обога�
щенных азотом и благородными металлами флюи�
дов с углеродистым веществом черносланцевых
толщ, которое являлось геохимическим барьером.
С представлением о генерации металлоносных
флюидов, создавших Сухой Лог, в базит�геперба�
зитовых расплавах мантии согласуются результаты
изучения метасоматических минералов руд, в част�
ности обогащение последних минералами титана,
а хлорита – никелем, который в повышенных кон�
центрациях считается вестником мантийных глу�
бин [25]. Об этом же свидетельствуют факты при�
сутствия даек базитов в контролирующем рудные
залежи Сухого Лога Кадали�Сухоложском глубин�
ном разломе [26], даек камптонитов в месторожде�
ниях Енисейского, Ленского золоторудных райо�
нов, Кузнецкого Алатау [27]. Последний факт рас�
сматривается В.А. Злобиным как признак насту�
пления вслед за формированием ранних магмати�
тов повышенной основности и натриевости поз�
днего щелочно�базальтоидного этапа магматизма
и связанного с ним рудообразования.

В контролируемом зоной Тамдытау�Нуратин�
ского глубинного разлома месторождении�гиганте
Мурунтау, которое формировалось, по данным де�
тальных радиологических изотопных исследова�
ний, 70 млн л, присутствует множество преимуще�
ственно субщелочных даек. Среди них диагности�
рованы, в частности, дорудные диоритовые пор�
фириты и кварцевые диорит�порфириты с возра�
стом 286 млн л и внутрирудные керсантиты и квар�
цевые сиенит�порфиры с возрастом 273 млн л [28].
Как считают упомянутые и другие [29] авторы, для
поддержания рудообразующей системы в рабочем
состоянии столь долгое время был необходим по�
стоянный флюидно�тепловой поток из мантийно�
корового магматического источника. Его метками
в рудах и метасоматических породах Мурунтау слу�
жат повышенные содержания металлов платино�
вой группы и изотопные отношения Sr. Седимен�
тогенное биогенное (по изотопным данным) угле�
родистое вещество в рудно�метасоматическом
процессе под действием флюидного потока тран�
сформировалось в миграционноспособные фор�
мы, вступая в реакции с флюидами, и удалялось
из метасоматитов, переотлагаясь на периферии
метасоматических тел. Приведённые факты с учё�
том парагенетических отношений золота с плати�
новыми металлами преимущественно палладиево�
го профиля и связей его с высокотемпературными
Mg�Ca метасоматитами составили эмпирическую
основу вывода о генерации металлоносных флюи�
дов в глубинном очаге дифференцировавшейся ба�
зитовой магмы [28].

Как факт, подтверждающий связи процессов
образования золоторудных месторождений с ман�
тийным магматизмом в рудовмещающих углероди�
стых толщах разного возраста, рассматривается об�
наруженное П.В. Комаровым и И.Н. Томсоном
[30] соответствие в каждом районе возраста оруде�
нения возрасту мантийных плюмов. Предполагает�
ся, что рудообразование обусловлено их функцио�
нированием.

В реконструкции вероятных причинно�след�
ственных связей рудообразования с магматизмом
привлекаются абсолютный возраст магматических
пород и руд [1, 28, 30, 31–33 и др.] и относитель�
ные раскрывающие последовательность геологиче�
ских событий пространственно�временные соот�
ношения между ними [31, 34–37 и др.], диагности�
руемые пересечениями поздними производными
геологических процессов ранних в сочетании
с признаками термического воздействия первых
на вторые, – зонами закалки в эндоконтактах даек,
разгерметизированными вакуолями в кварцевых
жилах, гидротермальными изменениями. В резуль�
тате получены эмпирические доказательства пов�
торяющейся во многих месторождениях последо�
вательности сближенных во времени в диапазоне
до нескольких десятков млн л сопровождаемых ру�
дообразованием геологических процессов.

В разные геологические эпохи – в позднем ри�
фее (Енисейский район), раннем (Кузнецкий Ала�
тау), среднем (Окино�Китайский район Восточно�
го Саяна), позднем (Кызыл�Кайнарская зона Юж�
ного Казахстана, Муйский район Северного За�
байкалья, Ленский район, Патомское нагорье) па�
леозое, процессы начинаются с образования плу�
тонов, массивов, поясов даек, зрелых очагово�ку�
польных построек кислых плутонических пород –
палингенных гранитоидов, образованных, судя
по Sr87/Sr86�отношениям, под воздействием на суб�
страт земной коры мантийных флюидов�теплоно�
сителей.

В ряде месторождений – Центральном, Бери�
кульском (Кузнецкий Алатау), Ирокиндинском,
Кедровском (Муйский район), Чертово Корыто
(Патомское нагорье), в телах гранитоидов и их об�
рамлении, в том числе в рудовмещающих толщах
углеродистых (черных) сланцев, залегают сравни�
тельно мощные (до 20 м) дайки гидротермально
измененных микродиоритов, диоритовых порфи�
ритов, которые сменяются во времени поздними
дайками умеренно щелочных долеритов не менее
5 генераций.

Среди последних диагностированы дорудные,
внутрирудные и послерудные.

В гранитных массивах дорудные дайки обычно
сопровождаются золотоносными кварцевыми жи�
лами и/или минерализованными зонами прожил�
ково�вкрапленных руд и среди всех пород гидро�
термально изменены с образованием в экзокон�
тактах рудных тел оторочек березитов, а в обрамле�
нии последних – пропилитов в большей части
объема дайковых тел. В редких останцах относи�
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тельно слабого изменения умеренно щелочные до�
лериты сохранили свойственный им в пределах
нормативного минералого�химический состав,
из чего следует вывод о затвердевании кислых рас�
плавов, как правило, до внедрения ранних порций
базальтовых, поскольку в результате смешения тех
и других образовались бы «пестрые» по составу по�
роды, что наблюдается достаточно редко (Мурун�
тау).

Внутрирудные дайки пересекают ранние рудно�
минеральные комплексы, но пересекаются поз�
дними и, сохраняя присущие им черный цвет, мас�
сивную текстуру и кристаллическую структуру,
преобразованы на 70…90 % объема в метасомати�
ты�пропилиты, в том числе среди слабо изменен�
ных и неизмененных пород – покровных базальтов
(Берикульское месторождение), гранитоидов (Хол�
бинское месторождение в Восточном Саяне), ульт�
раметамофитов и гранодиоритов очагово�куполь�
ной постройки (Кедровское месторождение), угле�
родистых (черных) сланцев раннепротерозойской
михайловской (месторождение Чертово Корыто),
позднерифейских кедровской, хомолхинской, ау�
накитской (месторождения Кедровское, Сухой Лог
в Ленском районе) свит [37]. В перечисленных ме�
сторождениях, кроме Берикульского, в составе ми�
неральных новообразований участвуют кристаллы
роговой обманки и/или чешуйки биотита в объеме
до нескольких десятков %, – сравнительно высо�
котемпературных минералов, не встречающихся
в обрамляющих и вмещающих рудные тела метасо�
матических ореолах пропилит�березитового про�
филя. Биотит относится к числу поздних метасома�
тических минералов, – он замещает пироксен, ла�
брадор, роговую обманку, но в агрегате хлорита,
альбита, серицита, магнезиально�железистых кар�
бонатов, рутила, лейкоксена, магнетита, пирита,
апатита его чешуйки сохраняются свежими или
слабо корродированными, при этом аподайковые
метасоматиты вдвое, вчетверо против нормативно�
го содержания в долеритах обогащены магнием,
фосфором, титаном, золотом (до 11 мг/т) [31, 34,
35]. В Ленском районе вместе с более ранними
дайками гранитоидов позднепалеозойского аглан�
янского комплекса дайки долеритов, объединяе�
мые в кадали�бутуинский комплекс, образуют сов�
мещенный региональный пояс малых интрузий,
контролируемый системой глубинных разломов
северо�северо�восточного простирания, в том чи�
сле залегают в контролирующем месторождения
Сухой Лог, Вернинское, Невское Кадали�Сухолож�
ском глубинном разломе. Радиологический Sm�Nd
возраст даек долеритов здесь составляет
312±59 млн л [38], возраст Сухого Лога по Rb�Sr
изотопной системе – 315 млн л [39]. В других ме�
сторождениях возраст даек долеритов и руд, как
отмечалось [32, 33, 37], близок к возрасту ранних
гранитоидов.

Послерудные (позднерудные) дайки долеритов
пересекают продуктивные рудно�минеральные
комплексы, слабо гидротермально изменены (се�

рицит, хлорит) и, очевидно, с поздними раствора�
ми завершают процесс.

Пространственно�временные и причинно�
следственные связи оруденения с производными
базитового магматизма подчеркиваются накопле�
нием в тыловых зонах (березитах) околорудных
(рудовмещающих) метасоматических ореолов
в ближнем обрамлении рудоконтролирующих глу�
бинных и оперяющих их разломов ассоциации
фемофильных элементов в составе P, Ti, Mg, Fe,
Ca, Mn в сочетании с K, восстановленными C и S
[40, 41]. В контрастных аномалиях этих элементов
содержания их в разы и десятки раз превышают
содержания в исходных породах – архейских ульт�
раметаморфитах Муйского выступа фундамента
Сибирского кратона (Ирокиндинское месторожде�
ние) [40] и позднепалеозойских ультраметаморфи�
тах Кедровского купола (Кедровское месторожде�
ние), в позднерифейских гранитах падоринского
комплекса (Каралонское месторождение в Север�
ном Забайкалье), в черных сланцах раннепротеро�
зойской михайловской свиты (месторождение Чер�
тово Корыто), позднерифейских кедровской (Ке�
дровское месторождение), водораздельной (Кара�
лонское месторождение), хомолхинской, имнях�
ской (месторождение Сухой Лог) свит [41]. По ме�
ре удаления от глубинных разломов содержания
некоторых элементов, прежде всего титана и фос�
фора, снижаются до свойственных исходным по�
родам кларковых уровней. Снижение согласуется
с тенденцией уменьшения средних содержаний
и запасов золота в рудах, что в сочетании служит
признаком раствороподводящей функции рудо�
контролирующих разломов.

Заключение
Приведенные факты расширяют и углубляют

доказательства базальтогенной концепции образо�
вания гидротермальных месторождений золота,
содержание которой заключается в следующем.

На раннем этапе функционирования в горячих
точках мантии очагов базальтовых расплавов под
воздействием поступающих из них высокотемпе�
ратурных флюидов�теплоносителей на разных эта�
жах земной коры плавится слагающий её субстрат
с последующей кристаллизацией расплавов и об�
разованием кислых плутонических пород. Не ис�
ключено образование последних и более поздних
диоритоидов также посредством дифференциации
базальтовых расплавов в промежуточных магмати�
ческих очагах. Вещественных следов функциони�
рования на этом этапе металлоносных растворов
нигде не зафиксировано.

На позднем этапе процессов формирования ан�
тидромных флюидно�магматических комплексов
повышение щелочности базальтовых расплавов со�
провождается генерацией в них металлоносных
флюидов, которые экстрагируют из расплавов серу,
углерод, фосфор, металлы, которые определяют
петрохимическое своеобразие базитовых магм (ти�
тан, магний и другие). Многократно чередующие�
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ся инъекции расплавов и металлоносных флюидов
в верхние горизонты земной коры по глубинным
и оперяющим их разломам завершаются образова�
нием даек и отложением на физико�химических
и термодинамических барьерах рудно�минераль�
ных комплексов. Каналами для движения флюи�
дов, вероятно, в верхних горизонтах земной коры
служат также еще горячие массивные дайки –
флюидопроводники, способные в соответствии
с известным физическим эффектом [42] аккумули�
ровать в горячем состоянии среди относительно
холодных пород горячие растворы. Под воздей�
ствием последних дайки преобразуются в метасо�
матиты и в них кристаллизуются сравнительно вы�
сокотемпературные роговая обманка и биотит
в случаях, когда температуры даек выше темпера�
тур поступающих растворов. Часть растворенных
веществ, в том числе золото, серебро, фемофиль�
ные элементы, при этом оседают в образующихся
аподолеритовых метасоматитах, обогащая их. Та�
ким образом, роговая обманка и биотит для вну�
трирудных даек приобретают статус индикаторных.
Очевидно, поступление в дайки и фильтрация ме�
таллоносных растворов в них происходит через

промежутки времени после внедрения расплавов
и их затвердевания, в течение которых они не ус�
певают остыть.

Таким образом, согласно полученным результа�
там, золотопродуцирующие флюидно�магматиче�
ские системы включают глубинные очаги умерен�
но щелочных базальтовых расплавов, глубинные
разломы – каналы движения расплавов и генери�
руемых в очагах металлоносных растворов и верх�
некоровые блоки рудообразования на уровнях соз�
даваемых метеорными водами физико�химических
и термодинамических барьеров.

Следующие из рассмотренных материалов маг�
матический и петрохимический критерии про�
странственно�временных и причинно�следствен�
ных связей рудообразования с магматизмом
в объеме антидромных гранит�диорит�долерито�
вых флюидно�магматических комплексов предла�
гается использовать в прогнозно�поисковой прак�
тике.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль�
ного агентства по образованию. ФЦП «Научные и научно�пе�
дагогические кадры инновационной России на 2009–2013 го�
ды». Гос. контракт № П238 от 23.04.2010 г.
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Введение
В современной прогнозно�поисковой практике

существуют, помимо прочих, две ключевые про�
блемы, от решения которых зависит открытие но�
вых месторождений и, следовательно, наращива�
ние неуклонно сокращающихся запасов чрезвы�
чайно ценного высоколиквидного металла золота.

Первая заключается в необходимости усиления
эффективности выделения (локализации) перс�
пективных площадей для организации поисков
промышленных не вскрытых эрозией месторожде�
ний, но залегающих на экономически приемлемых
глубинах. Это, в свою очередь, предполагает реше�
ние второй проблемы – совершенствование из�
вестных и разработку новых эффективных глубин�
ных методов поисков в сочетании с созданием со�
ответствующих аппаратуры и других технических
средств.

Выделение перспективных площадей по сово�
купности прогнозных критериев, в том числе
в условиях дефицита выраженных на поверхности
и вблизи нее поисковых признаков, опирается, как
известно, на знание законов, управляющих про�
цессами рудообразования, и геологических ситуа�
ций, по возможности типовых, узнаваемых при
прогнозировании оруденения. Приходится, однако
,констатировать, что в приложении к золоту позна�
ние законов образования месторождений отстает
от потребностей.

Это выражается в конкуренции четырех с вари�
антами концепций (гипотез) образования промы�
шленных месторождений золота. Гранитогенная
концепция предполагает генерацию металлонос�
ных растворов в коровых очагах гранитоидных рас�
плавов, базальтогенная – в нижнекоровых�ман�
тийных магматических камерах. Источниками зо�
лота и, надо думать, сопровождающих его металлов
служат гранитные или базальтовые расплавы. Со�
гласно популярной метаморфогенно�гидротер�
мальной концепции, предложенной для объясне�

ния условий образования месторождений, локали�
зованных в толщах черных сланцев, источниками
золота и других металлов служат гидротермально�
осадочная, вулканогенно�гидротермальная синге�
нетичная породам минерализация или сверхклар�
ковые массы металлов, накопленные при седимен�
тации. Во всех случаях металлы экстрагируются
из пород и переотлагаются при региональном ме�
таморфизме под воздействием растворов метамор�
фогенного и/или магматогенного происхождения.
Полигенная концепция описывает условия образо�
вания уникальных по запасам золота месторожде�
ний посредством «ступенчатого» его накопления
в ходе нескольких не связанных между собой гео�
логических процессов.

Сосуществование альтернативных представле�
ний об условиях образования одних и тех же, как
правило, крупных и уникальных месторождений
означает, что авторами�разработчиками концеп�
ций наряду с немногочисленными фактами, одно�
образно повторяющимися во многих месторожде�
ниях, достоверность которых очевидна, использо�
ваны, как правило, более многочисленные данные
сомнительной репутации, интерпретация которых
к тому же в силу объективных или субъективных
обстоятельств содержит сильный личностный ак�
цент. К числу упомянутых фактов, например, отно�
сится тектонический контроль месторождений, к
сомнительным данным – противоречивые оценки
дорудной золотоносности черных сланцев одних
и тех же литотипов и свит в диапазоне от первых
мг/т до первых г/т. Вызывает затруднения интер�
претация результатов анализов изотопного состава
химических элементов для диагностики их воз�
можных источников и т. д.

Доказательная база концепций такова, что кор�
ректная оценка каждой из них на предмет соответ�
ствия реальному повторяющемуся во времени
и пространстве рудообразующему процессу невоз�
можна без привлечения новых достоверных фак�

Геология и полезные ископаемые

19

УДК 553.411.04/071(571.5)

ПРОГНОЗНО,ПОИСКОВЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ МЕЗОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА. 
Ч. 1. ТЕКТОНИЧЕСКИЙ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ КРИТЕРИИ

И.В. Кучеренко

Томский политехнический университет
E�mail: kucherenko.o@sibmail.com

Приведены данные, раскрывающие разнообразие геологических ситуаций локализации мезотермальных золотых месторожде�
ний южного горно�складчатого обрамления Сибирского кратона, образованных в кристаллическом и черносланцевом субстра�
те в позднем рифее (Енисейский район), раннем палеозое (Кузнецко�Алатаусский район), позднем палеозое (Муйский, Лен�
ский районы). Показано, что прогнозное значение имеют контроль оруденения глубинными разломами, геодинамические ре�
жимы коллизии на активных континентальных окраинах и активизации внутриконтинентальных рифтов. Оба критерия – текто�
нический и геодинамический, рекомендуется включить в состав прогнозно�поискового комплекса.

Ключевые слова:
Мезотермальные месторождения золота, прогнозно�поисковый комплекс, тектонический, геодинамический критерии.
Key words:
Mesothermal gold deposits, prognosis�search complex, tectonic, geodynamic criteria.



тов, способных существенно усилить аргумента�
цию одной из них.

В статье приведены удовлетворяющие этому
требованию проверяемые факты, которые пока
не вовлечены в широкий научный оборот, но при�
годны для совершенствования теории образования
мезотермальных месторождений золота, использо�
вания в качестве критериев их прогнозирования
и в поисковой практике. Ранее [1, 2] в результате
обсуждения этих фактов были сформулированы
выводы о геолого�генетической однородности
противопоставляемых многими [3–5 и др.] золо�
тых месторождений, образованных в кристалличе�
ском и черносланцевом субстрате южного горно�
складчатого обрамления Сибирского кратона,

и их принадлежности к магматогенным мезотер�
мальным. Наблюдаемые в месторождениях той
и другой совокупности различия, выраженные
в усредненных содержаниях золота в рудах, бо' ль�
ших в кристаллической, ме' ньших в черносланце�
вой средах, в обратных соотношениях масштабов
запасов металла, в некоторых особенностях около�
рудного метасоматизма, обусловлены специфиче�
ским влиянием среды рудообразования, но не
принципиальными отличиями в сущности иници�
ирующих рудообразование геологических процес�
сов. Поэтому обсуждаемые ниже прогнозно�пои�
сковые критерии в равной степени распространя�
ются на месторождения, залегающие в том и дру�
гом субстрате.
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Рис. 1. Схема тектонического районирования Южно�Сибирской металлогенической провинции (по Э.Г. Дистанову и др.,
1985 г.). 1 – Сибирская платформа; 2 – Алданский щит; 3 – выступы древних структур, сложенных породами архея,
в складчатом обрамлении Сибирской платформы; 4 – области раннепротерозойской складчатости Станового хребта;
5 – области байкальской (позднепротерозойской) складчатости и выступы пород основания в каледонских структурах;
6 – области каледонской складчатости; 7 – области каледонско�герцинской консолидации; 8 – герцинские унаследо�
ванные и наложенные (орогенные) прогибы; 9 – мезозойские терригенно�вулканогенные прогибы и впадины; 10 – ме�
зо�кайнозойские терригенные межгорные впадины; 11 – кайнозойские впадины; 12 – чехол Западно�Сибирской плиты;
13 – главные глубинные разломы; 14 – прочие разломы.
1–3 – металлогенические зоны (цифры на схеме): 1 – Байкало�Саяно�Енисейская (области докембрийской складчато�
сти), 2 – Алтае�Саяно�Забайкальская (области салаирско�каледонской складчатости), 3 – Восточно�Забайкальская
(структуры каледонско�герцинской консолидации с интенсивно проявленными процессами мезозойской тектоно�маг�
матической активизации).
I–V – золоторудные районы (цифры на схеме): I – Енисейский, II – Кузнецко�Алатаусский, III – Окино�Китойский, IV –
Северо�Забайкальский (Муйский), V – Ленский



В первой части статьи рассмотрены тектониче�
ский и геодинамический, во второй – петрологи�
ческий, в третьей – петрохимический и геохими�
ческий критерии.

Тектонический и геодинамический критерии
Согласно результатам палеогеодинамических

и палеотектонических реконструкций, мезотер�
мальные месторождения золота в составе рудных
зон, рудных районов, рудных узлов образуются
на активных континентальных окраинах в режи�
мах коллизии островодужных этапов геологиче�
ского развития земной коры и во внутриконтинен�
тальных рифтах в периоды их тектоно�магматиче�
ской активизации. Рудоносные блоки земной коры
отличаются разнообразием структурных форм,
представленных антиклинориями, горстами, вы�
ступами фундамента, нередко в сопровождении
очагово�купольных построек, синклинориями,
прогибами, грабенами. Во всех случаях оруденение
контролируется глубинными и оперяющими
их разломами, как правило, размещено в зонах де�
формационного воздействия разломов на разнооб�
разный по составу и происхождению вместивший
рудные тела субстрат. Глубинный статус разломов
подчеркивается присутствием в них базит�ультра�
базитовых интрузий, образованных, в том числе,
синхронно с рудообразованием и в связи с геоло�
гическими процессами, инициирующими рудооб�
разование.

Типовые геодинамические режимы и некото�
рые геологические ситуации иллюстрируются ма�
териалами на примере ряда золоторудных районов
южного горно�складчатого обрамления Сибирско�
го кратона (рис. 1).

Размещение многочисленных мезотермальных
месторождений золота в Кузнецком Алатау контро�
лируется Кузнецко�Алтайской субмеридиональной,
круто, под углами более 60°, падающей на восток
(под Сибирский палеоконтинент) зоной глубинных
разломов (рис. 2), образованной первоначально,
на венд�средне�кембрийском островодужном этапе
функционирования активной западной окраины
Сибирского палеоконтинента, как палеозона суб�
дукции [6]. В дальнейшем, начиная со среднего
кембрия и до силура включительно, эта зона разло�
мов функционировала как палеозона коллизии (ос�
тровная дуга – континент) с последующим перехо�
дом территории в континентальный режим.

В этот период в режиме коллизии образованы
мартайгинский, тельбесский и другие магматиче�
ские комплексы Кузнецкого Алатау, составившие
основу мартайгинской региональной формации
гранитоидных батолитов пестрого состава (по Ю.А.
Кузнецову). С поздним базальтоидным этапом ста�
новления мартайгинского флюидно�магматиче�
ского комплекса связано образование Берикуль�
ского, Центрального, Комсомольского и других
мезотермальных золотых месторождений в генети�
ческой связи с базальтоидным магматизмом [7].
Коллизионный геодинамический режим образова�

ния одного из месторождений этого района (Бери�
кульского) подтвержден в [7] петрохимическими
данными, характеризующими две генерации по�
слегранитных дорудных, одну генерацию внутри�
рудных, две генерации послерудных даек умеренно
щелочных долеритов, завершающих становление
мартайгинского комплекса, и обработанными по
методике [8].

Рис. 2. Схема размещения золоторудных месторождений
в главных типах тектонических структур Кузнецкого
Алатау (по [6]). Типы тектонических структур: 1 – оке�
аническая (R3–Є1); 2 – окраинно�континентальная
(R3–Є1); 3 – ранняя островодужная (V–Є1); 4 – поз�
дняя островодужная (Є1–2); 5 – коллизионная (Є2–S);
6 – рифтогенная внутриплитная (D1–2); 7 – мезозой�
ский (J–K) чехол Западно�Сибирской плиты; 8 – па�
леоокеанические острова с карбонатным чехлом
и базальтовым толеитовым основанием (R3–Є1); 9 –
Кузнецко�Алтайский глубинный разлом и оперяю�
щие его разрывы (палеозона субдукции в V–Є1–2; па�
леозона коллизии в Є2–S); 10 – направление движе�
ния структур субдукции (а), коллизии (б).
Типы месторождений: 11 – золото�скарновые; 12 – зо�
лото�сульфидно�кварцевые.
Золоторудные месторождения: 1 – Ольгинское; 2 –
Филатьевское; 3 – Федоровско�Талановское; 4 – Фе�
дотовское; 5 – Натальевское; 6 – Комсомольское; 7 –
Берикульское; 8 – Центральное; 9 – Кундат�Кундус�
туюльская золоторудная зона; 10 – Первомайское;
11 – Ударное; 12 – горы Зеленой; 13 – Саралинское;
14 – Базанское; 15 – Коммунаровское; 16 – Балахчин�
ское; 17 – Федоровско�Магызынская золоторудная
зона; 18 – Ульменское; 19 – Лебедское (Чанышский
золоторудный район); 20 – Верхнемрасское; 21 – Си�
нюхинское (Горный Алтай); 22 – Казасский рудный
район (Западный Саян)
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Рис. 3. Схема распределения главнейших месторождений
и рудопроявлений золота в метаморфических зонах
Енисейского кряжа (по [9], с дополнениями): 1 – не�
метаморфизованные отложения; 2–6 – метаморфи�
зованные породы: 2 – хлорит�серицитовой субфации
зеленосланцевой фации, 3 – хлорит�биотитовой суб�
фации зеленосланцевой фации, 4 – эпидот�амфибо�
литовой фации, 5 – амфиболитовой фации, 6 – гра�
нулитовой фации; 7 – ореолы контактового метамор�
физма; 8 – площади проявления ультраметаморфиз�
ма и гранитизации; 9 – интрузивно�анатектические
позднеорогенные гранитоиды; 10 – метаморфоген�
ные палингенно�метасоматические синорогенные
гранитоиды; 11 – ультраметаморфогенные палинген�
но�анатектические гранитоиды архейского кристал�
лического основания; 12 – проявления золота; 13 –
зоны глубинных разломов (по Е.С. Постельникову,
1980 г.): И – Ишимбинского; Т – Татарского

Многочисленные золоторудные месторожде�
ния Енисейского района в Заангарской его части
в составе Центральной золоторудной зоны контро�
лируются Татарско�Ишимбинской зоной глубин�
ных разломов, залегают в слагающих восточный
склон Центрального антиклинория допалеозой�
ских толщах углеродистых карбонатно�терриген�

ных сланцев, на юге района – в Канском выступе
архейского фундамента Сибирского кратона
(рис. 3) и образованы в геодинамическом режиме
внутриконтинентального рифтогенеза.

В допалеозойской истории геологического ра�
звития района по геологическим и изотопно�геохи�
мическим данным выделяется три этапа (млрд л):
мезопротерозойский (1,6…1,05), ранний (1,05…0,8)
и поздний (0,8…0,6) неопротерозойский [10].

Рудоконтролирующая Татарско�Ишимбинская
зона глубинных разломов заложена в раннемезо�
протерозойское время в сопровождении перикра�
тонного прогиба на активной юго�западной окраи�
не Сибирского кратона с последующим отложени�
ем в прогибе вулканогенно�осадочных, терриген�
ных и карбонатно�терригенных осадочных серий
общей мощностью от 10 до 14 км.

На раннепротерозойском этапе гренвильской
орогении осадочные толщи наиболее древней сухо�
питской серии подверглись деформации, метамор�
физму и гранитизации – наиболее интенсивным в
Татарско�Ишимбинской системе разломов с обра�
зованием в раннюю синколлизионную эпоху
(1050…950 млн л) гранито�гнейсовых куполов. Даль�
нейший рост гранито�гнейсовых куполов продолжил�
ся в позднеколлизионную эпоху (880…860 млн л).

Золотое оруденение в зоне Татарско�Ишимбин�
ской системы глубинных разломов образовано в свя�
зи с рифтогенными внутриплитными тектоно�магма�
тическими процессами постколлизионного позднего
неопротерозойского этапа. По данным Ar�Ar изотоп�
ного датирования Советское, Эльдорадинское, Ва�
сильевское и другие месторождения золото�кварце�
вого типа формировались в возрастном диапазоне
830…775 млн л, Олимпиадинское, Ведугинское, Бого�
любовское, Попутнинское и другие месторождения
золото�сульфидного прожилково�вкрапленного типа
– в диапазоне 720…711 млн л. Авторы полагают [10],
что процессам многоэтапного рифтогенеза и внутри�
плитного магматизма принадлежит решающая роль
в зарождении, формировании и эволюции рудообра�
зующих и рудоконцентрирующих систем.

Выступы архейского фундамента Сибирского
кратона, обрамляющие и сопровождающие их глу�
бинные разломы контролируют размещение мез�
отермальных золоторудных месторождений в Оки�
но�Китойском районе на юго�востоке Восточного
Саяна в северном обрамлении Гарганского выступа
и в Северо�Забайкальском (Муйском) районе
на западной, восточной периферии и внутри Муй�
ского выступа (рис. 4).

В обрамлении Муйского выступа осадочные,
вулканогенные структурно�вещественные ком�
плексы образованы в основном в допалеозойские
эпохи, включая поздний рифей�венд (кедровская,
водораздельная свиты углеродистых терригенных,
карбонатно�терригенных сланцев, келянская свита
покровных дифференцированных вулканитов в со�
ставе позднерифейского субширотного Байкало�
Витимского офиолитового пояса, мухтунная вул�
каногенно�осадочная свита в раннекембрийском
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Рис. 4. Геолого�тектоническая позиция золоторудных месторождений в Северо�Забайкальском (Муйском) районе (геологи�
ческая основа по [11], с упрощениями и изменениями; использованы материалы Е.А. Намолова, 1974 г., И.А. Томбасо�
ва и др., 1978 г.). Стратифицированные образования: 1 – четвертичные отложения; 2 – кайнозойские вулканогенные
образования; 3 – юрские отложения (чепинская и станнахская свиты); 4 – кембрийские терригенно�вулканогенные от�
ложения; 5–7 – поздний протерозой: 5 – патомская серия в районе Бодайбинского синклинория и его бортов, 6 – па�
томская серия в грабен�синклиналях (сеньская, шумнинская и джелагунская свиты), 7 – мухтунная свита; 8 – средний
протерозой (падринская свита); 9–12 – ранний протерозой: 9 – удоканская серия, кодарская подсерия, 10 – муйская се�
рия, верхняя подсерия (келянская и нижнегорбылокская свиты), 11 – муйская серия, нижняя подсерия, 12 – сюльбан�
ская серия и ее аналоги; 13 – поздний архей Становой области; 14 – архейские образования Муйской (западной) и Чар�
ской (восточной) глыб.
Интрузивные образования: 15–16 – мезозой: 15 – гранитоиды гуджирского и аманатского комплексов нерасчлененные,
16 – аманатский комплекс основных и ультраосновных пород; 17–19 – палеозой: 17 – гранитоиды сакунского комплек�
са, 18 – сакунский и атарханский комплексы основных пород объединенные, 19 – конкудеро�мамаканский и витимкан�
ский комплексы нерасчленённые; 20–21 – поздний протерозой: 20 – гранитоиды мамско�оронского и баргузинского
комплексов объединенные, 21 – икатский комплекс основных пород; 22 – средний протерозой, витимканский ком�
плекс; 23–27 – ранний протерозой: 23 – муйский комплекс гипербазитов, 24 – чуйско�кодарский комплекс гранитои�
дов, 25 – ничатский, куандинский, становой и муйский комплексы гранитоидов объединенные, 26 – реоморфические
гранитоиды Чарской глыбы, 27 – муйский, каларский, тепроканский комплексы основных пород; 28–29 – архей: 28 –
чарнокиты, 29 – ультраметаморфические гранитоиды, гранито�гнейсы и мигматиты.
Разломы: 30–31 – докайнозойские, в том числе 31 – активизированные в кайнозое.
32 – Месторождения и проявления золоторудной минерализации: 1 – Западное; 2 – Ирокиндинское; 3 – Кедровское;
4 – Витимконское; 5 – Тилишминское; 6 – Богодиканское; 7 – Ирбинское; 8 – Юбилейное; 9 – Самокутское; 10 – Камен�
ское; 11 – Чаянгро�Джелагунское; 12, 13 – Каралон�Нижнеорловское; 14 – Уряхское; 15 – Таллоинское; 16 – Бахтарнак�
ское; 17 – Верхне�Сакуканское



Ирокиндинском прогибе, муйский и другие плуто�
нические комплексы). В послепротерозойское вре�
мя на территории существовал континентальный
режим и образовано несколько в основном поз�
днепалеозойских (330…290 млн л) плутонических
(гранитоидных) комплексов в составе гигантского
Ангаро�Витимского батолита.

Мезотермальные золоторудные месторождения
района размещены и образуют цепочки в зонах де�
формационного воздействия систем глубинных
разломов – Келянской вдоль западной, Тулдунь�
ской вдоль восточной окраин Муйского выступа
архейского фундамента, Сюльбанской на восточ�
ном окончании Байкало�Витимского офиолитово�
го пояса. Разнообразен вмещающий месторожде�
ния субстрат: архейский ультраметаморфический
(Ирокиндинское, Самокутское), раннепротеро�
зойский гранитоидный кодарского комплекса
(Верхне�Сакуканское в юго�западном обрамлении
Чарского выступа архейского фундамента), поз�

днерифейский гранитоидный муйского комплекса
(Западное), позднерифейский черносланцевый ке�
дровской, водораздельной свит, покровно�вулка�
нический келянской свиты (Кедровское, Каралон�
ское, Ирбинское, Юбилейное, Уряхское), поздне�
палеозойский гранитоидный конкудеро�мамакан�
ского комплекса (Богодиканское) и др. Месторож�
дения образованы в геодинамическом режиме вну�
триконтинентального рифтогенеза в позднепалео�
зойскую эпоху (275…285 млн л назад) [12].

Золоторудные месторождения Ленского района
залегают в позднерифейских сложно�дислоциро�
ванных толщах углеродистых терригенных, карбо�
натно�терригенных сланцев хомолхинской, им�
няхской, аунакитской, вачской, догалдынской
и других свит, выполняющих Бодайбинский про�
гиб (синклинорий шириной 90 км), унаследовав�
ший раннепротерозойский палеоавлакоген северо�
восточного простирания в фундаменте Сибирско�
го кратона (рис. 5). Борта прогиба ступенчато
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Рис. 5. Схема объемного геологического строения Ленского золоторудного района (по [13]): 1) сквозные разломы, ограничи�
вающие нижнепротерозойский палеоавлакоген; 2) магмаконтролирующие разломы; 3) прочие разрывные нарушения;
4) изогипсы глубин основания нижнепротерозойского палеоавлакогена, в км; 5) положение основания нижнепротеро�
зойского палеоавлакогена между изогипсами 22 км; 6) изогипсы глубин кровли нижнепротерозойского палеоавлако�
гена, в км; 7) граница синклинория по геологическим данным; 8) карбонатно�терригенный осадочно�метаморфиче�
ский комплекс верхнего протерозоя; биотитовые граниты: 9) выходящие на поверхность, 10) скрытые; гранит�пегмати�
ты: 11) выходящие на поверхность, 12) скрытые; 13) изогипсы глубин подошвы гранитоидов, в км; 14) золоторудные ме�
сторождения



по глубинным разломам погружаются к централь�
ной (осевой) части палеоавлакогена. Прогиб окру�
жен очагово�купольными сооружениями Тонод�
ского, Нечерского и других поднятий. Многокило�
метровой мощности черносланцевые толщи в про�
гибе�палеоавлакогене насыщены «слепыми» тела�
ми гранитоидов предположительно позднепалео�
зойского конкудеро�мамаканского комплекса –
составной части Ангаро�Витимского батолита.
Апикальная часть одного из тел обнажена на днев�
ной поверхности – Константиновский шток в ра�
йоне месторождения Сухой Лог.

В приосевой части прогиба осадочные толщи
пересечены поясом малых интрузий северо�севе�
ро�восточного (17°) простирания протяженностью
около 400 км и шириной до 40 км. Малые интру�
зии, преимущественно дайки, принадлежат ранне�
му аглан�янскому гранитоидному и более поздне�
му кадали�бутуинскому базитовому (долеритово�
му) комплексам. Sm�Nd радиологический возраст
долеритов составляет 312±59 млн лет [14].

Золоторудные месторождения района – Высо�
чайшее, Сухой Лог, Вернинское, Невское, Ожере�
лье, Кавказ, расположены в пределах дайкового
пояса над наиболее погруженным разбитым глу�
бинными разломами основанием прогиба�палео�
авлакогена веерообразно в вертикальном напра�
влении и образованы, как и в соседнем Северо�За�
байкальском районе, в позднепалеозойскую эпоху
(Rb�Sr радиологический возраст, в частности, ме�
сторождения Сухой Лог 315 млн лет [15]) в геоди�
намическом режиме внутриконтинентального
рифтогенеза – тектоно�магматической активиза�
ции.

Обсуждение результатов и выводы
На примере ряда золоторудных районов с мез�

отермальными месторождениями можно видеть
разнообразие геологических ситуаций размещения
оруденения. Разнообразен по составу, происхожде�
нию, возрасту вмещающий оруденение субстрат,
разнообразны в верхних горизонтах земной коры
региональные и локальные рудовмещающие струк�
туры, созданные в ходе и в результате геологиче�
ских процессов, задолго и непосредственно пред�
шествовавших рудообразованию. Очевидно, за�
рождение рудообразующих систем происходит
на значительных глубинах, и этот вывод согласует�
ся с тесной пространственно�временной сопря�
женностью рудообразования с базитовым магма�
тизмом, обсуждаемой во второй части статьи. 
Крупные структурные элементы земной коры на ее
верхних уровнях оказывают лишь некоторое влия�
ние на положение месторождений, обусловленное,
скажем, направлением потоков металлоносных ра�
створов в те или иные уже локальные проница�
емые структуры.

Незыблем везде контроль рудных районов, руд�
ных зон, рудных узлов, рудных полей глубинными
разломами, подчеркиваемый концентрацией ору�
денения разных масштабов в зонах их деформа�

ционного воздействия на субстрат земной коры.
Глубинный статус разломов, обеспечивающих пути
перемещения расплавов и металлоносных раство�
ров из очагов генерации в верхние горизонты зем�
ной коры до уровней циркуляции грунтовых вод,
смешение с которыми металлоносных растворов
обусловливает тотальное нарушение химического
равновесия в породно�флюидных системах и, как
следствие, массовое отложение рудного вещества,
доказывается обычным присутствием в них базит�
гипербазитовых интрузий. Другими словами, кон�
троль разномасштабного оруденения глубинными
разломами реализуется через их раствороподводя�
щую функцию. Высокая проницаемость локаль�
ных трещинно�разломных структур объясняет раз�
мещение в них и рудных тел.

Таким образом, природа постоянно на всех
уровнях, от маломощных минерализованных зон
в объеме месторождений до рудоносных блоков
земной коры масштабов рудных зон, рудных и ме�
таллогенических поясов, демонстрирует оказывае�
мое металлоносными растворами предпочтение
перемещаться в пространстве струями, потоками
по более проницаемым структурам – разнопоряд�
ковым разломам, зонам рассланцевания и дробле�
ния, а не по труднее в общем случае преодолевае�
мому поровому пространству горных пород. Веще�
ственным выражением этого предпочтения служат
в дополнение к упомянутым выше прямые призна�
ки – оставленные растворами следы в виде около�
разломных, околотрещинных оторочек наиболее
гидротермально измененных пород и заполняю�
щих разломы рудно�минеральных комплексов.
Пропагандируемое метаморфогенно�гидротер�
мальной концепцией рудообразования, деклари�
рующей извлечение золота из пород, представле�
ние, согласно которому в сильно трещиноватой,
а потому высокопроницаемой черносланцевой
среде растворы предпочитают в своем движении
крупнообъемное, но труднопреодолимое поровое
пространство, способное обеспечить поставки зна�
чительной массы золота (металлов), а не узко ло�
кальные, но проницаемые разломы и трещины с
ограниченными в силу малых объемов возможно�
стями экстракции из них значительных количеств
металлов, остается не объясненным. Объяснить
это действительно трудно, если не невозможно.

С другой стороны, с позиции представлений о
дренирующей функции разломно�трещинных
структур, способных аккумулировать поступаю�
щие из пор поднимающиеся растворы, остается от�
крытым, судя по публикациям, вопрос о том, поче�
му только глубинные и сообщающиеся с ними
(оперяющие) разломы более высоких порядков
дренируют растворы и контролируют месторожде�
ния, а множество достаточно крупных разломов
и трещин, не имеющих глубинный статус, но рас�
положенных на путях подъема и возможной
фильтрации растворов по поровому пространству
пород, особенно в сланцевых толщах, не обладают
такой способностью, поскольку не содержат упо�
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мянутых следов и не контролируют оруденение.
Без содержательного ответа на этот вопрос считать
породы источниками золота (и других металлов),
будто�бы экстрагируемого из них в количествах,
сопоставимых с реальными запасами его в место�
рождениях, было бы преждевременно.

Приведенные факты и соображения согласуют�
ся с отсутствием в золотоносных районах мине�
ральных признаков фильтрации горячих металло�
носных растворов во вмещающих месторождения
кристаллических породах и толщах черных слан�
цев на разных высотах и гипсометрических уров�
нях за пределами локальных приразломных около�
рудных метасоматических ореолов. На обширных
межрудных пространствах в значительном (до
2000 м) высотном диапазоне современного релье�
фа даже древние, включая архейские и раннепро�
терозойские ультраметаморфические и плутониче�
ские (гранитоиды) породы, например, сохраняют�
ся в их первозданном виде, а в черных сланцах ми�
неральные парагенезисы, образованные на этапах
предшествовавшего рудообразованию региональ�
ного метаморфизма нагревания, не затронуты ги�
дротермальными изменениями этапов последую�
щего рудообразования и сопровождающего мета�
соматизма. Очевидно, без химического разложе�
ния минералов�носителей золота и других метал�
лов невозможен переход их в раствор, а следова�
тельно, и миграция. Этот факт противоречит идее
извлечения золота (металлов) из крупных объемов
черносланцевых толщ.

В свою очередь, на многочисленных примерах
можно убедиться в том, что околорудные метасо�
матические ореолы в любом субстрате в тыловых
зонах обогащены поступившим извне золотом (ме�
таллами), а в периферийных зонах и вне ореолов
содержат его (их) на околокларковых уровнях [2].

Все это означает, что предлагаемая некоторыми
авторами [16–18] идея о существовании сопряжен�
ных областей выноса–привноса металлов в плане
решения проблемы источников рудного вещества
на обсуждаемых рудоносных площадях не под�
тверждается – не отражает реальной ситуации.

Вопрос о геодинамических режимах образова�
ния мезотермальных месторождений золота в со�
временных условиях решается без альтернативных
вариантов.

Обычна одноактная реализация того или друго�
го геодинамического режима, сопровождаемая ге�
нерацией приобретающих золотопродуцирующую
способность силикатных расплавов, на других, по�
мимо обсуждаемых, рудоносных площадях. Допол�
нительным примером, в частности, служат золото�
носные штокверки Васильковского, Туранского,
Орловского месторождений в Кокшетаусском ра�
йоне, Когадыр в Кендыктасе Кокшетау�Северо�
Тяньшаньской структурно�формационной зоны,
образованные в позднем ордовике синхронно
с коллизионными гранитными плутонами зерен�
динского, крыккудукского, курдайского комплек�
сов [19]. Известны примеры смены во времени, в
частности, в возрастном диапазоне 155…100 млн л
на одной рудоносной территории – в Яно�Колым�
ском поясе коллизионного геодинамического ре�
жима рифтогенным внутриплитным (орогенной
тектоно�магматической активизации) [20].

По мере совершенствования методов рекон�
струкции геологических процессов в геодинамиче�
ском аспекте не исключены доказательство, конкре�
тизация, уточнение условий образования мезотер�
мальных месторождений золота и в других геодина�
мических режимах формирования земной коры.

Таким образом, для целей прогнозирования
мезотермального золотого оруденения необходимо
решение следующих задач.

Первая заключается в том, чтобы в истории
геологического развития исследуемой территории
посредством реконструкции геодинамических ре�
жимов и их эволюции во времени и пространстве
выделить эпохи потенциального (вероятного) ру�
дообразования. Вторая сводится к локализации
перспективных площадей в зонах деформационно�
го воздействия глубинных разломов, существовав�
ших (функционировавших) в прогнозируемые
эпохи.

Успешное решение обеих задач призвано обес�
печить эффективное участие тектонического и гео�
динамического критериев наряду с другими в со�
ставе прогнозно�поискового комплекса.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль�
ного агентства по образованию. ФЦП «Научные и научно�пе�
дагогические кадры инновационной России на 2009–2013 го�
ды». Гос. контракт № П238 от 23.04.2010 г.
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РЕШЕНИЕ ПРЯМЫХ ЗАДАЧ ГРАВИМЕТРИИ ДЛЯ СФЕРИЧЕСКИХ АППРОКСИМИРУЮЩИХ ТЕЛ.
АЛГОРИТМЫ
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Рассмотрены математические постановки, и приведены алгоритмы решения прямых задач гравиметрии для сферического мно�
гогранника и сферической треугольной призмы с произвольно расположенными верхним и нижним основаниями. Плотность
многогранника меняется в радиальном направлении по линейному закону. Плотность призмы меняется вдоль параллелей и ме�
ридианов пропорционально длинам дуг на верхнем и нижнем основаниях и линейно вдоль любого радиуса, принимая задан�
ные значения в вершинах.

Ключевые слова:
Прямая задача гравиметрии, сферический многогранник, сферическая треугольная призма.
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Direct gravity problem, spherical polyhedron, spherical triangular prism.

Введение
При выполнении расчетов, которые проводятся

с целью построения по наблюденному гравитаци�
онному полю плотностных моделей земной коры
и верхней мантии, обычно принимается, что по�
верхность Земли плоская, а вектор силы тяжести
направлен вниз и не меняет своего направления.
Такой подход не приводит к заметным погрешно�
стям, если измерения проводятся на поисковой
площади с линейными размерами порядка десят�
ков и первых сотен км.

При построении моделей крупных геологиче�
ских объектов необходимо учитывать сферичность
Земли, а расчеты проводить в сферической систе�
ме координат [1–3]. В качестве элементов аппрок�
симации удобно использовать сферические ап�
проксимирующие тела [1–4]. В работах [1–3] для
аппроксимации плотностного строения среды ис�
пользуется сферический прямоугольный паралле�
лепипед с плотностью, меняющейся в радиальном
направлении по линейному закону, в работе [4]
плотностная параметризация среды осуществляет�
ся с использованием сферической прямоугольной
призмы с произвольно расположенными верхним
и нижним основаниями. Плотность аппроксими�
рующего элемента в работе [4] меняется вдоль па�
раллелей и меридианов пропорционально длинам
дуг на верхнем и нижнем основаниях, линейно или
экспоненциально вдоль любого радиуса и прини�
мает заданные значения в вершинах призмы.

В настоящей статье рассматриваются решения
прямой задачи гравиметрии для аппроксимирую�
щих тел в виде сферического многогранника
и сферической треугольной призмы.

Данные тела имеют хорошие аппроксимацион�
ные свойства, позволяющие с высокой степенью
точности учитывать размеры и форму моделируе�
мых объектов, используя при этом минимальное
количество элементов аппроксимации.

Прямая задача гравиметрии 
для сферического многогранника
Постановка задачи. В соответствие с работой

[5], дадим определение рассматриваемому аппрок�
симирующему элементу.

В геоцентрической системе координат
СФ(0;r;,) (определение которой приводится в
работах [1–3]) выделим тело D (рис. 1, а), имеющее
2N вершин.

N вершин тела расположены на сфере радиуса
r2 и имеют координаты r2, i, i i=1,2,…,N; осталь�
ные N вершин расположены на сфере радиуса r1

(r1<r2) и имеют координаты r1, i, i.
Каждая боковая грань тела лежит в плоскости

большого круга, проведенного через смежные верши�
ны r2, i, i; r2, i+1, i+1 и начало системы координат.

Верхняя и нижняя грани тела образованы сег�
ментами сфер радиусов r2 и r1 – т. н. сферическими
многоугольниками. Каждая сторона (ребро) верх�
ней (нижней) грани представляет собой дугу боль�

28
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шого круга, соединяющую смежные вершины r2, i,
i; r2, i+1, i+1 и r1, i, i; r1, i+1, i+1. Боковые ребра
тела представлены отрезками прямых, соединяю�
щих вершины с координатами r1, i, i и r2, i, i.
Определенное таким образом тело будем называть
сферическим многогранником.

Под прямой задачей для сферического много�
гранника D будем понимать определение радиаль�
ной составляющей гравитационного потенциала:

(1)

Здесь R, 0, 0 – координаты точки расчета поля
в сферической системе координат; D – сферический
многогранник; r, ,  – переменные интегрирова�
ния;  – угол при центре сферы между направле�
ниями на точки R, 0, 0 и r, ,  соответственно;

Плотность сферического многогранника D бу�
дем полагать меняющейся в радиальном направле�
нии по линейному закону:

(2)

где  – постоянная плотность; k – коэффициент,
характеризующий изменение плотности по напра�
влению r.

Решение задачи. Будем полагать, что все точки
многогранника D лежат по одну сторону относи�
тельно плоскости каждой из его боковых граней
(этого всегда можно добиться, выполнив соответ�
ствующее разбиение исходного произвольного
сферического многогранника). Тогда (рис 1, б) ин�

теграл в правой части (1) можно представить в виде
суммы интегралов:

(3)

где

Расчет интегралов в правой части (3) удобно
проводить в системе координат OX'Y'Z', получен�
ной ортогональным вращением системы коорди�
нат OXYZ вокруг центра O таким образом, чтобы
точка M оказалось на оси OZ', как это показано
на рис. 2, а.

Тогда выражения для слагаемых в правой части
(3) можно записать в виде:

(4)

где Di – элементарный сферический многогранник
(рис. 1, б, 2, а); ', ' – переменные интегрирования,
определенные в системе координат СФ(0;r;';'),
связанной с декартовой системой координат
OX'Y'Z'.
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Рис. 1. Сферический многогранник: а) пространственное расположение сферического многогранника; б) к расчету радиаль�
ной составляющей гравитационного потенциала для сферического многогранника
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Подставляя в правую часть (4) выражение (2)
для плотности (r) и выполняя последовательное
интегрирование по переменным ' и r, получим
выражение следующего вида:

(5)

где

Воспользовавшись формулами сферической
тригонометрии [6], определим выражение для
углов Li (рис. 2, а):

где

Аналогично определим выражение для cos'('):

где

А – угол при i�й вершине сферического треуголь�
ника (рис. 2, б).

Интегралы в правой части (5) не выражаются
в конечном виде, поэтому для их вычисления бу�
дем использовать квадратурную формулу Гаус�
са–Лежандра, обладающую наивысшей алгебраи�
ческой степенью точности при заданном количе�
стве узлов интегрирования [1–4, 7, 8]:

(6)

где j'=Lixj/2; n – порядок квадратуры; xj и Aj – узлы
и коэффициенты квадратурной формулы.

Для обеспечения расчета интегралов по форму�
ле (6) с заданной точностью используем процедуру,
описанную в работе [3].
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Рис. 2. К расчету радиальной составляющей гравитационного потенциала для элементарного сферического многогранника Di.
а) определение угла Li; б) определение угла '(')



При k=0 решение (1–6) дает, как частный слу�
чай, решение задачи для сферического многогран�
ника постоянной плотности, рассматриваемой в
работе [9].

Прямая задача гравиметрии для сферической 
треугольной призмы с произвольными верхним
и нижним основаниями
Постановка задачи. Как и в случае сферическо�

го многогранника, в соответствии с работой [5],
дадим определение рассматриваемому аппрокси�
мирующему элементу.

В геоцентрической системе координат
СФ(0;r;;) выделим тело (рис. 3), имеющее вер�
шины с координатами (r1

в,1,1), (r1
н,1,1),

(r2
в,2,2), (r2

н,2,2), (r3
в,3,3), (r3

н,3,3). Каждая
боковая грань тела лежит в плоскости большого
круга, проведенного через смежные вершины r1

в,
i, i; r в

i+1, i+1, i+1(i=1,2,3; r4
в=r1

в; r4
н=r1

н; 4
в=1

в;
4

в=1
в) и начало системы координат.

Верхнее и нижнее основания призмы (поверх�
ности) опираются на верхние и нижние вершины
тела и описываются уравнениями:

(7)

Поверхности (основания) rв(,), rн(,) будем
называть сферическими, а рассматриваемое тело –
треугольной сферической призмой с произвольно
расположенными верхним и нижним основаниями.

Будем полагать, что плотность призмы меняется
в радиальном направлении по линейному закону:

(8)

Рис. 3. Сферическая треугольная призма

Под прямой задачей гравиметрии для сфериче�
ской треугольной призмы D будем понимать опре�

деление радиальной составляющей гравитацион�
ного потенциала:

(9)

Здесь R, 0, 0, r, ,  – те же, что и в выраже�
нии (1); (r) – плотность, описываемая соотноше�
нием (8).

Аналогом данного аппроксимирующего эл�
емента в декартовой системе координат является
вертикальная треугольная призма с плотностью,
меняющейся с глубиной по линейному закону –
типовой аппроксимирующий элемент, рассмо�
тренный в работе [10].

Решение задачи. Интеграл в выражении для гра�
витационного эффекта сферической призмы допу�
скает аналитическое интегрирование только по од�
ной переменной, поэтому для численного решения
прямой задачи (9) будем использовать квадратур�
ный вычислительный метод, описанный в работах
[1–4]. Так же как и при решении прямой задачи
для сферического многогранника, выполним пово�
рот системы координат так, чтобы расчетная точка
M оказалось на оси OZ' новой системы координат.
Подставим в правую часть (9) выражение для плот�
ности (8) и, выполнив интегрирование по пере�
менной r, получим следующее выражение для
Vr(R,0,0):

(10)

где

(11)

m=0,1,2,3,…; n=2i+1; i=0,1,2,…            (12)

Выражения для интегралов (12) записываются
с помощью рекуррентных соотношений, приве�
денных в работе [3]:
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В зависимости от расположения расчетной точ�
ки M относительно тела, показанного на рис. 4,
расчетная формула (10) может принимать одну
из следующих форм:

Здесь Li, j'(') – те же, что и в формуле (5) для
сферического многогранника.

Значения rв(,), rн(,) в выражениях (12)
определяются соотношениями (7), представленны�
ми в исходной системе координат СФ(0;r;;). Для
определения этих значений в системе координат
СФ(0;r;';') приведем формулы расчета для
(','), (''), полученные с помощью формул [7]:

(13)

где

Таким образом, решение прямой задачи грави�
метрии (9) сводится к расчету двойных интегралов 

вида который будем осу�

ществлять с помощью квадратурных формул Гаус�
са–Лежандра:

(14)

где

xi, xj – узлы; Ai, Aj – весовые коэффициенты квадра�
турных формул Гаусса–Лежандра.

Как и в случае сферического многогранника,
расчет интегралов по формуле (14), обеспечиваю�
щий заданную точность, осуществляется с помо�
щью процедуры, описанной в работе [3].

Известно [3], что скорость и точность вычисле�
ния гравитационного эффекта с помощью квадра�
турных формул Гаусса–Лежандра зависят от гори�
зонтальных размеров тела, глубины его погруже�
ния и места положения точки, для которой ведутся
вычисления. В частности, если точка расположена
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Рис. 4. Положение точки относительно тела: а) над телом; б) над телом в плоскости боковой грани; в) над телом на продолже�
нии бокового ребра; г, д) за проекцией тела на поверхность Земли (в случае г точка принадлежит плоскости боковой
грани тела). i, j, k – номера вершин



вблизи основания призмы, для обеспечения задан�
ной точности расчетов может потребоваться боль�
шое количество узлов интерполяции.

Подинтегральная функция в (10) содержит сла�
гаемые вида r2(',') sin'/P, где P – расстояние от
точки M до точки поверхности основания призмы
с координатами

При '0 величина P0. Поскольку sin' и P
имеют одинаковый порядок малости, особенность
r2sin'/P является устранимой, однако, учитывая
повышенные требования метода Гаусса–Лежандра
к точности вычисления подинтегральных функ�
ций, а также к их гладкости, желательно исклю�
чить из расчетов точки, в которых соответствую�
щие функции могут иметь особенности. Для этого
удобно воспользоваться известным в вычислитель�
ной математике методом аддитивного выделения
особенностей [10].

Пусть расчетная точка M (R,0,0) находится
вблизи поверхности rв(,) (рис. 5) или непосред�
ственно на самой поверхности. Вычислим значе�
ния r2=rв (0,0), r1=rн (0,0) и построим сфериче�
ский многогранник D' координаты вершин которо�
го i, i (i=1,2,3) совпадают с соответствующими
координатами призмы D, а радиальные координа�
ты равны r1 и r2 соответственно.

Рис. 5. 1) сферическая призма D; 2) сферический многогран�
ник D'; 3) поверхность верхнего основания призмы

Преобразуем формулу (10) следующим образом:

(15)

где Vr'(R,0,0) – гравитационный эффект много�
гранника D', вычисленный по формулам (1–6), а

F'(',') вычисляются аналогично F`(',') по фор�
мулам (11), (12), в которых вместо rв (0,0) положе�
но r2, а вместо rн(,)–r1. Расчет интеграла в (14)
выполняем с помощью квадратурной формулы
(14). Соответствующие слагаемые в подинтеграль�
ном выражении в (15) будут иметь вид
sin'(r2/P–r'2/P'), где P – расстояние от расчетной
точки М до точки с координатами r(','), ', ',
лежащей на поверхности верхней грани сфериче�
ской призмы D, а P' – расстояние от М до соответ�
ствующей точки, принадлежащей верхней грани
сферического многогранника D' (рис. 5). При
'0, r'r, а P'P, таким образом, соответствую�
щие слагаемые в подинтегральной функции в (15)
при '0 стремятся к нулю, что должно обеспе�
чить хорошую сходимость метода квадратур.

Теперь рассмотрим алгоритм решения прямой
задачи для случая, когда плотность тела может из�
меняться как по переменной r, так и по  и , при�
нимая заданные значения в вершинах призмы:

(16)

где

(17)

0, 1, 2, k0, k1, k2 вычисляются с помощью соответ�
ствующих интерполяционных формул [8].

В этом случае выражение радиальной соста�
вляющей гравитационного потенциала для призмы
примет вид:

(18)

где (0,,r) определяется соотношением (16).
Численный алгоритм решения задачи (18) для

плотности (16, 17) аналогичен алгоритму решения
задачи (9) для плотности (8). Выражение (11) для
функции F(',') здесь будет иметь вид:

где зависимости =(','), =(',') определя�
ются формулами (13).

В формуле (15) Vr'(R,0,0) – гравитационный
эффект сферического многогранника с плотно�
стью, меняющейся вдоль радиального направления
по линейному закону (r)=(0,0)–k(0,0)r.

Заключение
1. При моделировании региональных (континен�

тально�планетарных) геологических структур
расчеты проводятся в сферической системе ко�
ординат, поэтому в качестве аппроксимирую�
щих тел целесообразно использовать сфериче�
ские тела.

2. Разработан алгоритм решения прямой задачи
гравиметрии для аппроксимирующего тела
в виде сферического многогранника с плотно�
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стью, меняющейся в радиальном направлении
по линейному закону.

3. Разработан алгоритм решения прямой задачи
гравиметрии для аппроксимирующего тела
в виде сферической треугольной призмы с про�
извольными верхним и нижним основаниями
и плотностью, меняющейся вдоль параллелей
и меридианов пропорционально длинам дуг
на верхнем и нижнем основаниях, линейно

вдоль любого радиуса и принимающей задан�
ные значения в вершинах призмы.

4. Алгоритмы решения задач реализуются с ис�
пользованием численных методов: квадратур�
ного метода Гаусса–Лежандра и (в прямой зада�
че для сферической призмы) метода аддитивно�
го выделения особенностей.
В следующей статье будут приведены результаты

тестирования алгоритмов на квазиреальных моделях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Старостенко В.И., Манукян А.Г. Решение прямой задачи гра�

виметрии на шарообразной Земле // Известия АН СССР. Фи�

зика Земли. – 1983. – № 12. – С. 34–50.

2. Старостенко В.И., Манукян А.Г. Задачи гравиметрии для луче�

вых ускорений и изучение маскона Моря Нектара на Луне //

Известия АН СССР. Физика Земли. – 1988. – № 7. – C. 60–72.

3. Старостенко В.И., Манукян А.Г., Заворотько А.Н. Методика

решения прямых задач гравиметрии и магнитометрии на ша�

рообразных планетах – Киев: Наукова думка, 1986. – 112 с.

4. Старостенко В.И., Легостаева О.В. Прямая задача гравиметрии

для неоднородной произвольно усеченной вертикальной пря�

моугольной призмы // Известия АН СССР. Физика Земли. –

1998. – № 12. – С. 31–44.

5. Пятаков Ю.В., Исаев В.И. Методы решения прямых задач гра�

виметрии // Известия Томского политехнического универси�

тета. – 2012. – Т. 320. – № 1. – С. 105–110.

6. Кранц П. Сферическая тригонометрия – М: ЛКИ, 2007. – 98 с.

7. Страхов В.Н. Метод приближенного решения прямой трех�

мерной задачи гравиметрии // Известия АН СССР. Физика Зе�

мли. – 1983. – № 9. – С. 52–62.

8. Бахвалов Н.С., Жидков Н.П., Кобельков Г.М. Численные ме�

тоды. – М: БИНОМ, 2006. – 636 с.

9. Kosugin V.Yu., Pyatakov Yu.V., Krasikov V.N. Direct Gravity Pro�

blem for a Spherical Polyhedron // Geol. of Pac. Ocean. – 1997. –

V. 13. – P. 857–868.

10. Пятаков Ю.В., Исаев В.И., Косыгин В.Ю. Методы теории по�

тенциала при решении прямых задач гравиметрии и геодина�

мики трехмерных неоднородных сред // Известия Томского

политехнического университета. – 2012. – Т. 321. – № 1. –

С. 76–83.

Поступила 03.09.2012 г.



Геофизика

35

Введение
В статье [1] рассмотрены вопросы построения

алгоритмов численного решения прямых задач гра�
виметрии для аппроксимирующих тел, имеющих
форму сферического многогранника и сфериче�
ской треугольной призмы с произвольными верх�
ним и нижним основаниями.

Практическое использование алгоритмов в за�
дачах плотностного моделирования требует пред�
варительного выполнения системы тестовых рас�
четов для выяснения вопросов, связанных с устой�
чивостью, точностью и быстродействием данных
алгоритмов [2].

В настоящей статье приводятся результаты рас�
четов и их анализ, выполненные на типовых тесто�
вых примерах, имитирующих работу алгоритмов
в условиях их реальной эксплуатации.

Поскольку алгоритм решения прямой задачи
гравиметрии для сферической треугольной призмы
включает в себя в виде составного блока (см. фор�
мулы (11–15) работы [1]) алгоритм решения пря�
мой задачи для сферического многогранника,
в статье приводятся результаты тестовых испыта�
ний только для алгоритма решения задачи для сфе�
рической призмы.

Тестирование алгоритма решения 
прямой задачи гравиметрии
Пример 1. В качестве тестового примера рассма�

тривается сферическая призма, координаты кото�
рой по широте и долготе имеют вид: 1=25°,
2=25°, 3=20°, 1=87,5°, 2=92,5°, 3=92,5° соответ�
ственно (рис. 1). Радиальные координаты вершин
верхнего основания призмы (в км): r1

в=R+0,2,
r2

в=R+1,0, r3
в=R+1,5. Вершины нижнего основания

имеют координаты r1
н=R–30,0, r2

н=R–32,0 и
r3

н=R–35,0; R=6371. Верхняя и нижняя грани опи�
сываются уравнениями (7) из работы [1] и опира�
ются соответственно на вершины верхнего и ни�
жнего оснований призмы. Плотность тела
=1,0 г/см3. Расчетный профиль расположен по

параллели 1=22,5° на расстоянии 1 м от верхней
сферической грани призмы: r0i=rв(0,0i)+0,001.

В табл. 1 приведены результаты расчета грави�
тационного эффекта, полученные по квадратур�
ным формулам (11–15) из работы [1], т. е. с исполь�
зованием метода аддитивного выделения особенно�
стей, и по формулам (10–14) – обычного квадра�
турного метода, т. е. без выделения особенностей.
Точки 1, 2, 3 расположены над телом в непосред�
ственной близости к поверхности его верхнего ос�
нования, точки 4, 5, 6 вынесены за проекцию тела
на поверхность Земли.

Рис. 1. Проекция сферической треугольной призмы на сфе�
рическую поверхность Земли, к тестовым расчетам
на примере 1

Количество узлов интерполяции n1=n2=n, где n
принимает значения 8, 12, 32, 64 и 96. Расчеты осу�
ществлялись на ПК, оснащенном процессором
AMD Phenom II X4 810 с тактовой частотой ядра
2,8 ГГц.

В точках 4, 5, 6, удаленных от тела, характер
сходимости алгоритмов примерно одинаковый.
В точках 1, 2, 3, расположенных в непосредствен�
ной близости к поверхности тела, как и предпола�
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галось в работе [1], сходимость вычислительного
алгоритма, реализуемого по формулам (10–14)
из [1], очень сильно замедляется.

Проверку точности полученного решения вы�
полним путем аппроксимации исходной призмы
системой многогранников. Для этого через начало
системы координат в плоскости боковых граней
тела проведем прямые, образующие равные углы
с прямыми, проходящими вдоль соответствующих
боковых ребер призмы. Определим координаты то�
чек пересечения прямых с верхней и нижней гра�
нью исходной призмы и соединим их так, как это
показано на рис. 2. Исходное тело разбито таким
образом на четыре сферические призмы. Приме�
няя описанную процедуру к каждому телу до тех
пор, пока для всех элементов не будет выполнено
условие: |i– j|, |i–j|, где i,j=1,2,3, получим
разбиение исходной призмы системой элементар�
ных сферических тел.

Рис. 2. Разбиение исходного тела системой элементарных
сферических тел

Заменив сферические поверхности элементар�
ных призм плоскими гранями, проходящими через
верхние и нижние вершины призм, получим ап�
проксимацию исходного сферического тела систе�
мой многогранников постоянной плотности, гра�
витационный эффект от которых определим с по�
мощью аналитических формул из работ [3, 4]. Со�
ставляющая гравитационного потенциала от си�
стемы многогранников рассчитывается в проекции
на ось OZ', связанную с расчетной точкой M.

В табл. 2 приведены результаты расчетов и чи�
сло аппроксимирующих многогранников для зна�
чений , равных 0,1; 0,01 и 0,001.

Сравнивание результатов расчетов показывают,
что использование метода выделения особенностей
улучшает сходимость численного алгоритма, не при�
водя при этом к заметным потерям времени вычисле�
ний. Максимальное расхождение результатов расче�
тов в табл. 1 и 2 – в точке 1, близкой к плоскости
боковой грани тела. При 96�и узлах интерполяции ал�
горитм (11–15) [1] в этой точке обеспечивает га�
рантировано точность в семь значащих цифр, в
остальных точках точность значительно выше.

Пример 2. Координаты тела по долготе и широ�
те, координаты точек расчетного профиля те же,
что и в примере 1. Радиальные координаты вершин
верхнего основания призмы: r1

в=R–30,0;
r2

в=R–32,0; r3
в=R–35,0. Для нижнего основания

r1
н=r2

н=r3
н=420 км. Плотность =1,0 г/см3.

В табл. 3 приведены результаты расчетов, вы�
полненных по алгоритмам (11–15) и (10–14) [1],
соответственно.

Все расчетные точки в данном примере находятся
на достаточном удалении от поверхности тела, след�
ствием чего является хорошая сходимость решения,
полученного как с помощью алгоритма (11–15), так
и с помощью алгоритма (10–14). В табл. 4 приведены

 

Таблица 1. Результаты расчета радиальной составляющей гравитационного потенциала для примера 1

Примечание. Здесь и далее подчеркнуты расхождения с результатами, выполненными по 96�ти точечной квадратурной вычи�
слительной схеме, реализующей расчет по формулам (11–15) [1]; значения гравитационного поля даны в мгл.

Расчет по формулам (11–15) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 9,49762188102 9,49811659102 9,49820474102 9,49820481102 9,49820502102

2 91° 1,16546764103 1,16547386103 1,16547386103 1,16547386103 1,16547386103

3 92° 1,07016303103 1,07018492103 1,07018640103 1,07018640103 1,07018639103

4 93° 2,27096899102 2,27078625102 2,27077060102 2,27077060102 2,27077060102

5 94° 7,41993108101 7,41985079101 7,41984995101 7,41984995101 7,41984995101

6 95° 3,70477905101 3,70477365101 3,70477363101 3,70477363101 3,70477363101

Время счета, с 2,010–3 4,310–3 2,910–2 1,110–1 2,510–1

Расчет по формулам (10–14) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 9,49723139102 9,49852010102 9,49860926102 9,49857023102 9,49851431102

2 91° 1,16542846103 1,16551425103 1,16551520103 1,16551377103 1,16551132103

3 92° 1,07013341103 1,07022523103 1,07022742103 1,07022506103 1,07022123103

4 93° 2,27083507102 2,27077373102 2,27077060102 2,27077060102 2,27077060102

5 94° 7,41986299101 7,41985003101 7,41984995101 7,41984995101 7,41984995101

6 95° 3,70477421101 3,70477363101 3,70477363101 3,70477363101 3,70477363101

Время счета, с 1,810–3 4,010–3 2,810–2 1,110–1 2,510–1
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значения гравитационного поля, определенные
с помощью аппроксимации сферического тела си�
стемой многогранников. Сопоставление результа�
тов свидетельствует о высокой точности решения.

Пример 3. Известно, что одной из характерных
особенностей плотностного строения Земли явля�
ется градиентное изменение (увеличение) плотно�
сти, в зависимости от глубины [5, 6]. Поэтому в
данном примере будем полагать плотность тела ме�
няющейся в радиальном направлении. Координа�
ты вершин тела и расчетных точек те же, что и в
примере 2. Плотность в теле определим на основа�

нии линейного приближения распределения плот�
ности верхней мантии Земли, полученного по
РЕМ�моделям [7] и приведенного в работе [8] в ви�
де соотношения:

(1)

На глубине 35 км значение плотности, опреде�
ляемое формулой (1), равно 3,32 г/см3, на глубине
420 км значение плотности составляет 3,55 г/см3.

В табл. 5 приведены рассчитанные значения
гравитационного эффекта, полученные по алго�
ритмам (11–15) и (10–14) из работы [1], для тела

( ) 7,15855 3,8599 / .r r R   

Таблица 2. Результаты расчета гравитационного эффекта в примере 1, полученные путем аппроксимации тела системой много�
гранников

Таблица 3. Результаты расчета радиальной составляющей гравитационного потенциала для примера 2

Таблица 4. Результаты расчета гравитационного эффекта в примере 2, полученные путем аппроксимации тела системой много�
гранников

№ точки 0i
Количество многогранников

4096 867052 16777216

1 90° 2,52985442103 2,52987653103 2,52987662103

2 91° 2,82399787103 2,82402712103 2,82402723103

3 92° 2,58290150103 2,58292612103 2,58292621103

4 93° 1,94753610103 1,94754567103 1,94754571103

5 94° 1,40643781103 1,40644051103 1,40644052103

6 95° 1,04413098101 1,04413163103 1,04413164103

Время счета, с 8,010–1 6,6102 5,1103

Расчет по формулам (11–15) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 2,52184524103 2,52906160103 2,52987662103 2,52987662103 2,52987662103

2 91° 2,82394527103 2,82402742103 2,82402723103 2,82402723103 2,82402723103

3 92° 2,58088216103 2,58286480103 2,58292621103 2,58292621103 2,58292621103

4 93° 1,94959425103 1,94760710103 1,94754571103 1,94754571103 1,94754571103

5 94° 1,40645256103 1,40644048103 1,40644052103 1,40644052103 1,40644052103

6 95° 1,04413145101 1,04413164103 1,04413164103 1,04413164103 1,04413164103

Время счета, с 2,010–3 4,310–3 2,910–2 1,110–1 2,510–1

Расчет по формулам (10–14) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 2,52191288103 2,52906012103 2,52987662103 2,52987662103 2,52987662103

2 91° 2,82401298103 2,82402603103 2,82402723103 2,82402723103 2,82402723103

3 92° 2,58094034103 2,58286344103 2,58292621103 2,58292621103 2,58292621103

4 93° 1,94793039103 1,94755133103 1,94754571103 1,94754571103 1,94754571103

5 94° 1,40644093103 1,40644052103 1,40644052103 1,40644052103 1,40644052103

6 95° 1,04413160101 1,04413164103 1,04413164103 1,04413164103 1,04413164103

Время счета, с 1,810–3 4,010–3 2,810–2 1,110–1 2,510–1

№ точки 0i

Количество многогранников

4096 867052 16777216

1 90° 9,49796968102 9,49820572102 9,49820561102

2 91° 1,16545458103 1,16547375103 1,16547386103

3 92° 1,07018521103 1,07018616103 1,07018632103

4 93° 2,27088087102 2,27077105102 2,27077060102

5 94° 7,42026297101 7,41985174101 7,41984991101

6 95° 3,70497349101 3,70477455101 3,70477365101

Время счета, с 8,010–1 6,6102 5,1103
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с плотностью, меняющейся в радиальном напра�
влении по линейному закону (1).

В табл. 6 приведены значения гравитационных
эффектов Vr' и Vr" соответственно для тела с линей�
ной и постоянной плотностью, а также погреш�
ность Vr=Vr'–Vr". При расчете Vr" плотность полага�
лась постоянной и равной среднему значению плот�
ности (1) для интервала глубин залегания тела, т. е.

По результатам, приведенным в табл. 1, 3, 5,
определим среднее время расчета гравитационного
эффекта в одной точке для одного тела. В случае
постоянной плотности оно составляет соответ�
ственно для 96, 64, 32, 12 и 8�и точечной интерпо�
ляции, 4,210–2, 1,810–2, 4,810–3, 7,110–4 и
3,310–4 с. Для тела с плотностью, меняющейся ли�
нейно в радиальном направлении, соответствую�
щие значения времени в 1,3 раза больше. Как видно
из результатов расчетов, минимальное количество
интерполяционных узлов, необходимых для достиже�
ния заданной точности, зависит от расположения
точки по отношению к телу (по мере удаления
от тела число узлов уменьшается).

Пример 4. На рис. 3 приведен сферический треу�
гольник с размерами 1°1°. Радиальные координаты
точек тела те же, что и в примере 1, координаты
по широте и долготе 1=2=21°; 3=20°; 1=89,5°;
2=90,5°; 3=90,0°. Верхняя и нижняя грани призмы

описываются уравнениями (7) из работы [1] и опи�
раются соответственно на вершины верхнего и ни�
жнего оснований. Плотность тела =1,0 г/см3. Рас�
четные точки расположены на разных удалениях
от тела, так как это показано на рис. 3. Все точки на�
ходятся на расстоянии одного метра от поверхности
верхней грани призмы, т. е. r0i=rв(0, 0i)+0,001.

Рис. 3. Проекция призмы и расчетных точек на сферическую
поверхность Земли в примере 4
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Таблица 5. Результаты расчета радиальной составляющей гравитационного потенциала для примера 3

Таблица 6. Сопоставление гравитационных эффектов для тела с линейной и постоянной плотностью

Координата 
90° 91° 92° 93° 94° 95°

Vr' 8,5769103 9,5622103 8,7527103 6,6206103 4,7984103 3,5724103

Vr" 8,6900103 9,7004103 8,8722103 6,6897103 4,8310103 3,5865103

Vr –1,131102 –1,382102 –1,195102 –6,91101 –3,26101 –1,41101

Расчет по формулам (11–15) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 8,54924051103 8,57414809103 8,57699222103 8,57699220103 8,57699220 103

2 91° 9,56194819103 9,56223849103 9,56223779103 9,56223779103 9,56223779103

3 92° 8,74564683103 8,75254888103 8,75276503103 8,75276503103 8,75276503103

4 93° 6,62775163103 6,62083436103 6,62061830103 6,62061830103 6,62061830103

5 94° 4,79844910103 4,79840637103 4,79840651103 4,79840651103 4,79840651103

6 95° 3,57244562103 3,57244628103 3,57244628103 3,57244628103 3,57244628103

Время счета, с 2,610–3 5,610–3 3,810–2 1,510–1 3,310–1

Расчет по формулам (10–14) из работы [1]

№ точки 0i
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 90° 8,54946540103 8,57414319103 8,57699222103 8,57699220103 8,57699220103

2 91° 9,56217330103 9,56223388103 9,56223779103 9,56223779103 9,56223779103

3 92° 8,74584033103 8,75254437103 8,75276503103 8,75276503103 8,75276503103

4 93° 6,62196251103 6,62063818103 6,62061830103 6,62061830103 6,62061830103

5 94° 4,79840799103 4,79840651103 4,79840651103 4,79840651103 4,79840651103

6 95° 3,57244617103 3,57244628103 3,57244628103 3,57244628103 3,57244628103

Время счета, с 2,410–3 5,110–3 3,710–2 1,510–1 3,310–1
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Результаты расчетов данного примера, приве�
денные в табл. 7, позволяют определить степень
зависимости минимального необходимого числа
узлов интерполяции, обеспечивающих заданную
точность, от положения точки по отношению к
телу.

Из табл. 7 видно, что только для точек 1, 2 и 3,
расположенных в непосредственной близости к те�
лу, потребовалось более 8�и узлов интерполяции.
Для остальных точек шесть и восемь узлов обеспе�
чивают достаточно высокую точность (относитель�
ные погрешности составляют величины порядка
10–6 и 10–8, соответственно).

При моделировании объектов, представленных
большим количеством аппроксимирующих эл�
ементов (несколько сотен и более) основной объем
вычислений будет приходиться на расчет поля
в точках, удаленных от соответствующих тел. Поэ�
тому при оценке времени вычислений представляется
возможным ориентироваться на среднее время вычи�
слений, выполненных по 8�и точечной схеме интерпо�
ляции. Например, расчет гравитационного поля
модели слоя из 1000 аппроксимирующих тел в

3000 точках должен потребовать не более 17 мин.
процессорного времени для указанного выше ПК.

Выводы
1. Разработанные алгоритмы решения прямых задач

гравиметрии для принятых сферических тел обес�
печивают высокую точность результата не зави�
симо от места расположения точки расчета по от�
ношению к аномалиеобразующему объекту.

2. Использование метода аддитивного выделения
особенностей при расчетах, осуществляемых
в непосредственной близости точки расчета к
поверхности тела, существенно повышает точ�
ность результатов по сравнению с обычным
квадратурным методом.

3. Для точек расчета, удаленных от аппроксими�
рующего элемента, количество интерполя�
ционных узлов, обеспечивающих заданную
точность, закономерно уменьшается. Достижи�
ма высокая скорость расчетов при обработке
данных реальных сложнопостроенных структур
(с использованием тысяч аппроксимирующих
элементов).
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Таблица 7. Результаты расчета радиальной составляющей гравитационного потенциала для примера 4

№ точки
Количество узлов интерполяции

8 12 32 64 96
1 5,67089975102 5,67087331102 5,67087373102 5,67087376102 5,67087363102

2 1,80880724102 1,80882432102 1,80882403102 1,80882403102 1,80882403102

3 6,34505817101 6,34505795101 6,34505795101 6,34505795101 6,34505795101

Время счета, с 1,010–3 2,110–3 1,410–2 0,510–1 1,210–1

№ точки
Количество узлов интерполяции

4 6 8 12 32
4 2,81702998101 2,81702578101 2,81702550101 2,81702550101 2,81702550101

5 2,80579960100 2,80580152100 2,80580152100 2,80580152100 2,80580152100

6 2,78660749100 2,78660929100 2,78660930100 2,78660930100 2,78660930100

7 2,58938055100 2,58938152100 2,58938152100 2,58938152100 2,58938152100

8 2,1298899100 2,12989033100 2,12989033100 2,12989033100 2,12989033100

9 5,60378376100 5,60376221100 5,60376209100 5,60376209100 5,60376209100

10 5,43614749100 5,43612937100 5,43612928100 5,43612928100 5,43612928100

11 4,84659990100 4,84658458100 4,84658452100 4,84658452100 4,84658452100

12 4,09333253100 4,09332388100 4,09332386100 4,09332386100 4,09332386100

Время счета, с 3,110–3 6,410–3 4,310–2 1,610–1 3,610–1
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В начале 60�х гг. прошлого века в юго�западной
части Новосибирской области разведочными сква�
жинам под осадочным мезо�кайнозойским чехлом
был вскрыт крупный гранитоидный массив бато�
литового типа, который образует крупную положи�
тельную структуру площадью около 5 тыс. км2 и ам�
плитудой по поверхности доюрского комплекса
порядка 600 м. С севера свод ограничен Нюроль�
ской впадиной, с юго�востока – Михайловским
прогибом и с запада – Кыштовской впадиной.
В его пределах пробурено более 30 скважин, кото�
рыми выявлен ряд небольших месторождений
углеводородов. Нефтегазоносность связана с мело�
выми и юрскими отложениями, а также корой вы�
ветривания гранитов. В связи с этим рассматрива�
емая территория неоднократно привлекала внима�
ние различных исследователей.

На данный момент на Межовском своде прове�
дена гравиметрическая съемка масштаба 1:200 000.
На результирующей карте он представляет собой
интенсивный единый минимум напряженности
гравитационного поля. В аномальном магнитном
поле (съемка масштаба 1:50 000) свод не имеет чет�
кого отображения и в целом характеризуется раз�
личными по значениям и морфологии аномалиям.
Сопоставление потенциальных полей позволяет
очертить границы батолита в плане. Также для
уточнения границ массива были использованы
данные сейсморазведочных работ, проведенных
в пределах района исследования с 1990 по 2009 гг.

Для изучения геологического строения разреза
используется большое количество методологиче�
ских подходов. Одним из них является сейсмофа�
циальный анализ. Цель процедуры – выделение
сейсмофаций на основе анализа изменения волно�
вой картины. Сейсмическая фациальная единица
(сейсмофация) объединяет группу отражений, ха�

рактеризующихся схожим набором параметров, та�
ких как конфигурация, непрерывность, амплитуда,
частота и т. д. Каждый параметр несет определен�
ную информацию о геологическом строении изу�
чаемого интервала. Целью сейсмофациального
анализа является прогноз литофаций по данным
сейсморазведки. Прямой корреляции между опре�
деленным типом рисунка волновой картины и ли�
тологическим составом пород не существует. Одна�
ко анализ изменяющихся характеристик отраже�
ний в комплексе с априорной геологической ин�
формацией позволяет получить приемлемые оцен�
ки литологии [1].

Литологические заключения, полученные при
изучении керна, позволяют выделить шесть основ�
ных типов пород доюрского комплекса, которые
развиты в рассматриваемом районе. На основе со�
поставления характера сейсмической записи с гео�
логическими данными были выделены шесть ос�
новных сейсмофаций.

Сейсмофация I характеризуется хаотичным рас�
положением непротяженных осей синфазности
различной интенсивности. Энергетическая соста�
вляющая такого рисунка волнового поля наиболее
низкая. Соответствует гранитам. Данные образова�
ния вскрыты скважинами на Межовской, Восточ�
но�Межовской и Веселовской площадях (рис. 1, А).

Сейсмофация II представлена прерывисто�
слоистыми, динамически выраженными отраже�
ниями с частотой от 20 до 50 Гц. Предположитель�
но, данная сейсмофация связана с карбонатными
отложениями девонского возраста, зафиксирован�
ными в скважинах: Дедовские�1,2,3, Восточно�
Межовской�102 и Оптимистичной�1 (рис. 1, Б).

Сейсмофация III по геометрии волнового поля
близка с сейсмофацией II, но отличается более
энергетически и динамически выраженными отра�
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жениями и связана с глинисто�карбонатными по�
родами девонского возраста. Данные отложения вы�
явлены в скважинах Пахомовские�1, 2 (рис. 1, Б).

Сейсмофация IV представлена непротяженны�
ми, переменно�амплитудными волнистыми отра�
жениями, часто низкочастотными. Регулярность
и энергия записи с увеличением времени быстро
затухает. Данный тип сейсмической записи связан
с протерозойскими метаморфическими сланцами.
Подобные образования вскрыты скважиной Верх�
Чековской�1 (рис. 1, В).

Сейсмофация V по геометрии волнового поля
похожа на сейсмофацию I, хаотичные чуть более
упорядоченные и протяженные фрагменты осей
синфазности. Данная сейсмофация связана с эф�
фузивами кислого состава (скважины Бочкарев�
ская 1 и Чековская 1) (рис. 1, Г).

Сейсмофация VI представлена интенсивными,
динамически выраженными, низкочастотными
отражениями (частота варьирует от 15 до 40 Гц).
Иногда отражения волнистые, переменно�ампли�
тудные. Данный тип сейсмической записи связан
с терригенно�вулканогенными отложениями ран�
не�среднего палеозоя (скважины Рифтовая�
1 и Узаская�1) (рис. 1, Г).

В результате комплексного анализа сейсмиче�
ской информации, данных аэромагнитной и гра�

витационной съемок и геологической информа�
ции была построена сейсмогеологическая модель
строения доюрских отложений (рис. 2). Данная мо�
дель более детально позволяет оконтурить предпо�
лагаемые зоны распространения различных пород
доюрского комплекса и, в целом, полученные ре�
зультаты на качественном уровне позволяют ис�
пользовать полученную информацию при оценке
выделения зон коллекторов и соответственно
перспектив нефтеносности данного стратиграфи�
ческого уровня.

Перспективы поисков углеводородов в преде�
лах подобных объектов могут рассматриваться
по следующим направлениям: нефтегазоносность
гидротермально измененных собственно магмати�
ческих пород, кор их выветривания.

Нефтегазоносность гидротермально 
измененных магматических пород

В последнее время в связи с открытием кру�
пных месторождений углеводородов в интрузив�
ных комплексах фундамента повысился интерес к
районам, имеющим сходное геологическое строе�
ние [2–4]. Одной из главных теоретических про�
блем поисков и разведки подобных месторожде�
ний является возможность формирования резер�
вуаров в интрузивных породах. Коллекторы могут

Рис. 1. Фрагменты временных разрезов, отображающие типы сейсмической записи, в интервале доюрских образований (I–VI
сейсмофации)
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образовываться в результате целого комплекса
процессов, таких как автометасоматоз, контрак�
ционная усадка, а также постмагматических и тек�
тонических процессов. Общее уменьшение объема
гранитной магмы при остывании составляет
в среднем 8…9 %, причем некоторая часть реализу�
ется в виде различных пустот внутри интрузива
[5, 6]. Экранами для залежей могут служить
не только перекрывающие их терригенные поро�
ды, но и непроницаемые разности разреза грани�
тоидного массива.

Минералого�петрографическими исследова�
ниями керна установлено, что формирование по�
род Межовского массива происходило, по крайней
мере, в четыре фазы [7]. Наиболее ранними (пер�
вая фаза) являются биотитовые граниты, они со�
ставляют большую часть массива. Биотитовые гра�
ниты вскрыты на Межовской, Восточно�Межов�
ской, Еласской, Буйновской, Веселовской площа�
дях. Вторая фаза представлена микроклиновыми
гранитами (Ургульская площадь). В третью фазу
формировались граниты аляскитового типа. В за�
вершающую, четвертую, фазу возникли аплитовые
граниты. Результаты определений абсолютного
возраста пород показали очень большой разброс
значений от 106 до 937 млн л [8], что тоже является
подтверждением многофазности массива.

Теоретически можно предполагать, что разно�
возрастные интрузивные комплексы, «пересека�
ясь» друг с другом по зонам тектонических нару�
шений, образовывали зоны дробления и метасома�
тического контактного изменения пород. Также та�
кие разломы могли неоднократно активизировать�
ся в последующие геологические эпохи. В резуль�

тате на глубине возникли зоны разуплотнения.
В настоящее время делаются только первые шаги
в интерпретации геофизических материалов с це�
лью выделения таких дезинтегрированных, разу�
плотненных зон в теле гранитного массива. В при�
поверхностной части массива по трещиноватым
зонам могут развиваться зоны коры выветривания
повышенной мощности. Подобные зоны могут
иметь неплохие коллекторские свойства.

Нефтегазоносность кор выветривания

В пределах свода детальной сейсморазведкой
выявлены около десятка локальных поднятий, ко�
торые к настоящему времени практически все раз�
бурены хотя бы одной скважиной. В ряде разрезов
скважин выделяются образования коры выветри�
вания. Так, Межовская скважина 4 под породами
баженовской свиты на отметке 2232 м вскрыла ка�
менный структурный элювий гранитов мощностью
8 м. Северо�Межовская скв. 7 вскрыла кору выве�
тривания гранитов – зону глинистого структурного
элювия (2300…2324 м), и вышележащие (интервал
2290…2300 м) переотложенные продукты коры вы�
ветривания [9]. Значительную мощность коры вы�
ветривания (38 м) вскрыла скважина Тартасская
3 в интервале 2544…2582 м. При испытаниях ин�
тервала 2513…2592 м был получен приток хлор�
кальциевой воды дебитом 285 м3/сут. Количество
определений коллекторских свойств измененных
гранитов незначительно. Можно привести в при�
мер только данные по керну скважины Межовская
5, где была определена открытая пористость по пя�
ти образцам из интервала 2312,7…2330,8 м, кото�
рая колеблется в пределах от 2 до 6,5 %. Нефтега�

Рис. 2. Схема сейсмофациального районирования доюрского комплекса Межовского свода и прилегающих территорий.
Прогнозные литологические разности доюрских отложений, выделенные по типам сейсмофаций (I–VI): 1) интрузивные
породы, преимущественно граниты; 2) карбонатные породы, 3) глинисто�карбонатные породы, переслаивающиеся ту�
фами, туффитами, порфиритами; 4) протерозойские сланцы; 5) эффузивы кислого состава; 6) вулканогенно�терриген�
ные породы, эффузивы основного состава. Границы лицензионных участков: 7–10; 11) скважины
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зоносность коры выветривания интрузивных по�
род была доказана на Межовском своде на однои�
менном месторождении [10].

Поступление углеводородов юрского проис�
хождения в кровельную часть доюрского комплек�
са в любой модели формирования в ней коллекто�
ров возможно за счет примыкания нефтематерин�
ских или продуктивных отложений юрского возра�
ста и нисходящей миграции по разломам. В связи
с тем, что в пределах Межовского свода повсеме�
стно развита нефтематеринская баженовская сви�
та, в качестве главного критерия нефтегазоносно�
сти рассматривалось распределение зон развития
коры выветривания, как потенциального коллек�
тора.

Помимо опубликованных обобщений различ�
ных геолого�геофизических и геохимических мате�
риалов, полученных при изучении нефтегазонос�
ности доюрского комплекса, данной проблеме по�
священы и теоретические разработки. Математи�
ческое моделирование движения флюида в разде�
ленном разломами на блоки фундаменте и пере�
крывающем его осадочном чехле детально рассмо�
трено в исследованиях [11, 12]. В указанных рабо�
тах отмечается, что восходящая ветвь конвектив�
ной ячейки, совпадающая с дизъюнктивной в ком�
плексе основания, должна характеризоваться по�
ложительной тепловой аномалией, а нисходящая
ветвь приурочена к другому разлому того же ранга
– отрицательной. На основе промысловых данных
в пределах хорошо изученного Талинского место�
рождения было подтверждено наличие конвектив�
ного тепломассапереноса [13]. Рассматриваемая
территория характеризуется значительно меньшей
буровой изученностью (по отношению к Талинско�
му месторождению), поэтому были использованы
также данные по скважинам, пробуренным в непо�
средственной от нее близости. Использованы ре�
зультаты термометрии пород доюрского комплекса
по 153 скважинам. Было отмечено, что в кровле
доюрского комплекса (глубинах порядка
2700…3200 м) значения могут различаться на 40 °С.

Температуры, измеренные в более глубоких гори�
зонтах, закономерно увеличиваются (рис. 3).

Рис. 3. Распределение температур пород доюрского ком�
плекса в зависимости от глубины замеров

По результатам бурения в пределах Межовского
свода было выявлено, что в одних из них (характе�
ризующихся отсутствием притоков или неопробы�
ванных в связи с данными интерпретации ГИС)
зафиксированы повышенные температуры
(86…95 °С), а в других (с притоками углеводоро�
дов) – пониженные температуры (70….75 °С)
(рис. 5).

Выполнено сопоставление тепловых аномалий
с распределением тектонических нарушений
и возможным наличием коллектора (коры выве�
тривания). На фрагментах временных разрезов
(рис. 4) видно осложнение сейсмической записи
в зонах, отождествляемых с развитием коры выве�
тривания. Изменение сейсмической записи позво�
ляет картировать зоны развития кор выветривания.

Картирование зон коры выветривания было
выполнено с использованием динамических пара�
метров сейсмической записи. На рис. 5 предста�
влена карта энергии сейсмической записи. В точ�
ках скважин, вскрывших кору выветривания, зна�
чения энергии сейсмической записи от 10 услов�

Рис. 4. Фрагменты временных разрезов через скважины, вскрывшие: 1) кору выветривания гранитов; 2) неизмененные грани�
ты. Условные обозначения: 1 – положение основных отражающих горизонтов: А – кровля доюрского комплекса, Б –
кровля баженовской свиты; 2 – тектонические нарушения; 3 – сейсмофация
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ных единиц и более. В связи с этим в качестве гра�
ничного было принято значение, равное 10 у.е. Это
позволило оконтурить зоны развития коры выве�
тривания.

Анализ схемы позволяет отметить следующие
моменты:
1. В пределах развития кор выветривания скважи�

нами вскрыты как проницаемые, так и непро�
ницаемые разрезы. Фильтрационно�емкостные
свойства кор выветривания за счет вторичных
изменений и уплотнения за время формирова�
ния осадочного чехла уменьшились, о чем сви�
детельствует наличие непроницаемых разрезов.

2. Во время апт�сеноманского развития Западно�
Сибирской плиты произошло подновление ста�
рых и возникновение новых тектонических на�
рушений с формированием зон трещиновато�
сти, о чем свидетельствуют проницаемые разре�
зы.

3. Отложения баженовской нефтематеринской
свиты в этом районе залегают непосредственно
на образованиях доюрского комплекса. Вероят�
но, заполнение части коллекторов в кровле гра�
нитоидного массива происходило при нисходя�
щей миграции по зонам разломов мелового воз�
раста.

4. Наиболее перспективным в отношении нефте�
газоносности является западный участок разви�
тия коры выветривания в зоне, где отмечаются
пониженные температурные значения в кровле
доюрского комплекса.

Выводы
Районирование юго�восточной части Новос�

ибирской области по вещественному составу
доюрского комплекса, реализованное с использо�
ванием сейсмофациального анализа, позволило
уточнить границы Межовского гранитоидного
массива. В качестве главного критерия нефтегазо�
носности (наличия коллектора) рассматривалось
распределение коры выветривания, которое был
закартировано на основе динамических параме�
тров сейсмической записи. В кровле доюрского
комплекса в пределах свода отмечаются положи�
тельные и отрицательные температурные анома�
лии. Наиболее вероятным механизмом поступле�
ния углеводородов в кровельную часть доюрского
комплекса помимо примыкания нефтематерин�
ских или продуктивных отложений юрского возра�
ста является миграция по разломам, которые пред�
ставляют собой нисходящую ветвь конвективной
ячейки.

Рис. 5. Схема прогноза развития коры выветривания: 1) изогипсы отражающего горизонта А (кровля доюрского комплекса);
2) граница гранитоидного массива по данным сейсмофациального анализа; 3) а) глубина замера температуры, м;
б) температура, °С; 4) тектонические нарушения; 5) граница зоны развития коры выветривания
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Постановка задачи
Современные оценки ресурсов углеводородов

(УВ) выполняются объемно�генетическим мето�
дом, на основе реконструкции геотемпературного
режима нефтематеринских отложений [1, 2 и др.].

Одним из факторов, определяющих темпера�
турный режим осадочного разреза, является влия�
ние палеоклимата. Поэтому ряд исследователей
[3–5] рекомендуют при палеотемпературном моде�
лировании учитывать вековой ход температур
на поверхности Земли, в том числе и резкое похо�
лодание в позднечетвертичное время. Существует
также мнение [6], что при реконструкции палео�
температурного режима нефтематеринских отло�
жений учитывать вековой ход температур на по�

верхности Земли нет необходимости, так как дно
бассейна осадконакопления всегда имеет темпера�
туру, близкую к нулевой. Наряду с этим, при пале�
отемпературном моделировании в пределах Ню�
рольской мегавпадины [7] влияние резкого похо�
лодания в плейстоцен�голоцене на геотермиче�
ский режим материнских пород было оценено как
маловероятное.

Цель наших исследований – оценить влияние
векового хода температур поверхности Земли (па�
леоклимата) на геотермический режим, и, следова�
тельно, на степень реализации генерационного по�
тенциала баженовской свиты для различных текто�
нических структур на разных географических ши�
ротах Томской области.
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Проведено многовариантное палеотемпературное моделирование осадочных разрезов шести глубоких скважин Томской обла�
сти. Определено существенное влияние векового хода температур на поверхности Земли (палеоклимат) на термическую исто�
рию и реализацию нефтегенерационного потенциала отложениями баженовской свиты для различных тектонических структур,
расположенных на разных широтах Томской области. В качестве критериев адекватности модели геотермического режима при�
няты «реперные» геотемпературы из отражательной способности витринита и нефтегазоносность верхнеюрских отложений.
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Оценки выполняются при допущениях: 1) пале�
оклимат не следует учитывать; 2) палеоклимат сле�
дует учитывать, но учет позднечетвертичного похо�
лодания не обязателен; 3) следует учитывать все де�
тали хода среднегодовой температуры на поверх�
ности Земли. Критерием предпочтительности из 3�
х оценок выступает лучшая согласованность мак�
симума расчетных температур геотермического ре�
жима с температурами «максимального палеотер�
мометра» [8] – с температурами, определенными
по отражательной способности витринита (ОСВ).
Важно сопоставить наличие и время работы очагов
интенсивной генерации УВ, выделяемых по гео�
температурному критерию [9], с установленной
нефтегазоносностью недр.

Характеристика объекта исследований
Территория исследований расположена (рис. 1)

между 57°20' и 60°20' северной широты, что соот�
ветствует пограничной зоне кромки самаровского
ледника и Мансийского приледникового озера�
моря [10]. По оценкам, приведенным в [11], сред�
негодовые температуры в плейстоцен�голоцене на
этих широтах были ниже современных на 9…10 °С.

Основным источником формирования залежей
углеводородов в ловушках горизонта Ю1 (J3vs)
и всего мелового комплекса в западных районах
Томской области являются потенциально нефтема�
теринские отложения баженовской свиты (J3bg).

Моделирование геотермического режима баже�
новских отложений выполнено для осадочных раз�
резов шести глубоких скважин: на Нижневартов�
ском своде – Малореченская 121, на Средневасю�
ганском мегавале – Пуглалымская 86 и Лугинец�
кая 183, в пределах южной части Нюрольской ме�
гавпадины – Таловая 1 и Айсазская 1 и на Лавров�
ском мезовыступе – Кулгинская 141. В табл. 1 при�
ведена характеристика разрезов этих скважин.

Рис. 1. Обзорная схема территории исследований (на осно�
ве [12]): 1) структуры I порядка; 2) структуры II поряд�
ка: 1 – Колтогорский мезопрогиб, 2 – Пудинское ме�
зоподнятие, 3 – Лавровский мезовыступ, 4 – Южно�
Нюрольская мезовпадина, 5 – Центральнонюроль�
ская мезовпадина, 6 – Нововасюганский мезовал, 7 –
Горелоярское мезоподнятие, 8 – Калгачский мезовы�
ступ; 3) реки; 4) исследуемые скважины: Ай�1 – Ай�
сазская 1, Та�1 – Таловая 1, Ку�141 – Кулгинская 141,
Лу�183 – Лугинецкая 183, Пу�86 – Пуглалымская 86,
Млр�121 – Малореченская 121

 

Таблица 1. Характеристика разрезов глубоких скважин 

Характеристики Кулгинская 141 Айсазская 1 Таловая 1 Лугинецкая 183 Пуглалымская 86 Малореченская 121

Забой, м 3185 3204 2909 2500 2703 2683

Отложения на забое (свита) Палеозой Палеозой Тюменская Тюменская Палеозой Кора выветривания

Кровля баженовской свиты, м 2597 2700 2757 2313 2439 2430

Мощность баженовской свиты, м 15 35 24 16 10 15

Мощность палеогеновых 
отложений, м

290 490 518 356 442 450

Мощность неогеновых 
отложений, м

0 45 18 48 0 0

Мощность четвертичных 
отложений, м

28 18 8 50 45 40

Измеренные пластовые темпе�
ратуры (свита; глубина замера;

пластовая температура)

Васюганская;
2661 м; 82 °С. 
Тюменская;

2745 м; 82 °С. 
Тюменская;

2758 м; 84 °С. 
Тюменская;

2793 м; 86 °С

Покурская; 
862 м; 31 °С. 
Киялинская;
2156 м; 67 °С

Васюганская;
2784 м; 88 °С. 
Васюганская;
2802 м; 88 °С

Куломзинская;
2200 м; 77 °С. 
Тюменская;

2350 м; 84 °С

Тюменская;
2630 м; 90 °С

Васюганская;
2452 м; 90 °С
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На Лавровском мезовыступе скважиной Ку�
лгинская 141 при забое 3185 м пройдено по поро�
дам фундамента 107 м. Толщина баженовской сви�
ты составляет 15 м, температура пластовых флюи�
дов в васюганской свите достигает 82 °С, в тюмен�
ских отложениях колеблется от 82 до 86 °С. В отло�
жениях верхней юры открыто Кулгинское нефтя�
ное месторождение.

Скважина Айсазская 1 вскрыла 27 м палеозой�
ских отложений и 19 м пород коры выветривания.
Мощность баженовских отложений составляет
37 м, геотемпература флюидов в пластах киялин�
ской свиты равна 67 °С, покурской – 31°С.

Скважина Таловая 1 отложений фундамента
не вскрыла. Мощность баженовских отложений –
24 м. Промышленные притоки нефти получены
в интервалах песчаных пластов васюганской сви�
ты. Измеренные пластовые температуры флюида
достигают в них 88 °С.

На Лугинецком нефтегазоконденсатном место�
рождении залежи УВ связаны в основном с верх�
неюрскими коллекторами. В скважине 183 баже�
новская свита имеет мощность 16 м, замеренные
пластовые температуры в киялинской свите –
77 °С, в тюменской – 84 °С.

Бурением скважины 86 на Пуглалымском ме�
сторождении открыта залежь в верхнеюрском неф�
тегазоносном комплексе. Скважиной вскрыта кора
выветривания мощностью 16 м, и 13 м пройдено
по породам фундамента. Мощность баженовской
свиты составляет 10 м. Замеренная пластовая тем�
пература в тюменской свите – 90 °С.

Залежь нефти разведана на Малореченской
складке. Промышленные притоки нефти получены
из песчаных пластов васюганской свиты оксфорд�
ского возраста. Пластовые температуры флюида
составили 90 °С. Скважина вскрыла породы коры
выветривания на 19 м. Мощность баженовской
свиты 15 м.

Методика исследований
Восстановление термической истории отложе�

ний баженовской свиты выполнено на основе па�
леотектонических реконструкций и палеотемпера�
турного моделирования. В настоящей работе при�
менен метод палеотемпературного моделирования
[13], наиболее полно учитывающий изменения
во времени параметров геотермополя, в том числе
влияния палеоклимата.

В модели процесс распространения тепла в
слоистой осадочной толще описывается начально�
краевой задачей для уравнения

(1)

где  – теплопроводность; a – температуропровод�
ность; f – плотность тепловыделения внутренних
источников тепла; U – температура; Z – расстояние
от основания; t – время. С краевыми условиями

(2)

(3)

где =(t) – верхняя граница осадочной толщи
(дневная поверхность); q – тепловой поток.

Осадочная толща описывается (рис. 2) мощно�
стями стратиграфических комплексов hi, для каж�
дого из которых заданы теплопроводность i, тем�
пературопроводность ai, плотность тепловыделения
радиоактивных источников fi и скорость осадкона�
копления vi. Скорость осадконакопления может
быть отрицательной, что означает денудацию слоя.
Для решения одномерной начально�краевой задачи
(1)–(3) применен метод конечных элементов.

В случае стационарности глубинного теплового
потока q, решение обратной задачи определяется
из условия

Решение обратной задачи строится с учётом то�
го, что функция U(Zi,t,q), являющаяся решением
прямой задачи (1) с краевыми условиями (2) и (3),
для рассматриваемого случая линейно зависит от q.

Краевое условие (2) определяет температуру по�
верхности осадконакопления и задается в виде ку�
сочно�линейной функции U(t) векового хода темпера�
тур поверхности Земли. Краевое условие (3) может
задаваться в виде кусочно�линейной функции q(t)
изменения значения глубинного теплового потока.
Ti – измеренное распределение температур.

Палеотемпературное моделирование выполнялось
в предположении постоянства значения плотности
теплового потока из основания, начиная с юрского
времени [7, 14]. Так, согласно [14], величина коэф�
фициента изменений теплового потока в этот пе�
риод варьирует в пределах 1,03…1,15. Динамика
приповерхностной палеотемпературы (2) для ос�
адочного разреза принята с учетом работ [4, 14].

Рис. 2. Схематическое параметрическое описание слоистого
осадочного разреза при палеотемпературном моде�
лировании. Условные обозначения и пояснения при�
ведены в тексте
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Схема расчета палеотемператур состоит из двух
этапов. На первом этапе по распределению темпе�
ратур Ti в скважине рассчитывается тепловой по�
ток q через поверхность подстилающего основа�
ния, т. е. решается обратная задача геотермии.
На втором этапе с известным значением q решает�
ся прямая задача геотермии – непосредственно
рассчитываются температуры U в заданных точках
осадочной толщи Z в заданные моменты геологи�
ческого времени t.

Решение прямых задач выполнено на 31�м клю�
чевом моменте геологического времени, для 3�х до�
пущений: 1) без учета палеоклимата; 2) с учетом па�
леоклимата, но без позднечетвертичного похолода�
ния; 3) с учетом позднечетвертичного похолодания.

По геотемпературному критерию выделены
очаги интенсивной генерации баженовских неф�
тей. Пороговая температура очагов генерации неф�
ти баженовской свитой приняты 85 °С, так как рас�
сеянное органическое вещество (РОВ) в этих отло�
жениях сапропелевого типа.

Определение максимальных палеотемператур
по ОСВ (Rо

vt), являющихся природным «макси�
мальным палеотермометром», позволяет использо�
вать их в качестве опорных, «реперных» [4, 8]. Для
перехода от Rо

vt к соответствующей температуре ис�
пользована диаграмма «Линии значений отража�
тельной способности витринита, нанесенные
на измененную схему Коннона». На диаграмме
фиксированы линия соответствия Rо

vt=0,5 % и тем�
пературы 80 °С, линия соответствия Ro

vt=0,8 % и
120 °С. При определениях температуры для проме�
жуточных значений Ro

vt выполнялась линейная ин�
терполяция между указанными крайними значе�
ниями [15].

Результаты исследований
Результаты моделирования геотемператур баже�

новской свиты для разрезов 6�ти глубоких поиско�
во�разведочных скважин представлены в табл. 2.

По значениям пластовых температур в скважи�
нах (табл. 1) решением обратной задачи геотермии

Таблица 2. Геотемпературы баженовской свиты в разрезе глубоких скважин 

*Варианты: 1) без учета палеоклимата; 2) с учетом палеоклимата без позднечетвертичного похолодания; 3) с учетом палеоклимата.
Коричневой заливкой обозначены времена палеотемпературных максимумов в баженовской свите, синей заливкой – температу�
ры главной зоны нефтеобразования (преимущественно сапропелевый тип РОВ).

Время,
млн л
назад

Вековой ход
температур

на поверхно�
сти Земли, °С

Температуры*, полученные при разных вариантах допущений, °С
Кулгинская 141 Айсазская 1, °С Таловая 1, °С Лугинецкая 183, °С Пуглалымская 86, °С Малореченская 121, °С

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0 80 80 80 78 78 78 87 87 87 82 82 82 84 84 84 90 90 90
0,03 –4 (0) 80 80 79 78 78 78 87 87 86 82 82 80 84 84 83 90 90 88
0,07 –4 (0) 80 80 79 78 79 78 87 87 86 82 82 81 84 84 83 89 90 88
0,11 –4 (0) 80 80 80 78 79 78 87 88 87 82 82 81 84 84 84 89 90 89
0,19 –8 (0) 80 80 80 78 79 79 87 88 87 82 82 81 84 85 84 89 90 89

0,235 –10 (0) 80 81 81 78 79 80 87 88 88 82 83 82 84 85 85 89 90 90
0,245 0 80 81 82 78 79 81 87 88 90 82 83 84 84 85 86 89 90 92

0,5 2 80 81 83 78 80 82 87 89 91 82 84 85 84 86 87 89 91 93
1,64 3 79 81 83 78 81 82 87 89 91 82 84 85 83 85 87 89 92 94

3 3 79 82 84 78 81 83 87 90 92 81 84 86 83 86 87 89 92 94
5 4 79 83 85 78 80 84 87 91 93 81 85 87 83 87 88 89 93 95
10 7 79 86 87 78 85 87 87 94 95 81 88 89 83 89 91 89 95 97
15 10 79 88 90 78 87 89 87 96 98 81 90 92 83 92 93 88 98 99
20 7 79 86 87 78 85 86 87 94 95 81 88 89 83 89 91 88 95 96

24,0 4 79 83 85 78 82 84 87 91 93 81 85 87 82 87 88 88 92 94
30 8 76 84 86 73 81 82 81 89 91 78 87 88 80 88 89 80 88 90
35 13 75 88 89 70 83 84 78 91 92 77 90 91 77 90 92 76 89 90

37,6 20 74 93 95 69 88 89 77 96 97 76 95 97 76 95 97 75 94 95
40 20 74 93 95 68 87 89 76 96 97 75 95 97 75 95 96 74 94 95
45 21 72 93 94 65 86 87 74 94 95 74 95 96 73 93 94 71 91 93
50 21 71 92 93 63 84 88 71 92 93 73 94 96 70 91 92 69 89 90

54,8 20 70 91 92 61 82 83 69 90 91 72 93 94 67 88 89 66 86 87
61,7 20 68 87 89 60 80 81 69 88 89 70 89 91 65 85 86 63 83 84
73,2 20 63 82 83 55 74 75 62 81 82 65 84 85 61 78 81 56 76 76
89,8 20 56 76 77 52 71 72 58 77 78 57 77 78 56 75 76 51 71 72
91,6 20 53 73 74 49 69 70 55 75 76 55 75 76 53 73 74 49 69 70
98,2 21 45 66 67 42 64 64 47 69 69 47 68 68 46 67 68 42 63 64
114,1 21 27 48 49 27 48 48 30 51 51 28 49 50 28 49 50 26 47 47
116,3 20 27 48 49 25 46 47 29 50 51 28 49 50 27 48 49 25 46 46
120,2 20 27 48 48 25 46 46 29 50 50 28 49 49 26 47 48 23 44 44
142,2 22 3 25 25 3 25 25 4 26 26 3 25 25 3 25 26 4 26 26
Расчетный тепловой
поток из основания,

мВт/м2

43,7 43,6 44,4 40,6 40,4 41,4 45,0 44,9 45,7 51,2 51,1 52,2 49,5 49,4 50,4 52,2 52,0 53,0



расчитан тепловой поток из основания
(±0,5 мВт/м2) для трех разных допущений модели�
рования. Без учета палеоклимата его расчетные
значения варьируют от 40,6 мВт/м2 в Айсазской
1 до 52,2 мВт/м2 для Малореченской 121. В мо�
делях, рассчитанных с учетом палеоклимата,
но без плейстоцен�голоценового похолодания, те�
пловой поток во всех разрезах снижается, но весь�
ма незначительно (на 0,1…0,2 мВт/м2). Для послед�
него варианта моделирования, проведенного с уче�
том позднечетвертичного похолодания, величина
теплового потока увеличивается, но также незна�
чительно, от 0,7 мВт/м2 на Кулгинской 141 и Тало�
вой 1 до 1,0 мВт/м2 на Лугинецкой 183.

На втором этапе исследований рассчитаны гео�
температуры баженовских отложений.

Анализируя полученные расчетные геотемпера�
туры, установлено, что в разрезе Кулгинской 141,
без учета палеоклимата, геотермические условия
для интенсивной генерации нефти из РОВ баже�
новской свиты не наступили. Во втором варианте
расчета максимальная палеотемпература достигает
88 °С и в течение 10 млн л (в миоцене) существуют
геотемпературные условия для генерации нефти.
При расчетах в 3�м варианте максимальная темпе�
ратура достигает 95 °С, а очаг существует со време�
ни формирования талицкой свиты (61,7 млн л на�
зад) до начала миоцена (5 млн л назад). Таким об�
разом, длительное существование палеоочага гене�
рации в модели с учетом векового хода температур
хорошо объясняет наличие залежи в верхнеюрских
отложениях.

Иная картина наблюдается в разрезе скважины
Айсазской 1. В первом варианте расчета очаг
не присутствует. Во втором и третьем вариантах
образуется разнесенный по времени очаг с неболь�
шими интервалами действия и незначительными
геотемпературами. С хаттского по рюпельское вре�
мя разрез охлаждается и на 15 млн л выходит
из главной зоны нефтеобразования.

По моделированию, проведенному в разрезах
скважин Лугинецкая 183 и Пуглалымская 86 без
учета палеоклимата, условий для интенсивной ге�
нерации УВ не наступает. При расчетах, с учетом
палеоклимата, очаг зарождается на рубеже поздне�
го мела и палеогена и существует в течение
72,7 млн л в разрезе Лугинецкой 183 и 61,5 млн л
в разрезе Пуглалымской 86. Максимальный про�
грев баженовской свиты в моделях с учетом веко�
вого хода температур приходится на время
37,6 млн л назад и достигает 97 °С. В современном
разрезе очаги интенсивной генерации нефти
не фиксируются при всех 3�х допущениях. Суще�
ствование палеоочагов генерации нефти в моделях
с учетом векового хода температур хорошо объяс�
няет наличие залежей в верхнеюрских отложениях.

В моделях скважин Таловая 1 и Малореченская
121, без учета палеоклимата, условия существова�
ния очага наступают в хаттско�рюпельское время,
при максимальных геотемпературах 87…90 °С. При
построении модели с учетом векового хода темпе�

ратур (как с учетом похолодания, так и без учета
похолодания) время существования очагов в разре�
зах этих скважин существенно увеличивается.
Максимальный прогрев в разрезе Таловая 1 дости�
гает 98 °С, а в разрезе скважины Малореченская
121 – 99 °С.

Обсуждение результатов
Сопоставление «реперных» палеотемператур

(по ОСВ) и расчетных максимальных палеотемпе�
ратур для разрезов исследуемых скважин приведе�
но в табл. 3.

В моделях, построенных без учета палеоклима�
та, расхождение между «реперными» и расчетными
максимальными геотемпературами для разрезов
практически всех скважин имеет очень высокое
значение и достигает 28 °С. Причем все расчетные
геотемпературы занижены по отношению к «ре�
перным».

При моделировании геотемпературного режима
с учетом изменения палеоклимата за всю историю
формирования осадочного разреза сходимость
максимальных расчетных геотемператур и «репер�
ных» находится, в основном, в пределах допусти�
мых значений (±5 °С) или близких к ним. Причем
в третьем варианте расчетов, с учетом резкого по�
холодания в квартере, сходимость улучшается, хо�
тя и незначительно.

Для разрезов скважин Пуглалымская 86 и Ку�
лгинская 141 (для геотемператур тюменской сви�
ты), хотя изменения и заметны по сравнению
с геотемпературами в модели без учета палеокли�
мата, но расхождение с «реперными» приемлемых
значений не достигает. Здесь, по�видимому, может
влиять такой неучтенный, но вероятный фактор,
как значительное сокращение мощности палеораз�
реза в результате размыва какой�то его части.
И действительно, положительные структуры Сред�
невасюганский мегавал и Лавровский мезовыступ,
где расположены эти скважины, испытывали тен�
денцию к «росту» во все времена их развития,
а стратиграфические границы формирующихся
свит в мел�кайнозойское время имеют несогласное
залегания [12].

Результаты моделирования с учетом палеклима�
та, по временным и температурным характеристи�
кам выделяемых очагов интенсивной генерации
нефти (табл. 2), лучшим образом согласуются
с установленной нефтегазоносностью недр. Так,
мощные очаги генерации баженовских нефтей
в разрезах скважин Таловая 1 и Малореченская
121 объясняют генезис одноименных месторожде�
ний. Выявляемые палеочаги генерации баженов�
ских нефтей в разрезах скважин Кулгинская 141,
Лугинецкая 183 и Пуглалымская 86 объясняют
вскрытые здесь залежи. Незначительный, прерыви�
стый очаг в разрезе скважины Айсазская 1 объясня�
ет встреченные в разрезе газопроявления.

Важно заметить, что учет палеоклимата при па�
леореконструкциях термического режима мате�
ринских отложений существенно улучшает вре�
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менные и температурные характеристики очагов
интенсивной генерации нефти, что в конечном
итоге увеличивает прогнозные ресурсы УВ при
их оценке объемно�генетическим методом.

Вопрос влияния резкого похолодания на по�
верхности земли в позднечетвертичное время
на геотермический режим материнских отложений
не является актуальным для баженовской свиты,
т. к. это влияние установлено как весьма незначи�
тельное (табл. 2 и 3).

Следует отметить, что степень влияние палео�
климата на результаты моделирования геотермиче�
ского режима баженовских отложений не зависит
от территориального положения в пределах широт
Томской области (табл. 3).

Заключение
1. Привлечение геотемператур, определенных

по отражательной способности витринита,
в качестве «реперных» позволило определить

наиболее адекватный ход термической истории
нефтематеринских баженовских отложений
на широтах Томской области.

2. Вековой ход температур земной поверхности
(палеоклимат) оказал существенное влияние
на термический режим и интенсивность гене�
рации нефти рассеянным органическим веще�
ством баженовской свиты.

3. Максимальное влияние на формирование па�
леотемператур баженовской свиты оказало из�
менение климатических условий в олигоцен�
раннечетвертичное время (37…0,5 млн л назад).

4. При оценках ресурсов углеводородов объемно�
генетическим методом необходимо учитывать
влияние палеоклимата, как одного из основных
факторов.

Авторы выражают благодарность доктору геол.�мине�
рал. наук А.Н. Фомину (ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск), лю�
безно предоставившему данные по отражательной способно�
сти витринита.
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Таблица 3. Сопоставление «реперных» температур по ОСВ и расчетных максимальных палеотемператур

*Без позднечетвертичного похолодания.

Скважина

Cвита; интер�
вал в совре�
менном раз�

резе, м

«Реперные» зна�
чения по ОСВ

Расчетные максимальные палеотемпературы, °С

Тектоническая приурочен�
ность

Геогра�
фическое
положе�

ние
Rо

vt,
%

Темпера�
тура, °С

Без учета пале�
оклимата

Учет палеокли�
мата*

Учет палеокли�
мата

Значе�
ние

Разница
с ОСВ

Значе�
ние

Разница
с ОСВ

Значе�
ние

Разница
с ОСВ

Кулгинская
141

Васюганская;
2661…2676

0,67 103 81 –22 95 –8 96 –7
Юго�восточная часть Лав�

ровского мезовыступа
57°20' с.ш.

Тюменская;
2894

0,77 115 87 –28 101 –14 102 –13

Айсазская 1

Баженовская;
2700

0,62 96 78 –18 88 –8 89 –7
Сочленение Тамянского

и Осевого прогибов
57°21' с.ш.

Тюменская;
3150

0,76 101 89 –12 99 –3 100 –1

Таловая 1
Баженовская;

2760
0,59 92 87 –5 96 +4 97 +5

Игольско�Таловое куполо�
видное поднятие

57°29' с.ш.

Лугинецкая
183

Васюганская;
2345

0,63 98 83 –15 96 –2 98 0
Северо�восточная часть

Пудинского мезоподнятия
57°31' с.ш.

Пуглалым�
ская 86

Тюменская;
2673

0,76 115 91 –24 102 –13 104 –11 Васюганский мезовал
58°45'

с.ш.

Малоре�
ченская 121

Васюганская;
2470

0,67 103 91 –12 99 –4 100 –3
Юго�восточная часть Ни�

жневартовского свода
60°20'

с.ш.Тюменская;
2620

0,70 106 95 –11 104 –2 105 –1
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Введение
Основным нефтегазоносным комплексом

(НГК) промысловых районов Томской области
(Левобережье Оби) является верхнеюрский – пла�
сты горизонта Ю1 васюганской свиты. Высокая
степень освоения юрских НГК предопределяет ак�
туальность оценки перспектив и освоение новых
земель или новых объектов.

Когда�то объекты в меловом НГК были мало�
привлекательными (трудновыявляемыми), по
сравнению с объектами в юрских НГК, из�за слож�
ного типа ловушек в меловых клиноформах и низ�
коомности меловых продуктивных пластов.

На сегодняшний день возможности высокораз�
решающей поисковой сейсморазведки и новые ме�
тодики интерпретации данных ГИС снимают ука�
занные трудности [1, 2]. И на повестку дня ставит�
ся вопрос: какие земли (зоны) в пределах нефте�
промыслов Томской области являются наиболее
перспективными (первоочередными) для изучения
и освоения мелового НГК? Попытка ответить
на этот вопрос – цель настоящего сообщения.

Постановка задачи
Основным источником формирования залежей

углеводородов (УВ) в ловушках горизонта
Ю1(vs,J2b–J3o) и мелового НГК Левобережья явля�
ется рассеянное органическое вещество (РОВ) от�
ложений баженовской свиты (bg, J3tt). При катаге�
незе РОВ решающим фактором интенсивности ге�
нерации УВ являются геотемпературы. Балансовая
модель процессов нефтегазообразования в баже�
новской свите [3] позволяет по геотемпературному
критерию прогнозировать начало интенсивного
образования УВ из РОВ: с 50 °С – верхняя зона га�
зообразовании (ВЗГ); с 85…95 °С (МК1

1–МК1
2) –

вхождение материнских пород в главную зону неф�
теобразования (ГЗН).

Нефтепромыслы Левобережья Томской области
сосредоточены в Нюрольской мегавпадине и на
структурах ее обрамления (рис. 1).

В пределах мегавпадины выделены 5 отрица�
тельных и 2 положительные структуры III порядка.
Структуры III порядка осложнены локальными
структурами, с которыми связаны месторождения
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УВ (рис. 2). В табл. 1 приведена характеристика
месторождений.

Материнские отложения баженовской свиты
распространены повсеместно. Высокий генераци�
онный потенциал пород свиты определен содержа�
нием Сорг 5…12 % и сапропелевым типом РОВ [4].

В табл. 2 приведены данные испытаний 42
представительных глубоких скважин. Из испытан�
ных объектов в таблице представлены объекты, от�
вечающие следующим условиям: 1) наличие изме�
ренной температуры; 2) интервал близок к положе�
нию баженовских отложений в разрезе; 3) при ги�
дродинамическом исследовании получен хороший
приток флюида, что позволяет считать измеренную
температуру близкой к пластовой.

Задача и алгоритм наших исследований формули�
руются следующим образом. Используя замеры пла�
стовых температур верхнеюрских отложений и от�
нося их к температурам баженовской свиты, по�
строить карту распределения геотемператур
на территории нефтепромыслов Томской области.
Далее, по геотемпературному критерию выделить
ГЗН – очаги интенсивной генерации баженовской

нефти. Сопоставить положение очагов с размещени�
ем залежей в верхнеюрских и меловых отложениях.
В случае положительной корреляции местоположе�
ние очагов рекомендовать в качестве первоочередных
зон для выявления новых объектов в меловом НГК.

Такая постановка задачи не совсем корректная.
Мы определяем современное положение очагов
интенсивной генерации баженовских нефтей,
не учитывается пространственная и термическая
динамика очагов в геологическом времени. Однако
опыт показывает [5], что пространственное поло�
жение эпицентров очагов существенно не меняется.

Результаты исследований
По значениям геотемператур верхнеюрских от�

ложений в 42 скважинах методом интерполяции
построена схематическая карта изотерм террито�
рии исследований и прогноза положения очагов
интенсивной генерации баженовских нефтей
(рис. 3). Пороговые температуры, определяющие
границы очагов интенсивной генерации нефти ба�
женовской свитой, приняты 85 °С.

Анализируя геотермический режим современ�
ного верхнеюрского разреза, можно отметить, что

Рис. 1. Обзорная схема территории исследований (на основе тектонической карты юрского структурного яруса [4]): 1 – отри�
цательные тектонические элементы надпорядковые (а), I порядка (б); 2 – положительные тектонические элементы над�
порядковые (а), I порядка (б); 3 – юго�западная граница Томской области; 4 – основные реки; 5 – контур территории
прогнозирования
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Таблица 1. Характеристика месторождений 

Месторождение Условный номер (рис. 2) НГК Фазовое состояние Горизонт (пласты)
Лонтынь�Яхское 1 Верхнеюрский Нефть Ю1

Южно�Черемшанское 2 Меловой Нефть А4,А7, Б5–8, Б13

Поселковое 3 Верхнеюрский Нефть Ю1
1

Карасевское 4 Верхнеюрский Нефть Ю1

Западно�Карасёвское 5
Верхнеюрский Нефть Ю1

2

Среднеюрский Нефть Ю2

Двуреченское 6 Верхнеюрский Нефть Ю1

Моисеевское 7 Верхнеюрский Нефть Ю1

Западно�Моисеевское 8 Верхнеюрский Нефть Ю1

Крапивинское 9 Верхнеюрский Нефть Ю1

Западно�Крапивинское 10 Верхнеюрский Нефть Ю1

Тагайское 11 Верхнеюрский Нефть Ю1

Южно�Пионерское 12 Верхнеюрский Нефть Ю1

Чворовое 13 Верхнеюрский Нефть Ю1

Глуховское 14 Верхнеюрский Нефть Ю0�Ю1

Поньжевое 15 Верхнеюрский Нефть Ю1

Налимье 16 Верхнеюрский Нефть Ю1
1

Тамратское 17 Верхнеюрский Нефть Ю1
1

Федюшкинское 18 Верхнеюрский Нефть Ю1

Западно�Карайское 19
Верхнеюрский Нефть Ю1

Среднеюрский Нефть Ю4,6

Карайское 20 Верхнеюрский Нефть Ю1
0

Игольско�Таловое 21 Верхнеюрский Нефть Ю1

Фестивальное 22 Кора выветривания Нефть НГГЗК
Речное 23 Палеозойский Газоконденсат М1

Ключевское 24 Верхнеюрский Нефть Ю1

Пуглалымское 25 Верхнеюрский Нефть Ю1

Средненюрольское 26 Верхнеюрский Нефть Ю1

Колотушное 27 Верхнеюрский Нефть Ю1

Мыльджинское 28
Меловой Газоконденсат Б0–12

Верхнеюрский Газ, нефть Ю1

Южно�Мыльджинское 29
Меловой Нефть Б4–6

Верхнеюрский Нефть Ю1

Среднеюрский Нефть Ю2

Верхнесалатское 30 Верхнеюрский Нефть Ю1

Шингинское 31 Верхнеюрский Нефть Ю1
1

Западно�Лугинецкое 32 Верхнеюрский Нефть, газоконденсат Ю1

Майское 33
Верхнеюрский Нефть Ю1

3–4

Нижнеюрский Нефть+газ Ю12–13

Южно�Майское 34 Верхнеюрский Нефть Ю1

Еллейское 35 Верхнеюрский Нефть Ю1
0

Водораздельное 36 Среднеюрский Газ, конденсат Ю7

Кулгинское 37 Верхнеюрский Нефть, газконденсат Ю1
1–2

Нижнетабаганское 38

Верхнеюрский Газоконденсат Ю1

Среднеюрский
Нефть Ю3

Газ Ю5

Палеозойский Нефть М, М1
Смоляное 39 Среднеюрский Нефть Ю4

Тамбаевское 40
Среднеюрский Нефть, газ Ю6–7

Палеозойский Нефть PZ
Южно�Тамбаевское 41 Палеозойский Нефть М

Широтное 42 Нижнеюрский Нефть Ю1
3

Южно�Табаганское 43 Палеозойский Нефть М
Арчинское 44 Палеозойский Нефть, газоконденсат М1–10

Урманское 45 Палеозойский Нефтегазокон�денсат М, М1
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материнская баженовская свита большей части
Нюрольской мегавпадины располагается в ГЗН.
Максимальные геотемпературы, достигающие
105 °С, приурочены к центральной и западной ча�
стям Кулан�Игайской впадины, восточной части
Тамрадской впадины и протягиваются в пределы
Шингинской мезоседловины. В юго�восточной
и северо�восточной части территории геотемпера�
туры снижаются до 75 °С, имея значения темпера�
тур ВЗГ.

Плановое положение верхнеюрских и меловых зал�
ежей нефти хорошо согласуется с положением оча�
гов генерации баженовских нефтей – практически
все месторождения этих залежей попадают в кон�
тур изолинии в 85 °С.

Фазовое состояние газовых и газоконденсатных
залежей УВ на Кулгинском и Мыльджинском ме�
сторождениях объясняется нахождением этих ме�
сторождений в пограничной области между ГЗН
и ВЗГ баженовских отложений. Верхнеюрская зал�
ежь газоконденсата Нижнетабаганского месторож�

дения располагается в пределах ВЗГ баженовских
отложений.

На участках отсутствия очагов генерации баже�
новских нефтей практически нет залежей в верх�
неюрском и меловом НГК. Все залежи месторож�
дений Пудинского мезоподнятия (Средневасюган�
ский мегавал), Лавровского мезовыступа и Чузик�
ско�Чижапской мезоседловины (Северо�Межов�
ская мегамоноклиналь), находящиеся (по латера�
ли) за пределами очагов генерации баженовских
нефтей, принадлежат палеозойскому и нижнеюр�
скому НГК. Здесь источником УВ палеозойского
и нижнеюрского НГК является РОВ нижнеюрских
отложений материнской тогурской пачки (tg, J1t)
[6].

Выводы
1. Построена карта распределения геотемператур

верхнеюрских отложений Нюрольской мегав�
падины (Томская область) и структур ее обра�
мления. По геотемпературному критерию вы�

Рис. 2. Схема нефтегазоносности Нюрольской мегавпадины и структур ее обрамления (на основе [4]): 1 – месторождения:
а) нефтяное; б) конденсатное; в) газовое; 2 – граница Нюрольской мегавпадины; 3 – структура III порядка и ее номер;
4 – речная сеть; 5 – скважина и ее условный индекс (см. табл. 2); 6 – условный номер месторождения (см. табл. 1).
Структуры III порядка: 1 – Кулан�Игайская впадина; 2 – Тамрадская впадина; 3 – Осевой прогиб; 4 – Тамянский прогиб;
5 – Фестивальный вал; 6 – Игольско�Таловое куполовидное поднятие
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делены и закартированы очаги интенсивной ге�
нерации баженовских нефтей.

2. Показана корреляция положения очагов гене�
рации баженовских нефтей с размещением зал�
ежей месторождений углеводородов в верх�
неюрском и меловом нефтегазоносных ком�
плексах.

3. Наиболее нефтеперспективными зонами для
изучения и освоения мелового нефтегазонос�
ного комплекса являются центральная и запад�
ная части Кулан�Игайской впадины, восточная
часть Тамрадской впадины и Шингинская ме�
зоседловина.

Таблица 2. Пластовые температуры по результатам гидродинамических исследований

Примечание: данные гидродинамических исследований изучены и сведены из первичных «Дел скважин» (фондовые материа�
лы Томского филиала ФГУ «ТФИ по СФО»).

Название площади, номер скважины
Условный ин�

декс скважины
(рис. 2)

Интервал
испытания,

м
Свита Горизонт (пласт) Тпл, °С

Лонтынь�Яхская 59 ЛЯ�59 2468…2483 Васюганская Ю1
0–1 93

Шахматная 1 Ша�1 2450…2468 Васюганская Ю1 87

Поселковая 2 По�2 2666…2674 Васюганская Ю1
1 100

Западно�Карасёвская 70 ЗКа�70 2655…2660 Васюганская Ю1
2 86

Западно�Моисеевская 31 ЗМ�31 2713…2718 Васюганская Ю1
3–4 85

Двуреченская 15 Дв�15 2682…2683 Васюганская Ю1
2 89

Крапивинская 204 Кр�204 2697…2701 Васюганская Ю1
1 94

Западно�Крапивинская 221 ЗК�221 2770…2773 Васюганская Ю1
3–4 98

Тагайская 9 Таг�9 2812…2815 Васюганская Ю1
1 97

Южно�Пионерская 262 ЮП�262 2742…2754 Васюганская Ю1
1–2 80

Южно�Черемшанская 337 ЮЧ�337 2686…2707 Баженовская�васюганская Ю0–Ю1
1 98

Западно�Ключевская 67 ЗКл�67 2611…2619 Васюганская Ю1
4 89

Глуховская 2 Гл�2 2962…2967 Васюганская Ю1
0 107

Игольская 18 Иг�18 2810…2813 Васюганская Ю1
0 98

Таловая 6 Та�6 2803…2808 Васюганская Ю1
0 93

Поньжевая 300 Пон�300 2910…2922 Васюганская Ю1
3–4 103

Пешеходная 1 (параметрическая) П�1п 2682…2710 Баженовская�васюганская Ю0–Ю1
1 89

Налимья 1 На�1 2875…2887 Наунакская Ю1
1 95

Южно�Фестивальная 1 (параметрическая) ЮФ�1п 2790…2820 Баженовская Ю0 90

Тамратская 1 (параметрическая) Т�1п 2853…2860 Васюганская Ю1
1 107

Чворовая 1 Чв�1 2765…2772 Васюганская Ю1
1 97

Мыльджинская 62 Мы�62 2368…2380 Васюганская Ю1
3 84

Южно�Мыльджинская 28 ЮМ�28 2414…2420 Васюганская Ю1
1 85

Верхнесалатская 30 ВС�30 2462…2469 Васюганская Ю1
3–4 87

Глухариная 1 Глу�1 2569…2574 Васюганская Ю1
3–4 100

Колотушная 276 Ко�276 2637…2643 Васюганская Ю1
1 90

Гордеевская 1 (параметрическая) Г�1п 2680…2735 Васюганская Ю1
1 75

Западно�Лугинецкая 180 ЗЛ�180 2445…2454 Васюганская Ю1
4 84

Шингинская 295 Ши�295 2616…2636 Васюганская Ю1 103

Тамбаевская 1 Там�1 2593…2597 Васюганская Ю1 84

Урманская 2 Ур�2 2628…2636 Васюганская Ю1 82

Южно�Урманская 2 ЮУ�2 2665…2681 Васюганская Ю1
0 70

Чагвинская 1 Ча�1 2641…2647 Васюганская Ю1
2 88

Еллейская 2 Ел�2 2632…2640 Васюганская Ю1
1 84

Еллей�Игайская 1 ЕИ�1 2604…2614 Васюганская Ю1
1–2 79

Водораздельная 1 Во�1 2650…2660 Васюганская Ю1
3–4 80

Хылькинская 1 Хы�1 2644…2649 Васюганская Ю1
1 89

Смоляная 1 См�1 2642…2647 Васюганская Ю1
1 84

Лосинская 1 Ло�1 2630…2636 Васюганская Ю1
0–1 80

Северо�Юлжавская 2 СЮ�2 2674…2707 Васюганская Ю1 78

Кулгинская 142 Ку�142 2650…2652 Васюганская Ю1
1–2 87

Нижнетабаганская 23 НТ�23 2595…2632 Васюганская Ю1
0–1 80
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Рис. 3. Схематическая карта распределения геотемператур верхнеюрских отложений и положения очагов интенсивной генера�
ции баженовских нефтей: 1 – месторождения в верхнеюрском и меловом НГК; 2 – геоизотермы верхнеюрских отложе�
ний, °С; 3 – контур очага интенсивной генерации баженовских нефтей. Остальные условные обозначения те же, что
на рис. 2
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Анализ публикаций свидетельствует о том, что
внутренней структуре земной коры и проявлениям
особенностей этой структуры в осадочном чехле
платформ уделяется мало внимания. Отметить
можно лишь отдельные публикации [1–5]. Вместе
с тем представленные в журнале работы позволяют
констатировать, что глубинная тектоника консо�
лидированной части земной коры, а также особен�
ности взаимодействия геосфер на границе ко�
ра–мантия в определённой степени контролируют
распределение месторождений полезных ископае�
мых. При этом ключевая роль в процессе генера�
ции и переноса рудного вещества отводится флю�
идным потокам, а пути миграции и зоны концен�
трации определяются характером проявления раз�
ломной тектоники. Все эти исследования позволя�
ют наметить критерии поисков месторождений по�
лезных ископаемых. Однако достоверность прог�
ноза по таким критериям может быть оценена
лишь после детального исследования глубинной
структуры конкретного региона комплексом гео�
физических методов. В настоящей статье рассма�
триваются результаты таких исследований на при�
мере одного из районов Сибирской платформы,
которые могут быть использованы в качестве фак�
тической основы, позволяющей оценить эффек�
тивность намеченных критериев как при поисках
рудных месторождений, так и месторождений
углеводородного сырья.

Зона сопряжения Байкало�Патомского нагорья
и Приленского плато является одной из наиболее
дискуссионных в геологическом плане территорий
Восточной Сибири. Между тем унаследованность
развития региона в формировании как древних,
так и современных структур мало у кого вызывает
сомнение. Соответственно, и современный струк�
турно�тектонический облик региона, который
сформировался в результате длительной эволю�
ции, предопределяется глубинной тектоникой,
и прежде всего положением и активностью раз�
ломных зон древнего заложения.

Однако серьёзным препятствием в исследова�
нии тектоники региона является весьма скромный

объём выполненных здесь ранее геофизических ра�
бот. Определённые усилия, позволяющие уточнить
глубинную структуру краевой части платформы
в пределах правобережья реки Киренга и нижнего
течения реки Витим предприняты в последние го�
ды. На территории выполнены комплексные гео�
лого�геофизические исследования сейсморазвед�
кой методом общей глубинной точки (МОГТ),
электроразведкой магнитотеллурическими зонди�
рованиями (МТЗ), зондированиями становления
поля (ЗСБ), частотными зондированиями вызван�
ной поляризации (ЧЗ�ВП), а также съёмка магнит�
ного, гравитационного полей и геохимия. Кроме
того, подвергнуты переобработке и переинтерпре�
тации материалы геофизических исследований
прошлых лет, в частности точечных сейсмических
зондирований (ТСЗ).

Предпатомский район Сибирской платформы в
пределах Прибайкалья представляет собой область
сопряжения Ангаро�Ленского жёсткого блока
и подвижного Байкало�Патомского нагорья. Пере�
ходная область включает Лено�Киренскую зону
перикратонных опусканий и верхнепротерозой�
ский Предпатомский (Прибайкальский) краевой
прогиб. Интенсивность тектонической переработ�
ки последних, по мере приближения к окраине
платформы, заметно возрастает, поскольку область
сопряжения Сибирской платформы и Саяно�Бай�
кальского складчатого пояса испытывает интен�
сивные тектонические напряжения, которые вы�
зывают структурно�тектоническую перестройку
региона. Современные деформационные преобра�
зования, которым подвергается южная окраина
платформы, несомненно, обязаны тектоническим
напряжениям со стороны Саяно�Байкальского по�
движного пояса. Последнее подтверждается срав�
нением пространственно�временных распределе�
ний платформенных землетрясений с картиной
сейсмической жизни расположенного южнее гор�
ного обрамления.

Соответствие локализации в пространстве и вре�
мени сейсмических событий краевой части и южно�
го обрамления платформы не оставляет сомнения
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в том, что современные деформационные процес�
сы, связанные с тектоническим развитием Саяно�
Байкальского подвижного пояса, проникают далеко
вглубь платформы [2, 6]. Однако, вне всякого сом�
нения, максимальная разрядка тектонических на�
пряжений, а соответственно и максимальные струк�
турообразующие преобразования осадочного чехла
платформы (и фундамента) происходят в пределах
наиболее близкой к горному обрамлению террито�
рии. Это выражается в сложной морфологии по�
верхности фундамента, в высокой интенсивности
неотектонических движений, аномально интенсив�
ном смятии осадочного чехла (вплоть до сдваивания
отдельных интервалов разреза), в опрокинутом за�
легании складок, а также в многочисленных раз�
рывных нарушениях, в выщелачивании солей, в ин�
тенсивном постседиментационном преобразовании
карбонатных разностей и т. п.

Отметим, что коллизионная природа тектони�
ческого напряжения недр северо�восточного При�
байкалья в последнее время становится особенно
популярной, поскольку за прошедшие два десятка
лет революционно изменились взгляды на способ�
ность горных масс перемещаться в субгоризон�

тальном направлении [7]. Таким образом, источни�
ком тектонических сил структурно�вещественных
преобразований горных пород, выполняющих гео�
логический разрез района, с высокой степенью ве�
роятности, является коллизия платформы и горно�
складчатого обрамления. Свидетельством суще�
ствования значительных субгоризонтальных сжи�
мающих напряжений в районе Предпатомского
прогиба является его морфология в плане. Форми�
рование крупной предгорной структуры протяжен�
ностью несколько сотен километров и шириной
порядка 60…100 км, которая характеризуется мел�
кой продольной складчатостью, по краю которой
наблюдаются зоны рассланцевания, раздавливания
пород, признаки надвигов, несомненно, происхо�
дило в условиях сжатия. Вместе с тем горно�склад�
чатые образования, непосредственно соседству�
ющие с платформенным разрезом, характеризуют�
ся интенсивной деструкцией, разбиты на блоки,
отдельные из которых в плане представляются
смещенными во внутренние области платформы.
В частности таковым является Могольский вы�
ступ, расположенный в пределах бассейна реки
Моголь (правый приток Киренги).

Рис. 1. Петроплотностной разрез по профилю: а) графики магнитного и гравитационного полей (региональная съёмка);
б) графики магнитного и гравитационного полей (детальная съёмка 2008 г.); в) геологический разрез; г) разрез эф�
фективной плотности
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Анализ поля силы тяжести свидетельствует о
том, что Могольская глыба сложена плотными раз�
ностями пород и, соответственно, отражается в по�
ле силы тяжести положительной аномалией. Ано�
малия не ограничивается только горной областью
выступа, а частично охватывает и платформенную
часть, что с учётом морфологии поля в переходной
зоне позволяет прогнозировать сложные структур�
но�тектонические условия сопряжения платформы
и горно�складчатого обрамления, обусловленные
блоковыми подвижками фундамента. По всей ви�

димости, выступ фундамента имеет свое продолже�
ние и под осадочным покровом. Последнее нахо�
дит подтверждение на модельных петроплотност�
ных разрезах (рис. 1).

Сложное строение исследуемого региона ещё
более контрастно отражается в результатах элек�
тромагнитных исследований. Характерный геоэ�
лектрический разрез зоны сопряжения Сибирской
платформы и Патамского нагорья (в пределах Мо�
гольского выступа) приведён на рис. 2. Резкая сме�
на геоэлектрических параметров разреза обусло�

Рис. 2. Геоэлектрический разрез зоны сопряжения Сибирской платформы и Патамского нагорья по данным ЗСБ (профиль 19)

Рис. 3. Сейсмогеологический разрез по ПР 3: 1 и 2 – изолиния градиента скорости; 3 – граница «Ф»; 4 – зона тектонических на�
рушений; 5 и 6 – пункты наблюдения и взрыва соответственно; А – схема расположения профиля ПР3 (основа – ци�
фровая карта рельефа); В – график эффективной скорости до границы «Ф»; С – цветовая шкала скоростного разреза;
D – сейсмогеологический разрез
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влена многочисленными тектоническими наруше�
ниями. При этом, вероятно, полого�наклонные
тонкие проводники генетически представляют со�
бой косые разломы (плоскости скольжения), обра�
зовавшиеся в результате надвига пород со стороны
Байкало�Патомской горной области. В целом цен�
тральный участок профиля интерпретируется как
зона взбросонадвиговых дислокаций.

Предгорный участок профиля контрастно отли�
чается от платформенной части разреза. Глубина
исследования в блоке достигает 4000 м. Выделяет�
ся семь крупных геоэлектрических горизонтов,
дифференцирующихся по сопротивлению, в пре�
делах от 400 до 2000 Ом·м. Значительные перепады
сопротивления связываются с тектоническими на�
рушениями в целом высокоомных пород. Верхняя

Рис. 4. Геоэлектрический (а) и сейсмогеоэлектрический (б) разрезы по ПР

а 

á 
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часть разреза, по данным геологической съемки,
представлена карбонатными породами лимпей�
ской свиты. По геоэлектрическим параметрам ЗСБ
она фиксируется сопротивлением 250…350 Ом·м.
Предельно высокое сопротивление подстилающих
свиту отложений, начиная с глубины порядка сто
метров, и в целом разреза указывает на протеро�
зойский возраст горных пород блока.

В 1986–1989 гг. зона Предпатомского прогиба
была исследована региональной сетью ТСЗ. Ана�
лиз архивного материала ТСЗ, с позиций совре�
менных подходов к обработке и интерпретации
(пакеты «FOCUS» Paradigm Geophysical и FATH�
OM TOMOGRAPHY Green Mountain Geophysics,
Inc), позволяет значительно повысить геологиче�
скую информативность геофизического комплекса
в целом.

В результате переобработки данных ТСЗ полу�
чены уникальные данные по глубинно�скоростной
модели среды в предгорной области.

Информативным представляется сопоставле�
ние результатов, полученных методом ТСЗ, и элек�
тромагнитных зондирований в ближней зоне
(ЗСБ), выполненных по субширотным профилям
(рис. 3, 4). По данным ЗСБ Иванушковский вал
ограничивается субвертикальными проводящими
зонами, проявившимися в фундаменте вследствие
неотектонических процессов. Глубина заложения
их превышает 4000 м. Разломы имеют линейную
северо�восточную направленность, соответствую�
щую в плане прогибам. Вероятно, складчатость

в подсолевых толщах обязана своим происхожде�
нием подвижкам блоков фундамента, а также не�
ровностям его рельефа.

Комплексное рассмотрение аномалий ЗСБ и
временных разрезов МОГТ позволяет говорить о
наличие в нижнем этаже разреза структур взбросо�
вого типа в виде чешуйчатых вееров и надвигов
(рис. 5), сформированных под влиянием тектони�
ческих процессов. Влияние разломов на формиро�
вание складок очевидно не только в пределах Ива�
нушковского вала, но и в прогибах. При этом наи�
более контрастные зоны деструкции приурочены к
восточному склону Иванушковского и Киренгско�
го вала. Последнее находит отражение и в ассиме�
трии складок осадочных отложений. Между тем
по данным ЗСБ разломные зоны проявляются це�
почками контрастных аномалий повышенной про�
водимости, что позволяет изучить морфологию зон
деструкции фундамента и проследить их отражение
в осадочном чехле и распространение по площади.
Зоны повышенной проводимости, зафиксирован�
ные в фундаменте, имеют юго�восточное падение.
Они находят своё продолжение и в осадочном чех�
ле, как в подсолевых отложениях, так и выше в га�
логенно�карбонатной толще, где, вероятно, связа�
ны с зонами интенсивного выщелачивания солей
и аккумуляцией рассолов в трещиноватых карбона�
тных породах. При этом вверх по разрезу аномалии
проводимости смещаются в северо�западном на�
правлении, и, соответственно, сохраняется падение
зон деструкции в сторону горного обрамления.

Рис. 5. Сейсмогеоэлектрический разрез по профилю 25MR20606. Условные обозначения: 1 – Пункты ЗСБ; 2 – изолинии диф�
ференциальных сопротивлений dh/ds; 3 – тектонические нарушения



Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

62

Следует отметить, что на участке работ по ре�
зультатам съёмок потенциальных полей на терри�
тории выделена система разломов (линеаментов)
северо�западного простирания. При этом линей�
ность этой системы разломов нарушается в местах
пересечения их с зонами деструкции фундамента,
выделенными по материалам электромагнитных
зондирований. Характер их смещения свидетель�
ствует о том, что взаимное перемещение блоков
фундамента кроме вертикальной составляющей
имеет ещё и левостороннюю горизонтальную со�
ставляющую. Между тем сейсмическими исследо�
ваниями МОГТ выявлено, что базальные горизон�
ты осадочного чехла, в пределах отдельных блоков,
слабо нарушены. На временных разрезах фиксиру�

ются группы отражений, характерные для подсоле�
вой части разреза. Это обстоятельство ограничива�
ет возможный масштаб развития покровных отло�
жений.

Выводы
Наиболее вероятным представляется, что дина�

мические нагрузки на земную кору, имеющие кол�
лизионную природу, привели в пределах Предпа�
томского прогиба к возникновению ряда наклон�
ных разломных зон, субпараллельных контуру гор�
ного обрамления, а непосредственный контакт
протерозойских отложений с отложениями ос�
адочного чехла платформы проходит по наклонно�
му грабенообразному надвигу.
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Прогноз нефтегазоносности, изучение особен�
ностей строения чехла, фундамента и более глубо�
ких частей земной коры на территории Западно�
Сибирской плиты (ЗСП) выполняется в основном
по данным сейсморазведки и геофизических ис�
следований в скважинах (ГИС). В региональных
исследованиях эти работы выполняются с привле�
чением данных магнито� и гравиразведки [1]. В на�
стоящее время накоплен значительный материал,
позволяющий установить особенности зональной
приуроченности нефтегазоносности, связь высо�
коёмких коллекторов с глубинным строением зем�
ной коры, фундамента и чехла. Построение трёх�
мерной модели геолого�геофизического строения
осадочного чехла и фундамента ЗСП является важ�
ной практической задачей, позволяет получить
представление о вертикальной и латеральной зо�
нальности нефтегазоносных комплексов, устано�
вить критерии максимального нефтегазонакопле�
ния.

Трёхмерное геолого�геофизическое моделиро�
вание предполагает систематизацию представле�
ний о разновозрастных отложениях, начиная с са�
мых древних. С учётом установления закономер�
ностей пространственной и возрастной приуро�
ченности продуктивных коллекторов, геолого�тек�
тонических и физико�геологических условий фор�
мирования нефтегазоносных отложений авторами
оценивается математическая модель наиболее ве�
роятного расположения высокоёмких залежей
углеводородов (УВ). Для определения (индикации)
наличия перспективных объектов с заданными ха�
рактеристиками в ЗСП воспользуемся законом ра�
спределения Бернулли:

Индикаторная случайная величина принимает
значения: 1 – «успех» или 0 – «неудача» с вероят�

ностями р и соответственно q=1–p, а М – матема�
тическое ожидание случайной величины X. Опре�
делим вероятность наличия перспективных объек�
тов.

ЗСП представляет собой крупнейшую в мире
молодую плиту с мезозойско�кайнозойским чех�
лом. Ее южная и западная части лежат в пределах
Урало�Монгольского пояса, а восточная и север�
ная – в пределах смежных с ним метаплатформен�
ных областей. С запада и северо�запада ЗСП обра�
мляют герциниды Урала и древне�киммерийская
складчатая зона Пай�Хоя – Новой Земли, с юга –
каледониды, герциниды и салаириды Казахского
нагорья и Алтае�Саянской области, с востока –
Сибирская платформа и выступ основания Таймы�
ро�Североземельской метаплатформенной обла�
сти. В районе Кустанайской седловины, в низовьях
Енисея и средней части Карского моря мезозой�
ско�кайнозойский чехол ЗСП непосредственно
смыкается с плитными комплексами Северо�Ту�
ранской плиты и Таймыро�Североземельской
области.

В структурном плане мезозойско�кайнозой�
ский плитный комплекс чехла ЗСП представляет
собой мегасинеклизу с широкими пологомонокли�
нальными западными, южными и восточными
крыльями. Мощность комплекса в крыльевых ча�
стях составляет от 0 до 3 км, платформенные тер�
ригенные отложения постепенно выклиниваются к
краям плиты, более погруженными (от 3 до
6…8 км) являются внутренние части плиты –
в центре и на севере. На западе и юге продуктив�
ный по УВ юрско�кайнозойский комплекс ложит�
ся (в основном несогласно) на доюрский – венд�
ско�триасовый промежуточный структурный этаж.
Сведения о глубинном строении плиты изложены в
трудах Э.Э. Фотиади, В.С. Суркова, О.Г. Жеро
и др., позволяют получить общее представление о

( ) 0 1 .M X q p p    
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Привлечение результатов региональных исследований к прогнозу нефтегазоносности позволило установить критерии выявле�
ния скоплений залежей углеводородов на платформах, их приуроченность к линеаментам тройного сочленения в рифтовых
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структуре домезозойских комплексов, особенно�
стях их формирования, выявить причины перера�
спределения УВ в продуктивных горизонтах. В вос�
точной части ЗСП вендско�триасовый комплекс
выполняет несколько пологих прогибов, в которых
его мощность достигает 4…7 км, а его подошва
опускается до 6…9 км. Предполагается существо�
вание в северной части плиты обширного докем�
брийского массива, здесь также присутствует про�
межуточный, слабодеформированный палеозой�
ско�триасовый комплекс, мощность которого воз�
растает к северу, а подошва опускается от 4…5 до
10 км. Он распространяется и в бассейне Карского
моря.

В геологической истории ЗСП различают три
главных мегаэтапа. Первый – от архея до начала
рифея – предшествовал заложению Урало�Мон�
гольского подвижного пояса. Второй мегаэтап на�
чался с заложения подвижного пояса в рифее и ох�
ватывает длительный период терригенно�вулкано�
генного осадконакопления, где преимущественно
рифтовый режим как минимум трижды сменялся
орогенным, завершившийся в северной части пли�
ты – в конце палеозоя. Третий мезозойско�кайно�
зойский мегаэтап отвечает платформенному разви�
тию этого региона. В раннем триасе, в начале по�
сторогенного мегаэтапа развития, субширотное
сжатие сменилось растяжением и раздроблением
континентальной коры, приведших к наземным
извержениям базальтов, реже липаритов и форми�
рованию многочисленных субмеридиональных
грабенов. В позднем триасе в грабенах накаплива�
лись лимнические угленосные отложения, подсти�
лаемые нижнетриасовыми базальтами траппового
типа. Исследования зональной приуроченности
высокоёмких резервуаров в пределах осадочных
бассейнов показывают их пространственную приу�
роченность к зонам тройного сочленения рифто�
вых структур соответствующей фазы рифтогенеза.
Приуроченность бассейна осадконакопления к по�
стрифтовым бассейнам является важным критери�
ем для положительного решения относительно
возможности обнаружения залежей УВ в перекры�
вающих комплексах с вероятностью порядка 0,85.

Устанавливается также связь максимальной
нефтегазоносности ордовикских, девонских или
юрско�меловых осадочных комплексов с рифей�
скими авлакогенами. Основание рифт�авлакоге�
нов (рифеид), зачастую, представлено сиалически�
ми раннеархейскими комплексами [2, 3]. Сиаличе�
ские образования часто перекрыты базальтоидами.
Мощность рифейских образований (h) в авлако�
генах значительна, на отдельных участках достига�
ет 10…11 (до 14…16) км. Зональное увеличение
мощности (h) связывается с формированием ри�
фейских образований в условиях активной конти�
нентальной окраины [2–4]. Отложения в рифт�ав�
лакогенах подверглись предпалеозойской складча�
тости, зеленосланцевому метаморфизму, ороген�
ная фаза завершилась гранитоидным магматиз�
мом – в позднем венде [5]. Наличие и мощность

рифейских подстилающих комплексов является
одним из критериев положительного решения от�
носительно возможности обнаружения залежей
УВ как в палеозойских, так и юрско�меловых ком�
плексах с вероятностью порядка 0,95.

В дорифейском комплексе предположительно
преобладают карелиды [3]. Дорифейские блоки яв�
ляются фрагментами древних кратонов. Рифей�
ский тафрогенный режим осадконакопления за�
вершился формированием коллизионных и аккре�
ционных орогенов [3]. Картирование дорефейских
коплексов позволяет установить участки их макси�
мальной мощности и задать третий значимый кри�
терий (наличие и мощность дорифейских отложе�
ний) с надёжностью 0,8. Рифейские слюдяные
сланцы, гнейсы вскрыты скважинами на северо�
западе в центральной и восточной частях плиты.
Этим участкам модели соответствуют критерии
прогноза со значимостью 0,85. На рифейские от�
ложения дискордантно наложены байкальские
и каледонско�герцинские складчатые системы.
Мощность рифейских отложений в бортовых ча�
стях ЗСП составляет от 3 до 14 км. Рифейские
комплексы зачастую имеют значительное погруже�
ние (до 16 км). Например, синклинории фунда�
мента Приуральской зоны соответствуют древним
рифейским депрессиям. Наиболее продуктивные
отложения чехла пространственно связаны с участ�
ками повышенных мощностей h рифейских отло�
жений и высоких градиентов H(x,y) прогибания
(в краевых частях рифейских впадин). Оценить
пространственное положение рифейских комплек�
сов и величины оптимальных градиентов (с прира�
щением порядка 2 м/м – со значимостью 0,95)
в структурах обрамления позволяют профили глу�
бинного сейсмического зондирования (ГСЗ) или
региональные профили [6], которые дают предста�
вления об изменчивости мощности рифейских
и др. комплексов.

Рифейские авлакогены, формировавшиеся как
внутриплитные депрессии, состоят из множества
мелких трогов, объединяющихся в достаточно про�
тяжённый пояс. Отложения рифея претерпели из�
менения в условиях раннекембрийского и кем�
брий�ордовикского орогенеза, наложенных де�
структивно на рифей�вендские комплексы, и по�
следующие изменения во время каледонско�гер�
цинского осадконакопления и орогенеза. При на�
личии сведений об их структуре в прогнозную схе�
му вносится дополнительный критерий – коэффи�
циент автокорреляции (со значимостью 0,82)
по геологическому или геофизическому изображе�
нию (сочетание слоёв для продуктивного комплек�
са с r0=0,975 – для нефтяного разреза, и со значе�
нием r0=0,862 – для газового).

Палеорельеф предъюрской поверхности ЗСП
характеризуется большим числом положительных
морфоструктур (выступов, поднятий, гряд, валов),
обусловленных процессами коллизии вулканиче�
ских дуг, террейнов, реликтов древней океаниче�
ской коры, зажатых между палеоконтинентами

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

64



Геофизика

65

Сибири, Евроамерики и Казахстана [1], а также
процессами изостазии, приведшими к блоковому
расчленению территории и пенепленизации. По�
стколизионный рифтогенез в триасовое время
на территории юго�востока ЗСП проявился в зало�
жении Колтогорского, Аганского, Усть�Тымского,
Чузикского рифтов [6]. Эти рифты пересекают па�
леозойские плитотектонические элементы: Ме�
жовский, Усть�Тымский микроконтиненты – типа
террейнов [1], палеоостроводужные системы (Ни�
жневартовскую, Колпашевскую, Кемеровскую),
а также Нюрольский и Сургутский реликты погре�
бённой под палеозойским чехлом субокеанической
коры.

Проявленность структур фундамента и рифто�
вых структур в магнитном и гравитационном
полях позволяет выполнить прогноз нефтегазонос�
ности, оконтурить перспективные в нефтегазонос�
ном отношении участки территорий, слабоизучен�
ные сейсморазведкой и ГИС [6–8]. Так как отло�
жения чехла ЗСП практически не магнитны, осо�
бенности строения фундамента, его приповерх�
ностной части проявляются в магнитном поле. Со�
временные компьютерные технологии дают воз�
можность создать модели геофизических полей,
в которых отражаются наиболее интересные для
изучения геоявления. Компьютерная модель маг�
нитного поля юго�востока ЗСП (рис. 1) наглядно
представляет рифтовые структуры в центральной
и западной части модели. Колтогорско�Уренгой�
ский, Усть�Тымский, Чузикский рифты – отмеча�
ются в ней контрастными положительными анома�
лиями интенсивностью до 5 миллиэрстед (мЭ).

Облик магнитного поля в пределах плиты из�
менчив. Контрастность аномалий магнитного поля
увеличивается при сокращении мощности отложе�
ний чехла, зависит от состава близповерхностных

(поверхность палеозойского фундамента) отложе�
ний. Интенсивные линейные положительные ано�
малии, в том числе скелетного облика аномалии
(по С.В. Аплонову [1]), характерны для рифтовых
структур пермско�триасового возраста. Эти анома�
лии как индикаторы рифтовых структур позволяют
выявить перспективные в нефтегазоносном отно�
шении зоны, тяготеющие к бортовым частям по�
стрифтовых впадин [8]. В пределах положительных
структур фундамента (отрицательные аномалии
магнитного поля на рис. 2) выполнены оценки ва�
риативности поля (Za). Авторы при расчёте вели�
чин отклонений магнитного поля для локальных
структур применили методику, предложенную
в [9], формула (1).

(1)

где Zа – аномальные значения поля, а Z0 – средние
интервальные величины Z в пределах локальных
поднятий, Ir – величина намагниченности пород
в аномальных зонах.

Крупные залежи УВ проявляются в магнитном
поле. По результатам расчётов максимальные ве�
личины приращений аномального поля Т обнару�
жены над Мыльджинским, Крапивинским, Перво�
майским месторождениями. Эта методика позво�
ляет ранжировать локальные структуры по величи�
не приращений аномалий полнового вектора на�
пряжённости магнитного поля Т или его верти�
кальной компоненты Z и разработать методы опти�
мальной фильтрации для выявления нефтеперс�
пективных территорий. Эти результаты стали осно�
ванием для включения в прогноз критерия, оцени�
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Рис. 1. 3D�модель вектора Т магнитного поля в среднем течении реки Оби: построения выполнены с использованием карты
под ред. П.А. Кукина, масштаба 1:1500000, в 1 см линейного масштаба модели 50 км
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ваемого по магнитному полю, по величине его
дисперсии (со значимостью 0,8).

Разные по возрасту и по составу осадков при�
поверхностные (для фундамента) комплексы по�
разному проявляются в магнитном поле. Отложе�
ния триаса и верхнего палеозоя сосредоточены
преимущественно в западных, центральных частях
юго�востока ЗСП. Значительное увеличение мощ�
ности отложений карбона, перми наблюдается
во впадинах по периферии Казахстанской плиты,
мощность осадков этого комплекса увеличивается
здесь от 1…2 до 4…6 км. В крайнем южном и за�
падном участках территории это проявляется в ос�
лаблении интенсивности поля T.

Рис. 3. Модель поверхности мантии ЗСП по данным ГСЗ,
карта глубин по [10], вертикальный масштаб, в км,
в единице горизонтального масштаба 100 км

Увеличение мощностей осадков перми, триаса
обнаружено в Колтогорско�Уренгойском прогибе
(и в его северной половине). В юго�восточных ра�
йонах плиты наблюдается уменьшение интенсив�

ности аномального магнитного поля, что связано
с повышенными мощностями осадков среднего
и верхнего девона, максимальные приращения ве�
личин мощностей которых обнаруживаются в вос�
точных и крайних северных территориях [10] –
в Касской, Баихинской, Маковской, Усть�Енисей�
ской и др. впадинах. На восточной периферии
мощность осадков в прогибах увеличена за счёт
вулканогенно�осадочных отложений ордовика, си�
лура и кембрия. Углеводородонакопление на всех
нефтегазоносных территориях связывается с бас�
сейнами устойчивого прогибания [11]. Оценочный
критерий, как признак устойчивого прогибания
бассейна, предлагается определять по величине
приращения региональной компоненты магнитно�
го поля (приращение вектора Т порядка 200 /км
в бортовых частях впадин является признаком
нефтегазоносности, со значимостью 0,76). Юго�
восточная периферия плиты характеризуется ре�
жимом длительного и устойчивого прогибания,
но для её территорий характерен переменный знак
движений и большая тектоническая активность.

На юго�востоке ЗСП (западная часть модели
на рис. 1) при анализе особенностей строения по�
верхности мантии [8] основная нефтегазоносность
картируется в краевых частях мантийного купола
(рис. 3) на участках его локальных осложнений.
Менее перспективны для нефтегазообразования
Киселёвская, Тегульдетская впадины, Касский
прогиб, обладающие колоссальной мощностью ос�
адочных комплексов, но они расположены вдали
от градиентных поверхностей мантийного высту�
па. В центральной части ЗСП и на её северной пе�
риферии поверхность мантии характеризуется по�

Рис. 2. Модель магнитного поля юго�востока ЗСП. Изодинамы поля Т по карте под ред. П.А. Кукина, шкала интенсивностей Т
на рис. 1, в 1 см линейного масштаба модели 20 км
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вышенной аномальностью. Вариативность прира�
щений рельефа поверхности мантии, оценённая
по формуле (1), где за Z взяты величины глубин
до поверхности мантии, а вместо Ir – величины
скорости по поверхности мантии по данным ГСЗ
[10], в центральных районах превысила её значе�
ния в юго�восточных территориях ЗСП – в 2…3 ра�
за, а на севере плиты – в 3…4 раза. Результаты оце�
нок говорят о высоком нефтегазовом потенциале
центральной части ЗСП и её северных территорий,
интенсивно исследуемых в настоящее время. Вели�
чина приращения глубин до поверхности мантии
порядка 300 м/км признана прогнозным критери�
ем с вероятностью 0,76. На цифровых моделях
по поверхности мантии (рис. 3) области макси�
мального нефтегазонакопления в осадках чехла (в
юрских отложениях и мелу) расположены вблизи
градиентных участков центрального поднятия
(мантийного диапира) поверхности мантии. Неф�
тегазоносные области расположены вблизи зон
врезов, отмечающих положение пересечений ре�
гиональных разломов меридионального, широтно�
го и диагонального простирания [12, 13].

В геолого�тектоническом развитии ЗСП наблю�
дается определённая закономерность в последова�
тельности движений, проявляющаяся в смене на�
правлений прогибания: с преимущественно вос�
точного – в кембрии, ордовике, на западное – в ор�
довике, силуре, раннем девоне и субцентральное –
в девоне, карбоне [10, 11]. На представленном
фрагменте магнитного поля (рис. 1, 2) прослежива�
ются две зоны: центральная и восточная, отличаю�
щиеся по составу осадков и по структуре магнитно�
го поля. Максимум установленного нефтегазонако�
пления отмечается в центральной части плиты, ко�
торая до настоящего времени характеризуется ин�
тенсивным тепловым потоком и перераспределе�
нием глубинных флюидов, и приурочен к области

«тройного сочленения» линеаментов. Трёхзональ�
ность проявляется в строении (сочетании) систем
рифтов, древних (рифейских рифт�авлакогенов)
и сравнительно молодых (пермско�триасовых),
в наложенных впадинах выявляется в трёхзональ�
ном сочетании макрокомпонентов (Колтогорско�
Уренгойский, Аганский рифт) и в сегментах мезоу�
ровня (Колтогорский, Усть�Тымский), выявляется
в сочетании контрастно проявляющихся в желобах
систем тектонических трещин [12, 13]. Статистиче�
ская параметризация моделей рифтовых систем по�
казывает проявление особенностей их строения
в типе функции автокорреляции (АКФ). Тройное
сочленение рифтовых структур отмечается тройной
зональностью в изображении АКФ на радиальной
диаграмме. Форма АКФ определена как прогноз�
ный критерий с доверительной вероятностью 0,86.

Нефтегазоносность в чехле ЗСП определяется
многими факторами регионального плана, она тес�
но связана с распределением песчаных фаций кол�
лекторов, нефтематеринских толщ, покрышек
[8–10]. При выборе региональных критериев неф�
тегазоносности информативен морфоструктурный
анализ сейсмоповерхностей [11–13]. Для регио�
нального прогноза важные нефтегазопрогностиче�
ские параметры можно получить, исследуя вариа�
тивные и стресс�модели поверхности фундамента,
поверхности мантии. По вещественно�структур�
ным характеристикам чехла эти нефтегазопрогно�
стические элементы моделей (высокодисперсные,
повышенных величин стресс�параметров) зача�
стую коррелируют с повышенной мощностью пе�
счаных фаций [11]. Карты повышенных мощно�
стей песчаных фаций и мощностей терригенных
отложений являются картами перспектив нефтега�
зоносности с прогнозной вероятностью 0,9. Повы�
шенные мощности осадочных комплексов (песча�
ных фаций) также указывают на мобильность, по�

Рис 4. Модель линеаментов рифтовых структур по поверхности верхнеюрских отложений в пределах пострифтовых впадин
(а); АКФ фрагментов модели (б) для трёх расчётных схем: rmin=0,1 R, rmax=0,3 R, r3=0,2 R, где R – размеры территории:
в единицах вертикального масштаба (а) – глубины до поверхности по сейсмическому горизонту IIa. Модель линеамен�
тов для западного фрагмента карты – на рис 1.
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движность этих областей в процессе осадконако�
пления. Изучение структурных карт по поверхно�
сти мантии, по поверхности фундамента ЗСП по�
казывает, что такие области (максимального осад�
конакопления) являются унаследованными по от�
ношению к мобильным (напряжённым) участкам
поверхности мантии и поверхности фундамента.

При оценке «успеха» прогноза по вышеперечи�
сленным критериям для ряда месторождений юго�
востока ЗСП (Мыльджинское, Крапивинское,
Двуреченское, Калиновое, Лонтынь�Яхское и др.)
расчётная надёжность по вышеуказанным крите�
риям составила 0,89. Проведены расчёты довери�
тельной вероятности для сводов ЗСП. Выявлены
6 перспективных площадей с величиной р>0,75
в склоновых частях Каймысовского, Сургутского,
Нижневартовского сводов.

Вероятностно�статистический анализ трёхмер�
ной модели ЗСП на предмет наличия перспектив
обнаружения крупных месторождений нефти и га�
за по заданным критериям значимости: мощность
рифейских комплексов, наличие фрагментов дори�
фейских выступов в авлакогенах, градиент склоно�
вой части близрасположенных к сводам первого
порядка рифтовых впадин, мощность дорифейских

отложений, градиент поверхности мантии, рису�
нок сочетания слоёв продуктивных отложений или
мощности песчаных отложений, структура магнит�
ного поля – позволил с расчётной доверительной
вероятностью 0,7–0,9 обнаружить на территории
юго�востока ЗСП ряд перспективных объектов.

Выводы
Обширный геолого�геофизический материал

по региональным и крупномасштабным исследо�
ваниям, которые проведены на территории Запад�
но�Сибирской плиты, в связи с исследованием её
нефтегазоносности, позволил авторам определить
ряд критериев нефтегазоносности, которые явля�
ются основой для установления высокоперспек�
тивных участков с привлечением цифровых моде�
лей магнитного поля, структурных карт по поверх�
ностям отражений в фундаменте и по поверхности
мантии. Оценки вариативности аномальных
осложнений полей и морфоповерхностей предо�
ставили новую информацию о структуре геологи�
ческих формаций и стали основанием для разра�
ботки формализованного подхода в подборе регио�
нальных критериев прогноза нефтегазоносности
и выявлении нефтеперспективных территорий.
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ВЕРТИКАЛЬНАЯ ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ (НА
ПРИМЕРЕ РОГОЖНИКОВСКОГО И СЕВЕРО,РОГОЖНИКОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЙ)
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Установлено межпластовое перемещение тяжелых нефтяных углеводородов состава С10–С21 в разрезе Рогожниковского и Севе�
ро�Рогожниковского месторождений Ханты�Мансийского автономного округа на основе уникальных геохимических исследо�
ваний образцов кернового материала двух разведочных скважин (718, 765). Построена геохимическая модель вертикальной
миграции тяжелых нефтяных углеводородов, в которой определены соединения, способные к межпластовой миграции, пред�
ложена форма миграции, и оценена дальность перемещения веществ в рассматриваемом разрезе.

Ключевые слова:
Миграция, тяжелые нефтяные углеводороды, геохимическая модель, Рогожниковское месторождение, Северо�Рогожников�
ское месторождение.
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Введение
Вертикальная миграция газообразных С1–С4 и

легких С5–С8 углеводородов (УВ) от залежи к по�
верхности считается возможной и доказанной, на�
личие геохимических аномалий этих веществ отно�
сят к показателям нефтегазоносности [1].

В то же время возможно вертикальное переме�
щение УВ состава С8–С40 в надпродуктивные
и приповерхностные отложения. Но связь выяв�
ляемых аномальных полей с глубинными нефтега�
зовыми ловушками остается недоказанной. Суще�
ствующие теоретические физико�химические, пе�
трофизические модели нефтяных залежей указыва�
ют на возможность, но не доказывают факт суще�
ствования аномалий тяжелых УВ в приповерхност�
ных горизонтах нефтеносных территорий [2].

Цель исследований – экспериментальное уста�
новление возможности и механизма вертикальной
миграции тяжелых нефтяных УВ состава С8–С40

от нефтяной залежи к поверхностным горизонтам
разреза. А также определение новых надежных,
стабильных во времени, прямых геохимических
показателей (поисковых признаков) наличия в не�
драх залежей нефти и газа.

Рассмотрение картины перемещения УВ�флю�
идов от нефтяной залежи в вышележащие отложе�
ния выполнено на основе детального послойного
изучения над� и подпродуктивных отложений,
вскрытых разведочными скважинами 718 и 765 Ро�
гожниковского и Северо�Рогожниковского место�
рождений, на содержание и молекулярно�массо�
вое распределение нефтяных компонентов. Изу�
чался керновый материал продуктивной (давшей
притоки УВ) 765 Северо�Рогожниковской скважи�
ны и непродуктивной (без нефтепроявления)
718 Рогожниковской скважины. Последнее дало
представление об углеводородном фоне осадочных
отложений и позволило более обоснованно про�
следить миграцию нефтяных УВ�флюидов.

Краткая характеристика объекта исследований
Рогожниковское и Северо�Рогожниковское ме�

сторождения в административном отношении на�
ходятся в Октябрьском районе Ханты�Мансийско�
го автономного округа в 100 км восточнее г. Ня�
гань (рис. 1).

Нефтеносность месторождений связана с про�
дуктивными комплексами мезозойского возраста:

Геохимия



доюрским (отложения триаса); средне� и верх�
неюрским (тюменская свита tm – пласты ЮК2–6,
абалакская ab – ЮK1, тутлеймская tl – ЮК0); апт�
сеноманским (викуловская свита vk – пласт BK1).

Коллектора триасовых и нижне�среднеюрских
отложений образуют единую в гидродинамическом
отношении зону нефтенакопления. Нефтенос�
ность данных отложений связывают с вертикаль�
ным перераспределением углеводородов из верх�
неюрских отложений. Ожидаемыми видами меж�
пластовой миграции УВ могут быть нисходящее

перемещение по трещинам и кавернам и диффу�
зионное перераспределение.

Нефтеносность апт�сеноманского комплекса
связана с викуловской свитой, заполнение залежей
которой могло происходить в результате восходя�
щих межпластовых перетоков из верхнеюрских
нефтематеринских отложений.

Для исследований были отобраны образцы кер�
нового материала скважин 765 (20 образцов
из средне� и верхнеюрского, апт�сеноманского
комплексов и палеозойского осадочно�вулкано�
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Рис. 1. Положение Рогожниковского и Северо�Рогожниковского месторождений на схематической тектонической карте цен�
тральной части Западно�Сибирской плиты, на основе [3]: 1 – границы тектонических структур I порядка; 2 – границы
внутреннего районирования; 3 – разрабатываемое месторождение углеводородов и его номер; 4 – исследуемая сква�
жина и ее номер. Месторождения: 1) Каремпостское; 2) Песчаное; 3) Красноленинское; 4) Поснокортское; 5) Южно�Ро�
гожниковское; 6) Рогожниковское; 7) Северо�Рогожниковское; 8) Большое; 9) Центральное; 10) Назымское; 11) Ап�
рельское; 12) Средненазымское



генного образования) и 718 (8 образцов апт�сено�
манского комплекса и палеозойских отложений).

Методика химико,аналитических исследований
Пробы керна, после детальной литологической

и текстурной характеристики, определения нали�
чия микрофаунистических остатков, следов биту�
минозности и нефтепроявлений, измельчали в ла�
бораторной щековой дробилке до зернения менее
2 мм, перемешивали и направляли на аналитиче�
ские исследования.

Навеску образца 40…50 г экстрагировали в кол�
бе на 100 мл с притертой пробкой смесью н�гек�

сан: хлороформ (80:20 об. %) дважды по 30 мл при
энергичном перемешивании в течение 10 мин. По�
сле фильтрации экстракта на анализ отбирают
аликвоту, которую концентрировали до 1 мл от�
гонкой на ротационном испарителе при 40 °С.

Специальные количественные эксперименты
показали, что данная схема позволяет выделить
из образцов алевролитов при однократной эк�
стракции до 90…95 % УВ рядов н�алканов С9–С40,
алкилбензолов С9–С33, нафталинов С10–С13, фенан�
тренов С14–С16 [4]. В экстракте по второй ступени
указанные соединения находятся на грани чув�
ствительности метода хромато�масс�спектроме�
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Таблица. Характеристика органического вещества исследованного керна глубоких скважин

*Геохимические параметры состава алканов [6]: П/Ф=иС19/иС20 – параметр обстановки осадконакопления;
Ki=(иС19+иС20)/(нC17+нC18) – показатель источника органического вещества и обстановки осадконакопления.

Шифр образца по�
роды

Интервал
отбора, м

Свита, пласт
(стратон)

Сумма эк�
страгиро�

ванных ве�
ществ,
мг/кг

Содержание в породе, мг/кг 
(хромато�масс�спектрометрия)

Параметр состава
алканов*
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40
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оп
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С 1
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С 2
0

н�
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ов

С 8
–С

34

Н
аф

та
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�
но

в 
С 1

0–
С 1

2

Ф
ен

ан
тр
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но

в 
С 1

4–
С 1

5

Ki П/Ф

Площадь Северо,Рогожниковская, скв. 765

(76) СР765 10ал 1524,3 hm (К1) 84,40 1,960 0,415 0,019 0,196 0,049 0,44 1,49

(80) СР765 9ар 1526,0 hm (К1) 50,22 1,745 0,314 0,017 0,140 0,028 0,36 1,04

(73) СР765 8п 1546,8 vk, ВК1(K1) 84,66 3,885 0,688 0,045 0,422 0,074 0,59 1,23

(84) СР765 7ар 1550,0 vk, ВК1(K1) 73,36 6,445 1,616 0,059 0,530 0,056 0,50 1,43

(66) СР765 7п 1556,4 vk, ВК1(K1) 165,70 14,835 4,878 0,233 0,689 0,058 0,45 1,40

(83) СР765 6ар 2480,3 tl (J3) 204,29 32,730 1,505 0,117 0,983 0,240 0,13 1,71

(67) СР765 6п 2480,1 tl (J3) 80,29 9,873 1,490 0,053 0,325 0,160 0,29 1,63

(82) СР765 5ар 2502,0 ab (J3) 5353,50 187,566 32,507 5,608 29,283 6,285 0,58 0,83

(78) СР765 4ал 2506,1 ab (J3) 2746,47 84,255 23,177 1,943 6,941 1,651 0,86 0,96

(79) СР765 3ар 2507,0 ab (J3) 644,54 129,283 4,380 0,280 2,569 1,717 0,11 1,48

(74) СР765 ал+п 2563…2565 tm, ЮК3–4 (J2) 116,45 8,955 0,981 0,079 2,836 0,613 0,61 3,85

(71) СР765 1п 2585,0 tm, ЮК3–4 (J2) 55,17 2,657 0,325 0,022 0,506 0,109 0,47 1,64

(75) СР765 0ал 2600,0 tm, ЮК3–4 (J2) 128,62 16,998 1,013 0,078 2,808 0,707 0,27 3,62

(70) СР765 0п 2605,0 tm, ЮК3–4 (J2) 88,83 2,908 0,583 0,025 0,634 0,132 0,75 2,20

(64) СР765–1п 2610,3 tm, ЮК3–4 (J2) 93,85 5,958 2,112 0,049 0,534 0,152 0,72 4,46

(77) СР765–1ал 2616,5 tm, ЮК3–4 (J2) 1741,30 254,530 12,183 0,454 7,558 1,362 0,64 5,63

(65) СР765–2п 2769,0 (Pz) 78,46 4,614 0,649 0,040 0,102 0,020 0,49 1,04

(81) СР765–3ар 2892,1 (Pz) 3014,90 120,831 16,626 5,644 35,725 8,393 0,48 1,00

(68) СР765–3п 2900,8 (Pz) 177,09 0,800 0,134 0,008 0,018 0,005 0,54 0,78

(69) СР765–4п 2903,0 (Pz) 16,14 0,145 0,033 0,002 0,0 0,0 0,57 0,58

Площадь Рогожниковская, скв. 718

(99) Р718 9ар 1586…1588 hm (К1) 281,28 0,067 0,020 0,001 0,0 0,001 0,82 0,91

(95) Р718 8п 1594,0 vk, ВК1(K1) 54,66 0,720 0,209 0,008 0,074 0,017 1,02 1,43

(98) Р718 7ар 1598,0 vk, ВК1(K1) 53,38 0,344 0,103 0,003 0,008 0,008 0,84 1,53

(97) Р718 6ар 1605,1 vk, ВК1(K1) 50,08 0,839 0,294 0,008 0,039 0,028 0,98 1,78

(85) Р718 5п 1609,0 vk, ВК1(K1) 47,43 1,011 0,297 0,010 0,086 0,016 0,75 1,42

(96) Р718 4ар 1610,2 vk, ВК1(K1) 99,58 1,625 0,476 0,020 0,305 0,042 1,09 2,14

(100) Р718–4фунд 2695,5 (Pz) 57,11 0,325 0,030 0,002 0,002 0,001 0,36 0,50

(86) Р718–5фунд 2707,0 (Pz) 54,72 0,742 0,079 0,008 0,006 0,006 0,70 0,41
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трии, а при третьей экстракции чистым хлорофор�
мом – не обнаруживаются методом хроматогра�
фии. Тетра� и пентаароматические УВ могут эк�
страгироваться при двукратной экстракции н�гек�
сан: хлороформом (80:20 об. %) не полностью.

Анализ экстрактов проведен на хромато�масс�
спектрометре фирмы PerkinElmer Clarus 500MS.
Аналитическая колонка 30 м0,25 мм0,25 мкм Eli�
te�5MS. Программирование температуры термостата
40° (5 мин) – 5°/мин – 310° (20 мин), температура
инжектора 220 °С, трансферлайна – 300 °С, источни�
ка электронов – 190 °С, энергия электронов 70 эВ.

Идентификацию веществ проводили по отно�
сительным временам удерживания и характеристи�
ческим ионам. Концентрацию компонента рассчи�
тывали из исходной хроматограммы по внутренне�
му градуировочному стандарту – аценафтену�d10.

Оцененная точность определения УВ в семи
образцах породы составила для диапазона концен�
траций 0,005…0,010 мг/кг – 33 отн. %;
0,011…0,015 мг/кг – 30 отн. %; 0,90…1,30 мг/кг –
20 отн. %. Краткая характеристика органического
вещества исследованных проб керна приведена в
таблице.

Концептуальные допущения, 
положенные в основу исследований
В качестве индикаторов миграции приняты

концентрации следующих ароматических УВ, при�
сущих нефтяным флюидам, устойчивые к выветри�
ванию и окислению [5]:
• алкилбензолы с одним заместителем нормаль�

ного строения С8–С34;
• биароматические соединения с нафталиновым

ядром, включая нафталин, 1�, 2�метилнафтали�
ны, 10 изомеров диметилнафталинов;

• триарены с фенантреновым ядром, включая
фенантрен, 9�, 2�, 3�, 1�метилфенантрены.
Выяснение объективной картины межпласто�

вого перемещения УВ состава С8–С40 от нефтяной
залежи в над� и подпродуктивные отложения ос�
новано и предполагает доказательств следующих
допущений.
1. Слои песчаника в рассматриваемых разрезах

принимаются за транзитные или накапливаю�
щие (содержащие залежь УВ) слои.

2. Генерирующими и отдающими УВ слоями яв�
ляются богатые органическим веществом ар�
гиллиты и алевролиты. Эти же слои являются
естественными барьерами миграции, под/над
которыми в слоях песчаника могут накапли�
ваться повышенные концентрации мигрирую�
щих УВ.

3. В разрезе рассматриваемого участка нефтеобра�
зование (генерация УВ) идет гораздо менее ин�
тенсивно, чем рассеивание веществ в окружаю�
щей среде.

4. За геологическое время состав и распределение
УВ в породе стабилизировались как конечный
продукт генерации, накопления и последующе�
го рассеивания веществ в разрезе отложений.

5. Перемещение тяжелых (выше С9) УВ происхо�
дит из слоев с большей концентрацией в слои
с меньшей. Обратное возможно только при зна�
чительном перепаде давления. Но аномально
высокое давление в зоне нефтепроявления
на рассматриваемом участке не зафиксировано.

6. Существующий массообмен можно зафиксиро�
вать при послойном исследовании над� и про�
дуктивных пород на содержание нефтяных УВ.
С определенной достоверностью может быть
оценено расстояние перемещения мигрирую�
щих веществ.

Исследования распределения углеводородов 
в разрезе отложений Рогожниковского 
и Северо,Рогожниковского месторождений
Распределение ароматических УВ в разрезе

над� и подпродуктивных отложений в двух разве�
дочных скважинах Рогожниковская 718 и Северо�
Рогожниковская 765 представлено на рис. 2, 3.

В пределах непродуктивной скважины 718 мак�
симальные концентрации идентифицированных
УВ в аргиллитах составляют 2,5 мг/кг, в песчани�
ках – 1,4 мг/кг (таблица). Для алкилбензолов мело�
вых отложений (пласт ВК1) характерны узкие моле�
кулярно�массовые распределения с доминирова�
нием 4–5 гомологов в интервале С13–С17 (рис. 2),
образовавшихся в окислительных условиях (отно�
шение пристана к фитану от 1,4 до 2,1). В некото�
рых прослоях аргиллита в составе нафталинов
и фенантренов отчетливо заметна эмиграция лег�
ких гомологов С10–С11 и накопление немигрирую�
щего фенантрена. Соседние выше и нижележащие
песчаники, напротив, обогащены подвижными
нафталинами, мигрирующими в них в результате
диффузии или с пластовыми водами. В хантыман�
сийской свите hm, играющей роль глинистой по�
крышки викуловским коллекторам, нафталины
С10–С12 вообще не зафиксированы, что более всего
напоминает результат водной промывки (рис. 2, А).
Не исключено, что на данном участке в пределах
меловых отложений активно циркулируют водные
растворы. Это объясняет и отсутствие нефтепро�
явлений, и узкие гомологически ряды циркули�
рующих УВ, и «промытые» по составу нафталинов
прослои аргиллитов.

В палеозойских образцах фоновой скважины,
по отношению пристана к фитану – 0,4…0,5, фик�
сируется резко восстановительная обстановка, бла�
гоприятная для нефтеобразования. Ряды алкилбен�
золов более широкие, близкие к нефтяному моле�
кулярно�массовому распределению, то есть нефте�
образование из рассеянного органического веще�
ства идет (об этом свидетельствуют низкие значе�
ния показателя Кi), но из�за низких концентраций
не обеспечивает образование залежей (рис. 2, Б).

Концентрация идентифицированных углеводоро�
дов в слоях аргиллитов юрского возраста в скважи�
не Северо�Рогожниковская 765 составляет от 35 до
261 мг/кг (в среднем 112 мг/кг), алевролитов –
от 21,5 до 276 мг/кг (в среднем 140 мг/кг), в песча�
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никах накапливаются менее значительные концен�
трации – от 3,7 до 12 мг/кг (в среднем 7,2 мг/кг).
Это на 1–2 порядка выше, чем в скважине 718 (та�
блица).

К нефтематеринским толщам, активно реализу�
ющим свой генерационный потенциал, по содер�
жанию и распределению углеводородов относятся
нижняя часть тюменской свиты и тутлеймские ар�
гиллиты.

Исследованный из низов тюменских отложений
алевролит характеризуется широким (нефтяным)
распределением н�алкилбензолов С9–С34–36, макси�
мумом, приходящимся на С13–29, и пониженным со�
держанием легких гомологов С9–12. В соседних
с ним вышележащих образцах песчаника и алевро�
лита фиксируются легкие гомологи С9–21. Эти легкие
мигрирующие углеводороды можно проследить
вверх по юрскому разрезу на расстояние 100 м
до абалакских глин, которые, очевидно, являются
для них серьезным барьером (рис. 3, Б, В).

Выше абалакского флюидоупора в верхнеюр�
ской зоне нефтепроявления начинает доминиро�
вать органическое вещество тутлеймской (аналог
баженовской) свиты. Для н�алкилбензолов тут�
леймских аргиллитов характерно типично нефтя�
ное, широкое унимодальное распределение
С9–С34–36 с размытым максимумом на С13–С23. Все
нижележащие слои на расстояние до 20…25 м,
включая верхи абалакской свиты, пропитаны ми�
грирующими легкими гомологами н�алкилбензо�
лов С11–С21, а компоненты тяжелее С24 задержаны
фильтрацией или в результате недостаточной лету�
чести (рис. 3, Б, В).

В нижней части юры, до абалакских глин, ха�
рактерно однотипное распределение циркулирую�
щих по пластам изомеров и гомологов нафталинов
и фенантренов с повышенным содержанием 2�ме�
тил� и 1,6�диметилнафталинов (рис. 3, В). А в аба�
лакских, тутлеймских глинах и в низах викулов�
ской свиты отмечается другое по составу ОВ, ис�
точником которого может выступать тутлеймская
пачка аргиллитов – стратиграфический аналог ба�
женовской свиты; фиксируется существенное по�
вышение концентрации нафталинов, а в их составе
– рост содержания 1�метил� и 1,3�диметилнафта�
линов (рис. 3, А, Б).

Основной формой миграции, обеспечивающей
такое распределение веществ, может быть переме�
щение в свободной газопаровой фазе или всплыва�
ние из зон генерации. Причем циркулируют
по пластам в основном легкие алкилбензолы со�
става С11–21, летучие С10–12 нафталины и, возможно,
фенантрен. Именно эти вещества достаточно рав�
номерно распределяются в нижней и верхней ча�
стях юрской зоны нефтепроявления.

Ниже – в палеозойские (рис. 3, Г), и выше –
в меловые (рис. 3, А) отложения углеводороды так�
же проникают. Из нижнеюрских алевролитов в па�
леозойские слои нисходяще мигрируют легкие ал�
каны и алкилбензолы состава С11–С22, насыщая
не только песчаники, но и плотные слои аргилли�

та. Перемещение прослеживается на расстояние
до 250…270 м от тюменских отложений (рис. 3, Г и
4, Б). В меловые отложения из тутлеймской свиты
восходящей миграцией переходит узкий ряд легких
алканов и алкилбензолов состава С9–20. Их поток
можно проследить до образцов хантымансийской
свиты, включительно (рис. 3, А).

Нафталины и фенантрены меловых пород име�
ют распределение, близкое к верхнеюрским.

Расстояние вертикального межпластового пере�
мещения нефтяных УВ из юрской зоны нефтепро�
явления в меловые отложения можно оценить по
тенденции к убыванию их концентраций: для ал�
килбензолов – почти 1000 м, для нафталинов –
800…900 м, до верхов викуловской свиты (рис. 4, А).
Для фенантренов закономерного изменения кон�
центраций не выявлено, что говорит о слабой ми�
грационной способности этого класса УВ.

Наиболее вероятная форма нисходящего пере�
мещения веществ в палеозойские отложения –
диффузия в виде свободной парогазовой фазы
с опережающим перемещением легких УВ С9–22

на расстояние до 250…270 м. Ряд тяжелых УВ так�
же перемещается вниз, но отслеживается на рас�
стояние до 150 м.

Вероятной формой восходящей межпластовой
миграции из юрских в меловые и дальше по разре�
зу отложения может быть свободная парогазовая
фаза. Всплывание маловероятно по причине отсут�
ствия перераспределения фенантренов по мело�
вым пластам.

Геохимическая модель вертикальной 
миграции углеводородов
Результатом исследования послойного распре�

деления нефтяных углеводородов в разрезе мело�
вых, юрских и палеозойских отложений Рогожни�
ковского и Северо�Рогожниковского месторожде�
ний явилось составление схематичной геохимиче�
ской модели меж� и внутрипластовой вертикаль�
ной миграции (рис. 4, А, Б).

В разрезе отложений исследуемых месторожде�
ний можно отметить особенности модели:
1. Обширная зона юрского нефтепроявления

сформирована в результате активных межпла�
стовых перетоков из низов среднеюрского отде�
ла (низ тюменской свиты) и из верхних отделов
тутлеймской свиты. Миграция из низов тюмен�
ской свиты происходит как в нижележащие па�
леозойские отложения, насыщая песчаники
и прослои аргиллита, так и в вышележащие
пласты, заполняя углеводородами юрский ком�
плекс до абалакской свиты. Мигрирующие
УВ богаты легкими гомологами С9–С21 алкил�
бензолов, нафталинами С10–С12. Расстояние
нисходящей миграции нефти составляет
250…270 м в палеозойские слои (далее фикси�
руется сингенетичный битумоид). Расстояние
проходимое восходящими потоками до абалак�
ской свиты составляет около 100 м. Выше аба�
лакского флюидоупора в юрской зоне нефте�
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проявления начинает доминировать органика
тутлеймской свиты. Слои ниже тутлеймских ар�
гиллитов, на расстояние до 20…25 м, включая
верхи абалакской свиты, пропитаны мигрирую�
щими легкими гомологами С11–21, а компоненты
тяжелее С24 задержаны фильтрацией или недо�
статочной летучестью.

2. В меловые отложения УВ переходят из юрской
зоны нефтепроявлений. Мигрирующий поток
легких алкилбензолов состава С9–20 можно про�
следить до образцов хантымансийской свиты,
включительно. Нафталины и фенантрены ме�
ловых пород также имеют распределение близ�
кое верхнеюрским. Расстояние вертикального
межпластового перемещения нефтяных углево�

дородов из юрской зоны нефтепроявлений
в меловые отложения можно оценить по тен�
денции убывания их концентраций: для алкил�
бензолов – почти 1000 м, для нафталинов –
800…900 м (до верхов викуловской свиты).
Для фенантренов закономерного изменения
концентраций не выявлено, что говорит о сла�
бой миграционной способности этого класса
УВ.

3. Основной предполагаемой формой нисходя�
щей меж� и внутрипластовой миграции в пре�
делах Рогожниковского и Северо�Рогожников�
ского месторождений может быть перемещение
в свободной газопаровой фазе или в водном ра�
створе из зоны генерации. Предполагаемый ме�
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Рис. 4. Геохимическая модель вертикальной миграции углеводородов в разрезе нижнемеловых и верхнеюрских (А), сред�
неюрских и палеозойских (Б) отложений Рогожниковского и Северо�Рогожниковского месторождений: 1) межпласто�
вая фильтрация насыщенных УВ; 2) межпластовая миграция ароматических УВ; 3) межпластовая диффузия насыщен�
ных УВ; 4) межпластовая диффузия ароматических УВ; 5) внутрипластовая миграция насыщенных УВ; 6) внутрипласто�
вая миграция ароматических УВ; 7) шифр образца; 8) продуктивный пласт; 9) материнские отложения



ханизм перемещения – поровая фильтрация
и диффузия паровой фазы, не исключено пере�
мещение с отжимаемыми водными растворами.
Такой механизм обеспечит циркуляцию по пла�
стам в основном легких алкилбензолов состава
С11–21, летучих С10–12 нафталинов и фенантрена.
Вероятной формой восходящей межпластовой
миграции из юрских в меловые и дальше по
разрезу отложения может быть свободная паро�
газовая фаза. Всплывание маловероятно по
причине отсутствия перераспределения фенан�
тренов по меловым пластам.

Выводы
1. Экспериментально установлено межпластовое

перемещение тяжелых нефтяных ароматиче�
ских углеводородов состава С9–С36 в разрезе Ро�
гожниковского и Северо�Рогожниковского ме�
сторождений Ханты�Мансийского автономно�
го округа.

2. Построена геохимическая модель миграции
углеводородов, в которой определен набор сое�
динений, обладающих повышенной способно�
стью к межпластовой миграции (С11–С21 алкил�
бензолы, С10–С12 нафталины) на расстояния до
1000 м.

3. При высокой концентрации (не менее
5…10 мг/кг) миграция углеводородов происхо�
дит в свободной газопаровой фазе или в резуль�
тате всплывания в водонасыщенных пластах,
при низкой (фоновой) концентрации (до
5…10 мг/кг) – в форме диффузии с перераспре�
делением состава по размерам молекул.

4. Дальность перемещения миграционноспособ�
ных углеводородов С10–С21 (как вверх, так и вниз
по разрезу) имеет прямую зависимость от их кон�
центрации в зоне нефтепроявления: при высоких
концентрациях – активное перемещение до
1000 м, при фоновых концентрациях – на рас�
стояние первых десятков метров (10…20 м).
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Исламская Республика Иран обладает значи�
тельными ресурсами угля, превышающими по со�
временным оценкам 36 млрд т [1]. Геологические
работы на уголь в Иране начались в середине XX в.
и осуществлялись европейскими, главным образом
немецкими, специалистами. С 60�х гг. XX в. геоло�
горазведочные и поисково�съемочные работы
в полном объеме производились советскими гео�
логами. За этот период было открыто и детально
исследовано большое количество угольных место�
рождений, изучено их геологическое и тектониче�
ское строение, угленосность, гидрогеологические
условия, подсчитаны запасы углей [1–3]. В связи
с осложнившейся политической ситуацией в стра�
не в 80�х гг. XX в. геологоразведочные работы, вы�
полняемые иностранными специалистами, были
временно прекращены. Принятые тогда стандарты
по оценке качества углей не предусматривали гео�
химического исследования попутных элементов�
примесей в углях. По этой причине, а также в свя�
зи с незначительными масштабами угледобычи,
металлоносность углей в Иране до настоящего вре�
мени практически не изучена. Наметившийся рост
добычи и потребления угля в стране обусловил
необходимость проведения работ по оценке эколо�
гической безопасности и потенциальной металло�
носности углей. Для организации таких исследова�
ний необходимо проведение опережающих прог�
нозно�металлогенических работ, позволяющих
на предварительной стадии выделить потенциаль�
но металлоносные угли, требующие специализиро�
ванного изучения.

К настоящему времени иранскими специали�
стами и зарубежными авторами было опубликова�
но несколько работ, в которых на основе единич�
ных проб из отдельных месторождений оценены
содержания некоторых металлов, в том числе ред�
ких и благородных [4–7]. Настоящая работа явля�
ется первой попыткой оценить геохимическую
специализацию и металлоносность углей Ирана.

Характеристика объекта исследования
На территории Ирана выделено два угольных

бассейна (Табасский и Эльбурсский), несколько

угленосных районов, а также ряд отдельных место�
рождений (рис. 1). Основная угленосность связана
с формацией Шемшак триас�юрского возраста.
Кроме того, встречаются каменноугольные и кай�
нозойские угленосные отложения, не предста�
вляющие промышленного интереса. Общие прог�
нозные ресурсы углей в Иране составляют
36,1 млрд тонн, из них 33,4 млрд тонн сосредоточе�
но в Табасском бассейне и 2,6 млрд тонн – в Эль�
бурсском бассейне. Угли каменные, марочный со�
став углей разнообразен, изменяется от Д до А.
Пласты в основном маломощные: средняя мощ�
ность рабочих пластов составляет 1…2 м [1].

Методика исследований
Для оценки металлоносности углей Ирана было

проведено опробование 34 угольных месторожде�
ний и углепроявлений, и отобрано 610 проб углей
и углевмещающих пород. Отбор проб производил�
ся бороздовым способом вкрест простирания
угольного пласта по направлению от кровли к поч�
ве (рис. 2). Длина интервала опробования соста�
вляла от первых сантиметров до метра в зависимо�
сти от сложности строения угольного пласта, нали�
чия внутренних породных прослоев, зон трещино�
ватости, зон окисления. Затем пробы высушива�
лись в естественных условиях, дробились и исти�
рались до пудры (0,074 мм).

Во всех углях и углистых породах определена
зольность. Работы выполнены в ПНИЛ по ком�
плексному использованию горючих полезных
ископаемых Западной Сибири кафедры химиче�
ской технологии топлива и химической киберне�
тики Национального исследовательского Томского
политехнического университета (ТПУ) по ГОСТ
11022�95 (аналитики Маслов С.Г., Архипов В.С.).
Для количественного определения элементов�при�
месей использовались современные аналитические
методы. Основным методом является многоэл�
ементный инструментальный нейтронно�актива�
ционный анализ (ИНАА), выполненный в ядерно�
геохимической лаборатории кафедры геоэкологии
и геохимии ТПУ (аналитик А.Ф. Судыко). Мето�
дом ИНАА проанализировано 1094 пробы угля, зо�
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лы угля и углевмещающих пород, и определено со�
держание 29 химических элементов. Широкий
спектр элементов определялся масс�спектрометри�
ческим методом с индуктивно связанной плазмой
(ICP�MS), который выполнялся в центре коллек�
тивного пользования «Аналитический центр гео�
химии природных систем» Национального иссле�
довательского Томского государственного универ�
ситета (аналитик Аношкина Ю.В.). Методом ICP�
MS проанализировано 106 проб. Для оценки со�
держания в золах углей основных золообразующих
элементов и отдельных микроэлементов в лабора�
тории рентгеноспектральных методов анализа ин�
ститута Геологии и минералогии СО РАН (г. Но�
восибирск) выполнен рентгено�флуоресцентный
анализ (аналитик Карманова Н.Г.).

Оценка средних содержаний в угольных пла�
стах выполнена как средневзвешенная величина
по мощности интервалов опробования; в место�
рождениях – как средневзвешенное по мощности
пластов, в бассейнах и угленосных районах – как

среднеарифметическое по угольным месторожде�
ниям (по причине отсутствия точных данных
по запасам и ресурсам угля в отдельных месторож�
дениях). Среднее содержание элементов�примесей
в углях Ирана в целом по стране рассчитывалось
как средневзвешенное по ресурсам угля в бассей�
нах и угленосных районах.

Результаты исследований и их обсуждение
Преобладающая часть геологических ресурсов

угля в Иране сосредоточена в Табасском угольном
бассейне. В связи с этим, полученные средневзве�
шенные оценки содержания элементов�примесей
в углях Ирана близки к их содержаниям в углях Та�
басского бассейна (табл. 1).

Известно, что ископаемые угли способны нака�
пливать значительные количества элементов�при�
месей, нередко достигающих промышленно значи�
мых концентраций. Накопление элементов�приме�
сей в промышленных концентрациях отмечается
в целом ряде угольных месторождений мира [8, 9].
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Рис. 1. Схема расположения основных угольных бассейнов и месторождений на территории Исламской Республики Иран: I –
Табасский угольный бассейн; II – Эльбурсский угольный бассейн; III – Северо�Хорасанский угленосный район; IV – Ме�
рагинский угленосный район; V – Кашан�Эсфаханский угленосный район



С целью оценки потенциальной металлоносно�
сти углей используется понятие геохимической
специализации. По А.А. Смыслову [10] выделяется
геохимическая специализация первого и второго
рода. Специализация первого рода для углей Ирана
оценивалась как отношение средних содержаний
элементов в углях к кларку для верхней части кон�
тинентальной земной коры [11].

Сопоставление геохимической специализации
углей из разных регионов мира (рис. 3) показывает,
что все они имеют близкую геохимическую спе�
циализацию. Большинство углей специализирова�
но на Be, B, Ge, Mo. Отличия заключаются в спе�
циализации углей Китая также на Li, Y, Ta, Hf, U,
REE, углей Сибири – на Au, Sc, Co, Sb, REE, Ира�
на – на Li, Rb, Cs, Cd, Pb.
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Рис. 2. Схема опробования месторождения Джафаран (Табасский угольный бассейн): 1) уголь; 2) аргиллит

 

Рис. 3. Нормированные (к среднему в земной коре) кривые распределения элементов в углях США [12], Австралии [13], Китая
[14], Сибири [15] и Ирана



Поскольку средние содержания элементов�при�
месей в углях Ирана практически совпадают
со средними содержаниями в углях Табасского бас�
сейна, целесообразно производить оценку геохи�
мической специализации отдельно по бассейнам
и угленосным районам. Для изученных угольных
бассейнов и угленосных районов Ирана характерна
однотипная специализация на Li, Cs, Mo. Угли
Эльбурсского угольного бассейна специализирова�
ны на Be, Ge, Nb, Pb, угли Табасского – на Pb, для
углей Северо�Хорасанского бассейна характерна
литофильная специализация U, Th, LREE (рис. 4).

Информация о металлоносности углей Ирана,
полученная в процессе выполнения настоящей ра�
боты, хорошо согласуется с прогнозами, данными
авторами ранее [16].

В углях исследуемых угольных месторождений
Ирана наряду с содержаниями отдельных элемен�
тов ниже предела обнаружения аналитического ме�

тода и рядовыми содержаниями отмечаются также
и возможно промышленно�значимые концентра�
ции элементов�примесей. Из большой группы ис�
следуемых элементов практический интерес в на�
стоящее время могут представлять Sc, Ge, Au, Cu,
V, REE (табл. 2). Коэффициенты перед элементами
в формуле характеризуют контрастность аномалий
и рассчитаны по отношению к кларку для верхней
части континентальной земной коры по [11].

Скандий. Среднее содержание скандия в углях
Ирана составляет 8,3 г/т, а в золе – 39,4 г/т, при
средней зольности 24 %. По сравнению с мировы�
ми данными для каменных углей [17] угли Ирана
значительно обогащены скандием. По отдельным
угольным месторождениям средние его содержа�
ния изменяются от 3,4 до 22,2 г/т. В некоторых
пробах угля из месторождений Эльбурсского
угольного бассейна концентрация скандия в золе
достигает 250 г/т.
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Таблица 1. Среднее содержание некоторых редких элементов�примесей в углях Ирана

Примечание: * – зольность угля; ** – в мг/т.

Месторождение, бас�
сейн

Число
проб

Ad,
%*

Содержание элемента, г/т
Sc Co Rb Sb Cs La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Hf Ta Au** Th U

Эльбурсский угольный бассейн

Гешлаг 37 26,4 11,0 10,9 44,8 0,7 4,2 20,4 38,8 14,8 3,2 0,8 0,6 1,7 0,2 2,1 0,6 0,4 8,2 1,6

Тазаре 38 21,8 13,8 13,0 32,2 0,4 3,4 18,6 34,0 11,4 3,2 0,8 0,6 1,6 0,3 2,2 0,4 7,7 6,5 2,3

Джам 21 19,6 10,5 4,1 21,0 0,4 1,9 8,4 17,8 6,5 2,6 0,9 0,9 1,5 0,2 0,8 0,2 0,4 4,0 1,4

Абъек 7 37,7 15,3 10,5 43,0 0,7 4,9 19,0 34,0 9,7 2,9 0,8 0,6 1,9 0,3 2,4 0,7 2,0 6,4 2,8

Алашт 11 18,9 9,2 8,9 25,0 0,8 2,9 13,4 26,6 10,5 2,4 0,4 0,4 1,4 0,2 2,4 0,8 3,7 5,2 2,5

Сангеруд 18 7,9 5,5 8,3 10,7 2,1 1,3 5,6 14,5 6,5 1,8 0,5 0,3 0,8 0,1 0,8 0,3 0,7 2,5 0,9

Среднее для бассейна 132 22,1 10,9 9,3 29,4 0,9 3,1 14,2 27,6 9,9 2,7 0,7 0,6 1,5 0,2 1,8 0,5 2,5 5,5 1,9
Табасский угольный бассейн

Бадаму 33 24,5 8,5 9,6 49,1 1,5 5,9 10,8 15,1 6,6 2,1 0,6 0,4 1,2 0,2 1,4 0,2 0,3 4,8 1,4

Хамкар 40 19,9 8,2 10,6 41,8 1,0 4,5 13,6 26,7 10,6 3,0 0,7 0,6 1,3 0,2 1,4 0,3 1,8 5,5 1,6

Хашуни 31 16 7,6 5,5 35,7 1,2 3,8 9,3 20,4 9,9 2,5 0,6 0,5 1,0 0,1 1,3 0,1 0,5 5,1 1,3

Ходжедк 24 14,9 4,5 5,1 16,9 0,5 2,1 4,9 11,3 4,1 1,2 0,3 0,2 0,6 0,1 0,7 0,1 0,0 1,9 1,2

Джафаран 19 27 8,2 11,7 55,8 0,6 8,0 13,5 28,6 10,7 2,8 0,6 0,4 2,0 0,2 1,6 0,3 1,0 7,0 1,8

Калишур 30 36,7 11,8 10,8 76,4 0,6 6,7 22,5 44,3 18,4 3,9 1,0 0,6 1,8 0,3 2,2 0,3 0,0 9,4 2,0

Мазино 38 24,9 8,6 7,5 52,4 0,4 4,2 11,6 25,0 10,5 2,3 0,6 0,4 1,3 0,2 1,5 0,3 19,0 5,8 1,0

Нейбанд 38 28,1 7,3 8,6 44,6 0,6 3,7 9,2 20,5 8,7 3,6 0,9 0,7 1,2 0,2 1,0 0,2 0,2 3,8 2,4

Пабдана 26 25 11,2 4,8 65,7 0,8 6,5 11,3 24,0 10,7 2,4 0,6 0,3 1,3 0,2 1,7 0,2 0,0 6,1 2,6

Парваде 35 24,4 5,0 5,7 43,4 0,4 2,9 8,9 19,0 7,1 1,9 0,4 0,4 1,0 0,1 1,0 0,1 0,8 3,8 1,3

Среднее для бассейна 314 24,1 8,1 8,0 48,2 0,8 4,8 11,6 23,5 9,7 2,6 0,6 0,5 1,3 0,2 1,4 0,2 2,4 5,3 1,7
Северо�Хорасанский угленосный район

Агдарбанд 23 38,5 14,9 8,0 15,5 0,4 1,9 16,7 30,6 8,9 2,4 0,6 0,4 1,7 0,3 1,7 0,4 2,0 3,6 1,2

Чешмеголь 7 20,8 7,8 4,8 59,1 0,6 6,4 54,6 97,4 30,8 5,0 0,9 0,8 2,6 0,4 1,3 1,1 0,0 18,9 8,7

Гольбану 30 17,4 7,9 7,2 30,1 1,7 3,0 10,2 22,2 9,2 2,4 0,5 0,5 1,4 0,2 1,0 0,1 1,1 4,3 1,7

Среднее для района 60 25,6 10,2 6,7 34,9 0,9 3,7 27,2 50,1 16,3 3,3 0,7 0,5 1,9 0,3 1,3 0,5 1,0 8,9 3,9
Мерагинский угленосный район

Хормазард 7 18,5 15,6 0,9 3,3 0,2 0,5 41,7 69,0 31,8 10,3 2,4 1,0 1,7 0,2 1,8 0,8 1,0 4,6 5,2

Санг�Хотаб 3 24,0 16,5 11,8 43,6 1,1 4,2 9,7 22,2 8,7 2,0 0,5 0,5 1,2 0,2 1,0 0,4 0,0 3,8 2,4

Кали�Кузлу 5 21,1 3,4 28,6 11,6 0,1 0,8 8,9 24,1 13,5 3,6 0,8 0,6 2,2 0,3 0,8 0,2 2,6 1,7 1,0

Сахле 13 28,8 22,2 5,9 27,7 1,1 2,4 17,9 31,7 8,7 2,6 0,8 0,7 1,9 0,3 2,9 0,7 2,1 5,0 2,3

Среднее для района 28 26,3 14,0 10,7 32,0 0,7 2,9 19,1 36,4 16,2 4,3 1,0 0,6 1,7 0,2 1,8 0,5 1,1 4,4 2,5
Среднее для Ирана 534 24,0 8,3 8,1 46,8 0,8 4,7 11,8 23,9 9,8 2,6 0,6 0,5 1,3 0,2 1,4 0,2 2,4 5,3 1,7

Среднее для углей мира [17] 3,7 6,0 18,0 1,0 1,1 11,0 23,0 12 2,2 0,4 0,3 1,0 0,2 1,2 0,3 4,4 3,2 1,9



Сравнение средних данных по отдельным
угольным бассейнам и угленосным районам пока�
зывает, что угли центральной части Ирана (Табас�
ский угольный бассейн) обеднены скандием
по сравнению с углями северных районов. Вероят�
но, это связано с геохимическими особенностями
областей питания угольных бассейнов. Скандий
относится к группе сидерофильных элементов, по�
вышенным кларком Sc обладают богатые железом
и магнием изверженные породы основного состава
[9]. Основной областью питания в период форми�
рования Табасского бассейна были преимуще�
ственно салические породы верхнепротерозойско�
го метаморфического комплекса, в пределах кото�
рого значительную роль играли докембрийские ин�
трузии гранитоидов. В то же время в петрофонде
области питания Эльбурсского бассейна, особенно
в центральной и западной его части, распростране�
ны формации базитового ряда.

На фоне в целом повышенного содержания
скандия в углях Ирана здесь можно выделить нес�
колько угольных месторождений с аномальными
концентрациями и значительными его ресурсами,
перспективных для его промышленного извлече�
ния. По предварительным оценкам на месторож�
дении Тазаре ресурсы скандия в углях могут соста�

влять около 400 т, а на месторождении Хашуни –
около 100 т.

Германий. Определение Ge производилось
в углях методом ICP�MS и в золе углей Ирана –
методом РФА. Данные методики предполагают на�
гревание проб до температур 500 и 960 °С соответ�
ственно. В последнем случае значительная часть
германия может переходить в летучие соединения
и не фиксироваться методом РФА. Предел обнару�
жения Ge методом РФА составляет 20 г/т, при
среднем содержании Ge в золах каменных углей
мира 18 г/т [17]. Аномально высокие содержания
Ge в золе углей отмечены в трех месторождениях
Эльбурсского угольного бассейна: Сангеруд, Геш�
лаг и Алашт. В месторождении Сангеруд в двух
пробах золы из низкозольных углей установлены
содержания 326 и 323 г/т. В месторождении Гешлаг
также в двух пробах золы из низкозольных углей
содержание Ge в составляет 254 и 219 г/т. Единич�
ная проба из месторождения Алашт с зольностью
угля 4,7 % содержит 155 г/т Ge в золе. Полученные
данные не позволяют сделать объективные выводы
о германиеносном потенциале углей Ирана, одна�
ко они позволяют сделать оптимистичный прогноз
на выявление здесь германий�угольных месторож�
дений.
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Рис. 4. Нормированные (к среднему в земной коре) кривые распределения элементов в углях Эльбурсского, Табасского уголь�
ных бассейнов и Северо�Хорасанского угленосного района



Таблица 2. Формулы геохимической специализации уголь�
ных месторождений, угленосных районов и бас�
сейнов Ирана

Золото. Среднее содержание золота в углях
Ирана составляет 2,4 мг/т, при кларке для камен�
ных углей мира 4,4 мг/т [17]. Аномальные концен�
трации Au в углях отмечаются в Табасском и Эль�
бурсском угольных бассейнах, а также в Северо�
Хорасанском угленосном районе. Они установле�
ны в пробах угля из месторождения Мазино
(241 мг/т), Тазаре (122 мг/т), Ходжедк (87 мг/т).
Наиболее высокие концентрации отмечаются
в Северо�Хорасанском угленосном районе. В ме�
сторождении Гольбану в золе углей установлены
аномалии с содержаниями золота 2 и 5 г/т, а в ме�
сторождении Агдарбанд в одной пробе содержание
золота достигает 5,2 г/т. Природа этих аномалий
не ясна, однако наиболее вероятным источником
аномальных концентраций золота в углях района
являются продукты размыва золоторудных место�
рождений, распространенных в непосредственной
близости от угольных объектов [18].

Аномальная золотоносность углей из угольной
шахты Шахруд (месторождение Тазаре Эльбурс�
ского бассейна) была ранее отмечена Язди [5].
Приведенные автором данные уникальны для
углей и в процессе настоящей работы не нашли
подтверждения.

Ванадий. Среднее содержание V в углях соста�
вляет 44 г/т, при кларке для каменных углей 28 г/т.
Угли Эльбурсского бассейна в большей степени
обогащены V, в них среднее содержание достигает
88 г/т.

Обогащение углей Ирана V по сравнению
с кларком для углей, вероятно, связано с широким
распространением на территории Ирана вулкано�
генных образований основного состава, которые
также можно рассматривать в качестве источника
Sc в углях, содержания которого в углях Ирана так�
же превышают среднемировые оценки. С магма�
тизмом базитового состава связано накопление
в углях прочих элементов�сидерофилов, в том чи�
сле элементов группы платины, однако в рамках
настоящей работы содержание платиноидов не
определялось.

Наиболее контрастные аномалии V в углях от�
мечаются в месторождении Абъек (195 г/т), Хашу�
ни (144 г/т), Бадаму (144 г/т), Сангеруд (112 г/т).

Среднее содержание ванадия в золе углей Ира�
на составило 201 г/т. Кларк для золы каменных
углей составляет 170 г/т [17]. Наиболее высокие
средние содержания V золе углей отдельного ме�
сторождения отмечаются в месторождениях Алашт
и Тазаре и составляют 371 и 307 г/т соответствен�
но.

Медь. По результатам анализов ICP�MS сред�
нее содержание Cu в углях Ирана составляет
18,8 г/т. При этом угли Эльбурсского угольного
бассейна несколько обогащены Cu на фоне углей
Табасского угольного бассейна и Северо�Хорасан�
ского угленосного района, и среднее содержание
в них составляет 22 г/т. Максимальные концентра�
ции меди в углях зафиксированы в месторождении
Сангеруд (75 г/т), Хашуни (68 г/т), Бадаму (61 г/т).

Среднее содержание в золе углей Ирана соста�
вляет 142 г/т при кларке для золы углей мира
110 г/т [17]. Наиболее высокие концентрации меди
(до 0,15 %) отмечаются в месторождении Джам,
содержание Cu в золе в среднем по месторожде�
нию составляет 628 г/т. Вероятно, повышенные
концентрации Cu в углях отдельных месторожде�
ний связаны с широким распространением рудных
месторождений Cu на территории Ирана, располо�
женных в непосредственной близости от угольных
объектов. По мнению Я.Э. Юдовича [9], одним
из условий накопления Cu в углях является нали�
чие ореольных меденосных вод рудных месторож�
дений. Так, вблизи от месторождения Джам лока�
лизуются два медных месторождения жильного ти�
па: Чах�Месси и Чах�Ширин [18], оказавших свое
влияние на геохимический спектр углей месторож�
дения Джам. В целом угли Ирана обогащены Cu
на фоне углей мира, однако даже самые обогащен�
ные угли нельзя рассматривать в качестве возмож�
ного сырьевого источника Cu, поскольку концен�
трации в золах этих углей на порядок ниже бедных
руд собственно медных месторождений.

Редкоземельные элементы (La, Ce, Nd, Sm, Eu,
Tb, Yb, Lu). Средние содержания этих элементов

Бассейн, район,
месторождение

Ассоциация элементов

Эльбурсский угольный бассейн
Абъек 9Se 3As 3Cs 2Be 2Pb 
Алашт 7Se 5As 2Au 2Sb 2Nb 2Ti
Гешлаг 32Se 4Li 2Cs 2As
Джам 44Se
Сангеруд 4Sb 3Ge 3Cd 2Li 2Be 2Se
Тазаре 33Se 6Li 3Cs 2Be 2Pb 2Zn 

Табасский угольный бассейн

Бадаму
49As 16Se 10Mo 9Pb 4Be 4Sb 3Li 3Cs 3Zn 2Sc
2Co 2Mn 2Y 2Gd 2Tb 2Dy 2Er 2Bi 

Джафаран 38Se 4As 4Cs 3Yb 
Калишур 196Se 3As 2Cs
Мазино 38Au 26Se 7Li 3B 2Cs 2Pb
Нейбанд 72Se 10As 4U 3Cs 3Tb 2Sm 2Zn 2Eu 
Парваде 29Se 9As 6Mo 5Li
Пабдана 16Se 5As 4Cs 3U 3Mo 
Хамкар 130As 7Se 5Pb 4Cs 4Sb 3Li 3Zn 3Mo 2Co
Хашуни 7Sr 7Se 3As 3Cs 3Sb 2Li 2Be 2Zn 2Mo 2Ba 2Pb
Ходжедк 20Se 14Au 14As 2Cs

Северо�Хорасанский угленосный район
Агдарбанд 255Au 17Se 4As 2Li
Гольбану 25Au 21Se 14As 8Sb 4Zn 3Cs 2Tb 2Eu 

Чешмеголь
25Se 10W 8U 5Th 4 La 4Ce 4Cs 3As 2Sm 2Yb
2Nd 2Tb 2Ta 2Be

Мерагинский угленосный район
Хормазард 12 Sr 5Eu 4Sm 3U 3La 3Nd 2Ce 2Zn
Кали�Кузлу 26Se 4Co 2Zn
Гаредагло 4Cs 2U 
Сахле 21Se 2Ba 2Sb
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в углях Ирана близки к среднемировым значе�
ниям. Так, сумма этих редких земель в углях Ирана
составляет 50,6 г/т при среднемировых значениях
50,1 г/т [17]. Наименьшие значения суммы REE
в углях отмечаются в Табасском угольном бассей�
не, немногим выше значение суммы REE в углях
Эльбурсского угольного бассейна (рис. 5). Угли Се�
веро�Хорасанского и Мерагинского угленосных
районов обогащены на фоне остальных углей.

Наиболее высокими уровнями накопления ха�
рактеризуются угли месторождений Чешмеголь
Северо�Хорасанского угленосного района на севе�
ро�востоке и Хормазард Мерагинского района
на северо�западе страны. На месторождении Че�
шмеголь среднее содержание суммы REE в углях
составляет 192,5 г/т, в золе углей – 848 г/т, а на ме�
сторождении Хормазард – 158,3 г/т в углях
и 922 г/т в золе углей.

В золах углей Ирана нередко фиксируются ано�
мальные концентрации таких элементов�приме�
сей, как Zr (до 0,14 %), Hf (до 174 г/т), Ag (до
24 г/т), Ta (до 14,2 г/т), Co (до 722 г/т) и др. Так,
максимальное содержание Zr, Hf и Nb зафиксиро�
вано в золе угля угольного месторождения Алашт
и составляет 1357, 58 и 137 г/т соответственно.
Максимальная концентрация серебра отмечена
в пробе золы углей из месторождения Абъек и со�
ставляет 24,1 г/т, что в 240 раз больше, чем кларк
для золы каменных углей [17]. Аномальные значе�
ния содержаний Ta отмечаются в углях Эльбурс�
ского бассейна. На месторождении Алашт в двух
пробах содержание Ta составляет 14,2 и 7,6 г/т, а в
месторождении Сангеруд – 8 и 7,6 г/т в золе угля.

Максимумы Co и Mo в золе угля отмечены на ме�
сторождении Хамкар Табасского бассейна и соста�
вляют 722 и 77 г/т соответственно. На месторожде�
нии Ходжедк в золе углей содержание Pb достигает
0,3 %. Аномальное содержание Y отмечается в золе
углей месторождения Тазаре и составляет 257 г/т.
Содержание Ga в золе углей месторождения Сан�
геруд достигает 229 г/т.

Выводы
1. Угли Ирана характеризуются смешанной халь�

кофильно�сидерофильно�литофильной геохи�
мической специализацией.

2. Угли Табасского бассейна геохимически спе�
циализированы на Au, Cs, Sc, Sb и REE. Для
Эльбурсского угольного бассейна характерна
геохимическая специализация на Sc, Sb, Ge и V.
Геохимическая специализация углей Северо�
Хорасанского угленосного района хорошо со�
гласуется с особенностями геологического
строения и металлогении района. Здесь отмеча�
ются контрастные аномалии Au, Ta, Sc и REE.
Широкое распространение магматических по�
род различного возраста и состава в области пи�
тания Мерагинского угленосного района оказа�
ло свое влияние на геохимический спектр
углей. Здесь отмечаются угли, специализиро�
ванные на Sc, Co, Sb, REE.

3. Наличие контрастных аномалий редких эле�
ментов в углях Ирана позволяет прогнозиро�
вать обнаружение здесь промышленно значи�
мых концентрации и ресурсов таких элементов,
как Ge, Sc, Se, As, Sb, Mo, Au, REE.
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Рис. 5. Нормированные кривые (к кларку для каменных углей [17]) распределения REE в углях различных бассейнов и угленос�
ных районах Ирана



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Геология и полезные ископаемые зарубежных стран. Вып.1.

Минерально�сырьевая база Ирана (твердые полезные ископа�

емые) / под ред. В.П. Орлова. – М.�СПб.: ВНИИзарубежгеоло�

гии, 1993. – 300 с.

2. Брагин Ю.Н., Голубев С.А., Полянский Б.Н. Палеогеография

основных этапов накопления нижнемезозойских угленосных

отложений в Иране // Литология и полезные ископаемые. –

1981.– № 1. – C. 69–81.

3. Брагин Ю.Н., Голубев С.А., Полянский Б.Н. Стратиграфия ни�

жнемезозойской угленосной формации Ирана // Изв.

АН СССР. Сер. геол. – 1981. – № 8. – С. 64–71.

4. Goodarzy F., Sanei H., Stasiuk L.D., Baghery�Sadeghi H., Reyes J.

A preliminary study of mineralogy and geochemistry of four coal

samples from northern Iran // Int. J. Coal Geol. – 2006. – V. 65. –

P. 35–50.

5. Yazdi M., Esmaeilnia S.A. Dual�energy gamma�ray technique for

quantitative measurement of coal ash in the Shahroud mine, Iran //

Int. J. Coal Geol. – 2003. – V. 55. – P. 151–155.

6. Yazdi M., Esmaeilnia S.A. Geochemical properties of coals in the

Lushan coal field of Iran // Int. J. Coal Geol. – 2004. – V. 60. –

P. 73–79.

7. Babazadeh V.M., Ardebili L.S., Navi P., Xasayev A.I., Kerimli U.I.

Geochemistry of trace elements in Galandrud coals of Central Al�

borz, Iran // The Caspian Sea. International Journal. Natural res�

ources. – 2010. – № 4. – P. 18–29.

8. Угольная база России. Том VI. Основные закономерности угле�

образования и размещения угленосности на территории Рос�

сии. – М.: OOO «Геоинформмарк», 2004. – 779 с.

9. Юдович Я.Э., Кетрис М.П. Ценные элементы�примеси

в углях. – Екатеринбург: УрО РАН, 2006. – 538 с.

10. Принципы и методика геохимических исследований при прог�

нозировании и поисках рудных месторождений / под ред.

А.А. Смыслова, В.А. Рудника, Н.М. Динкова, А.И. Понайото�

ва. – Л.: Недра, 1979. – 247 с.

11. Григорьев Н.А. Среднее содержание химических элементов

в горных породах, слагающих верхнюю часть континенталь�

ной земной коры // Геохимия. – 2003. – № 7. – С. 785–792.

12. Finkelman R.B. Trace and minor elements in coal // Organic ge�

ochemistry. Chapter 28 / Eds. M.H. Engel, S.A. Masco. – N.Y.: Ple�

num Press, 1993. – P. 593–607.

13. Sweine D.J. Trace elements in Australian bituminous coal and fly

ashes // Colloq. Combustion of Pulverised Coal: The Effects of Mi�

neral Matter. – Newcastle, NSW: Univ. Newcastle, 1979. –

P. 14–18.

14. Dai Sh., Ren D., Chou Ch, Finkelman R.B., Seredin V.V., Zhou Y.

Geochemistry of trace elements in Chinese coals: A review of abun�

dances, genetic types, impacts on human health, and industrial uti�

lization // Int. J. Coal Geol. – 2012. – V. 94. – P. 3–21.

15. Арбузов С.И. Ершов В.В. Геохимия редких элементов в углях

Сибири. – Томск: Изд. Дом «Д�Принт», 2007. – 468 с.

16. Рыбалко В.И., Арбузов С.И. Прогнозно�геохимическая оценка

металлоносности углей Ирана // Вестник науки Сибири. –

2011. – № 1 (1). – С. 19–22. URL: http://sjs.tpu.ru/journal/artic�

le/view/18/83 (дата обращения: 20.10.2012).

17. Ketris M.P., Yudovich Ya.E. Estimations of Clarkes for Carbonace�

ous biolithes: World averages for trace element contents in black sha�

les and coals // Int. J. Coal Geol. – 2009. – V. 78. – P. 135–148.

18. Веселов В.В., Перфильев Ю.С., Чальян М.А., Сафронов Д.С.,

Тареева С.К., Ионкина Т.В. Твердые полезные ископаемые

Ирана // Экономика минерального сырья и геологоразведоч�

ных работ. – М.: ВИЭМС, 1977. – 83 с.

Поступила 23.10.2012 г.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

90



УДК 622.276.43

МЕТОД МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА КАК ПЕРВИЧНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
РАЗРАБОТКИ УЧАСТКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПРИ ЗАВОДНЕНИИ
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Рассмотрена проблема применения материального баланса в задаче оценки эффективности заводнения участка месторожде�
ния. Предложено решение проблемы распределения объемов добытой и закачанной жидкости от общих граничных скважин
между соседними участками (проблема оценки участия скважин). Метод основывается на переходе от постоянных геометриче�
ских коэффициентов участия скважин, корректных лишь в условиях симметричной картины распределения давления, к их пе�
ременным аналогам, что отражало бы реальную ситуацию, когда картина распределения давления меняется, что в свою очередь
влияет на распределение дебитов скважин между участками.

Ключевые слова:
Уравнение материального баланса, открытый угол притока, геометрический коэффициент участия, приток из законтурной
области.
Key words:
Material balance equation, angle open�to�flow, geometrical well allocation factor, water influx.

Уравнение материального баланса (МБ) – уни�
версальный инструмент, позволяющий оценить за�
пасы углеводородов, объемы воды, поступающей
из законтурной области, и режимы разработки ме�
сторождения. Очевидное преимущество использо�
вания уравнения МБ по сравнению с процессом
построения и адаптации гидродинамической моде�
ли месторождения – использование минимального
набора исходной информации [1].

В классическом представлении теории
МБ пласт рассматривается как изолированный по�
ровый объем, который на любой момент времени
можно охарактеризовать величиной среднего пла�
стового давления. Применение уравнения МБ для
участка месторождения рассматривалось нес�
колькими авторами [2, 3]. Но рассматриваемый
в [2, 3] подход основан на использовании постоян�
ных геометрических коэффициентов участия сква�
жин, корректных лишь в условиях симметричной
картины распределения давления.

Целью данной работы является расширение
традиционной концепции применения уравнения
МБ для анализа эффективности процесса заводне�

ния на определенном участке (элементе или блоке)
разработки. Основная проблема при анализе вы�
бранного элемента разработки – распределение
добываемого (закачиваемого) флюида для сква�
жин, попадающих на границу выбранного элемен�
та.

В качестве апробации предложенной методики
в данной статье рассматривается одно из нефтяных
месторождений Томской области, на котором
сформирована система поддержания пластового
давления – пластовое давление поддерживается
выше давления насыщения. Следовательно, ура�
внение МБ принимает следующий вид:

(1)

где Np – накопленная добыча нефти, м3; N – на�
чальные геологические запасы нефти, м3; Wp – на�
копленная добыча воды, м3; Wi – накопленный
объем закачанной воды, м3; Воi, Во – объемный ко�
эффициент нефти при начальном (26 МПа) и при
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текущем пластовом давлении, м3/м3; Bw – объе�
мный коэффициент воды, м3/м3; Swc – насыщен�
ность связанной воды, д.е.; сf – сжимаемость поро�
вого пространства, атм–1; cw – сжимаемость воды,
атм–1; Р=Pi–P – снижение давления, разница
между начальным пластовым давлением и величи�
ной среднего пластового давления на текущий мо�
мент, атм; We – накопленный приток воды из за�
контурной области, м3.

Анализируемое месторождение имеет сложное
геологическое строение. Нефтенасыщенными про�
дуктивными интервалами являются пласты юр�
ской группы Ю1

1Л, Ю1
1, Ю1

0. Каждый из пластов
имеет определенную протяженность и выдержан�
ность по площади месторождения. Можно выде�
лить три основных типа разреза, представленных:
1 – относительно тонким по мощности песчаным
пластом; 2 – двумя пластами, разделенными гли�
нистой перемычкой; 3 – сравнительно мощным
песчаным пластом, в котором присутствуют тон�
кие непроницаемые пропластки. На месторожде�
нии сформирована трехрядная схема заводнения (с
тремя рядами добывающих скважин и одним ря�
дом нагнетательных), рис. 1. Месторождение раз�
делено рядами нагнетательных скважин на 17 бло�
ков.

Так как результат применения уравнения МБ
сильно зависит от физико�химических свойств
пластовых флюидов [4], то для анализа был выбран
блок № 15 в той части месторождения, где скважи�
ны вскрывают только один пласт Ю1

0, рис. 1. Это
позволит избежать неопределенностей, связанных
с оценкой физико�химических свойств пластовых
флюидов, а также с оценкой средних значений
фильтрационно�емкостных свойств пластов.

При анализе уравнения МБ основной исходной
информацией являются данные по накопленной
добыче жидкости и закачке воды. При попытке
применить уравнение МБ на выбранном элементе
разработки важно помнить, что не весь объем до�
бываемого или закачиваемого скважинами флюида
относится именно к выбранному блоку. Часть
флюидов может поступать от соседних блоков. Та�
ким образом, для использования уравнения МБ
необходимо прежде всего распределить добычу и
закачку по анализируемым элементам разработки.

Рис. 1. Карта проводимости условного нефтяного место�
рождения

Корректное распределение добываемых и зака�
чиваемых объемов жидкости сильно зависит от ра�
спределения давления вокруг скважин и фактиче�
ски возможно только после построения полноцен�
ной гидродинамической модели месторождения
[3]. В данной статье предлагается новый подход к
оценке распределения добываемых и закачивае�
мых объемов жидкости, в котором правильность
полученного распределения оценивается с помо�
щью уравнения МБ.

Один из простейших подходов состоит в том,
что объемы определяются пропорционально углам
притоков в каждый элемент, имеющий общую
скважину [5]. Два простейших примера иллюстри�
руют этот метод (рис. 2). Согласно рис. 2, а, угло�
вые скважины нагнетают в выбранный элемент
(ограниченный красной линией) только
120/360=1/3 от общего объема закачки, тогда как
для ситуации, представленной на рис. 2, б, доля за�
качиваемых в элемент объемов составляет
90/360=1/4. Коэффициент, рассчитываемый на ос�
нове угла притока, называется геометрическим ко�
эффициентом участия и обозначается как WAF
(well allocation factor).
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Рис. 2. Оценка распределения флюидов по блокам, основанная на углах притока. Схема размещения скважин: а) семиточеч�
ная; б) девятиточечная

   
а     б 



Данный подход, использующий угол притока
для распределения объемов жидкости по блокам,
подходит для геологически однородных пластов,
с симметричными схемами расстановки скважин,
работающих с одинаковыми дебитами при одина�
ковых забойных давлениях. Однако на практике
такие условия практически никогда не выполня�
ются, что приводит к нарушению симметрии
и варьированию во времени величины WAF, что
можно продемонстрировать на примере модели
линий тока [6], рис. 3.

Таким образом, можно сделать вывод, что ис�
пользуемое определение величины WAF не подхо�
дит для решения поставленной задачи и необходи�
мо использовать аналогичную переменную, являю�
щуюся функцией времени.

Поскольку в ур. (1) величины Np, Wp, Wi являют�
ся накопленными объемами, то они не могут быть
использованы напрямую для анализа выбранного
элемента разработки. Для того чтобы учесть ра�
спределение добываемых и закачиваемых объемов
по блокам, необходимо, чтобы объемы добычи
и закачки были правильно распределены между эл�
ементами разработки:

(2)

где Np
*, Wp

*, Wi
* – соответствующие объемы с уче�

том распределения добычи и закачки по блокам.
Для каждой скважины на рис. 1 характерный

геометрический коэффициент участия можно вы�
разить с помощью выражения:

(3)

Для учета изменения WAF со временем введем
дополнительную переменную, зависящую от вре�
мени, таким образом, чтобы динамический WAF
принял вид:

(4)

В ур. (4) 0k – величина известная, согласно
определению угла притока (рис. 1 и 2). Величину
0k можно использовать как первое приближение
при оценке k(t), а величина ~k(t) позволяет оце�
нить более точное значение k(t) и его зависимость
от времени. Следовательно, распределенные объе�
мы добычи нефти будут рассчитываться согласно
следующему выражению:

Добыча и закачка воды рассчитывается анало�
гичным образом.

Таким образом, если анализируемый блок со�
держит N скважин (в нашем случае 15 блок содер�
жит 94 скважины), то необходимо определить N
неизвестных k(t) на каждый временной шаг.
Но при этом мы можем использовать только одно
уравнение – уравнение МБ. Очевидно, что необхо�
димо сократить количество переменных, заменяя
N коэффициентов k(t) одним общим коэффици�
ентом B(t), который можно представить как сред�
нее арифметическое всех k(t):

(5)

где – месячная (если вре�

менной шаг анализа составляет 1 месяц) накоплен�
ная добыча нефти по анализируемому блоку без
учета распределения объемов флюидов, а 

– месячная накоплен�

ная добыча нефти по анализируемому блоку с уче�
том распределения объема. Аналогичным образом
определяются месячная накопленная добыча и за�

*

1

( ) ( ) ( )
N

k k
k

BOPM t t q t t


 

1

( ) ( )
N

k
k

BOPM t q t t


 

*
1

1

( ) ( )
( )( ) ,
( ) ( )

N

k k
k

B N

k
k

t q t t
BOPM tt
BOPM t q t t


 



 
 







*( ) ( ) ( ).k k kq t t q t

0( ) ( ).k k kt t    

0 .
360

k
k


 

* *

*( ) ( ) ,
1

p o p w

oi
o oi f w wc i w

wc

N B W B
BN B B N c c S W B

S

 

    


Геология нефти и газа

93

Рис. 3. Геометрический коэффициент участия (WAF) по результатам моделирования на основе модели линий тока

  
а      б 



качка воды BWPM(t), BWIM(t) и соответствующие
коэффициенты распределения объемов добычи
и закачки воды по блокам.

Совокупный коэффициент распределения
объемов добычи и закачки для всего блока опреде�
ляется аналогично коэффициенту k(t):

(6)

где B0(t) – геометрический коэффициент участия
для всех скважин блока, введенный по аналогии с
коэффициентом 0k (3), который можно оценить из
выражения (5), приравнивая в ур. (4) ~k(t)  нулю.

Коэффициент распределения накопленных
объемов может быть определен как арифметиче�
ское среднее, согласно следующему выражению:

(7)

Совокупный коэффициент распределения на�
копленных объемов для всего блока определяется
как:

Таким образом, количество неизвестных было
сокращено до одной неизвестной величины B(t),
определив которую, с помощью ур. (7) можно
определить и B(t).

На каждый временной шаг в ур. (2) использу�
ются следующие распределенные объемы добычи и
закачки (индексы определяют «ро» – добыча неф�
ти; «pw» – добыча воды; «iw» – нагнетание воды):

В общем случае, при анализе выбранного блока
месторождения, величина накопленных объемов
притока воды из законтурной области We также яв�
ляется неизвестной. Таким образом, в ур. (2) имеем
4 неизвестных величины на каждый временной
шаг B,po(t), B,pw(t), B,iw(t), We. Допуская, что до и по�
сле распределения по блокам объемов добычи
жидкости обводненность в скважинах не изменя�
ется, B,pw(t)=B,po(t). Таким образом, число неиз�
вестных в ур. (2) сократилось до трех.

Величина We традиционно рассчитывается с по�
мощью уравнения МБ, но для этого необходимо,
чтобы были известны накопленные объемы добы�
чи и закачки жидкости. Аналогичным подходом
воспользуемся и в нашем случае. Предположим,
что в течение некоторого периода Х оценка распре�
деления объемов добычи и закачки с помощью ге�
ометрического WAF дает достаточную точность.
Следовательно, можно считать, что величины Np

*,
Wp

*, Wi
* известны. Используя различные модели

расчета притока из законтурной области We, доби�
ваемся равенства левой и правой части ур. (2) и по�

лучаем основные параметры и свойства законтур�
ной области. Основная проблема в данном подходе
– достоверное выделение периода Х.

Рис. 4. Сравнение величины притока из законтурной обла�
сти. Результаты расчета: а) исходные; б) после под�
бора коэффициентов B,po(t) и B,iw(t)

Из анализа информации об истории разработки
рассматриваемого месторождения известно, что
ввод скважин в работу в выбранном блоке произ�
водился постепенно в направлении с северо�запа�
да на юго�восток. Было сделано предположение,
что наиболее достоверным периодом для определе�
ния параметров законтурной области являются
первые два года разработки выбранного блока;
во внимание были приняты следующие факторы:
1. Ввод новых скважин практически не изменяет

первоначального распределения между блока�
ми добываемых и закачиваемых объемов, так
как каждая скважина дренирует ограниченную
зону и интерференция между соседними сква�
жинами практически отсутствует.

2. Если в этот период и существуют неучтенные
объемы перетоков жидкости в пределах блока,
то данные объемы должны в большей степени
определяться притоком из законтурной обла�
сти, так как количество пробуренных скважин
сравнительно невелико.

3. Первоначально вводились скважины, располо�
женные в центральной части анализируемого
блока, то есть предполагаем, что для данных
скважин WAF равен 1 и не изменяется со вре�
менем.

4. Предполагаем, что начальный период добычи
дает меньшую накопленную ошибку при ра�
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спределении накопленных объемов добычи
и закачки для выбранного блока.

5. В этот период вводятся нагнетательные скважи�
ны на границах блока, что локально увеличива�
ет водонасыщенность и препятствует перето�
кам нефти из смежных блоков.
Величина We рассчитывается по методу МБ (2) и

с помощью аналитической модели притока из за�
контурной области. Параметры аналитической мо�
дели подбираются таким образом, чтобы результаты
расчетов двумя методами согласовались в течение
первых двух лет (предположение, что распределение
объемов добычи и закачки вычисляется на основе
геометрического коэффициента участия, который
постоянен во времени в этот период). Как и предпо�
лагалось, на более поздних этапах различия увели�
чиваются (рис. 4, а) – это связанно с тем, что коэф�
фициент участия скважин меняется со временем.

Таким образом, получив параметры аналитиче�
ской модели для расчета We, количество неизвест�
ных в ур. (2) сократилось до двух: B,po(t) и B,iw(t).
При этом предполагаем, что параметры для расче�
та притока из законтурной области являются ис�
тинными и не будут меняться со временем. Задача
сводится к подбору таких значений B,po(t) и B,iw(t),
чтобы минимизировать различия в расчете We

по методу МБ и с помощью аналитической модели
(рис. 4, а). Результат показан на рис. 4, б, разница
в расчете We была устранена за счет распределения
объемов добычи и закачки флюидов по блокам
с помощью коэффициентов B,po(t) и B,iw(t).

Рис. 5. Коэффициенты распределения накопленных объе�
мов добычи нефти и закачки воды

Согласно полученным результатам подбора ко�
эффициентов B,po(t) и B,iw(t), а следовательно
и значений po(t) и iw(t) (рис. 5), выделим времен�
ные периоды:
1. От 0 до 2 лет: po(t)>po0(t), iw(t)<iw0(t). Из ана�

лизируемого блока добывается больше нефти,
чем это предполагалось на основе геометриче�
ского коэффициента участия, а воды закачива�
ется меньше. Данный факт можно объяснить
следующими факторами: соседний блок № 14 к

тому времени уже активно разрабатывается,
и пластовое давление в нем ниже, чем давление
в анализируемом блоке № 15. Таким образом,
добыча нефти скважинами идет в основном
за счет притока нефти в пределах блока с более
высоким пластовым давлением (блок № 15),
а закачка, наоборот, направляется в зону пони�
женного давления – в соседний блок № 14.

2. От 2 до 10 лет: po(t)<po0(t), iw(t)>iw0(t). Из ана�
лизируемого блока добывается меньше нефти,
чем это предполагалось на основе геометриче�
ского коэффициента участия, а воды закачива�
ется больше. В этот период практически все
скважины блока уже введены в эксплуатацию.
Нефтенасыщенность в пределах блока суще�
ственно снизилась, что предполагает увеличе�
ние доли добываемой нефти, поступающей
в добывающие скважины из�за пределов анали�
зируемого блока. Снижение пластового давле�
ния в блоке является причиной того, что нагне�
таемая вода остается в пределах анализируемого
участка.

3. От 10 лет: po(t)po0(t), iw(t)iw0(t). Добываю�
щие скважины находятся внутри блока и не
граничат с соседними участками, т. е. добыча
определяется в основном притоком нефти
в пределах блока. Коэффициент распределения
объемов добычи нефти приближается к по�
стоянному значению, соответствующему вели�
чине геометрического коэффициента участия
(который близок к 1). Распределение закачива�
емых в пласт объемов воды соответствует гео�
метрическому коэффициенту участия, так как
смежные блоки 14–16 характеризуются сравни�
тельно одинаковыми пластовыми давлениями
и закачка в блоки происходит пропорциональ�
но углу притока.
Получив распределение добываемого (закачи�

ваемого) флюида для скважин анализируемого бло�
ка, можно применять классические методы оценки
эффективности процесса заводнения, которые ши�
роко освещены в технической литературе.

Выводы
Предложен метод оценки коэффициентов уча�

стия скважин в добыче нефтепродуктов из блока
месторождения, который позволяет оценить дан�
ные коэффициенты как функции времени и свести
задачу к классическому материальному балансу для
замкнутых систем. С помощью данного метода
можно проводить оперативный анализ разработки
месторождения по блокам, оценивать эффектив�
ность заводнения без применения сложных систем
моделирования. Зависимость коэффициентов уча�
стия от времени рекомендуется использовать и при
задании граничных условий при построении сек�
торных гидродинамических моделей.
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В нефтепромысловой геологии сложилась тра�
диция индексировать продуктивные пласты, прис�
ваивая им цифровые и буквенные индексы. Это
совершенно необходимая мера для работы с место�
рождениями на всех стадиях: от поисков и развед�
ки до оценки запасов и промышленной эксплуата�
ции. В настоящее время индексация приобрела
роль инструмента стратификации разрезов практи�
чески в региональном масштабе. В некоторых слу�
чаях индексированные пласты превосходят по сво�
ей корреляционной значимости как литостратоны
(свиты, пачки и т. д.), так и биостратиграфические
подразделения.

Индексация представлена в региональных
стратиграфических схемах, где пласты или их груп�
пы отмечены в характеристиках свит. Этим как
бы подчеркивается их неопределенное стратигра�
фическое положение внутри литостратонов. Для
юры Западной Сибири схемы индексации в наибо�
лее общем виде представлены в работах [1, 2]. Сра�
зу следует отметить, что они сделаны независимо
от фациальной принадлежности отложений. Мор�
ские песчаные пласты оказались увязанными
с континентальными и получили одинаковые ин�

дексы. Между тем, в разнофациальных отложениях
не принято выделять даже единые свиты.

Многими исследователями было отмечено, что
в терригенных отложениях в зависимости от обста�
новок осадконакопления (континентальной или
морской) имеет место смена гранулометрического
состава пород разной направленности. Для конти�
нентальных обстановок характерно уменьшение
размерности обломочных зерен вверх по разрезу,
в то время как для отложений морского генезиса
преобладающей является обратная последователь�
ность распределения обломочных зерен [3–8].
В Западной Сибири хорошо известна приурочен�
ность проциклитов к континентальным отложе�
ниям нижней и средней юры, а рециклитов и асим�
метричных прорециклитов – к морским осадкам
келловея и верхней юры [9–11]. Морские песчаные
пласты являются регрессивными и формируются
в конце цикла, а континентальные базальные пла�
сты – в начале циклов. Они не могут быть синхрон�
ными друг другу. Если предположить, что циклоге�
нез в разных фациальных областях идет независи�
мо, то еще менее вероятно, что песчаные пласты
в них будут совпадать между собой.
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СХЕМА ИНДЕКСАЦИИ ПРОДУКТИВНЫХ ПЕСЧАНЫХ ПЛАСТОВ ЮРЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
НА ОСНОВЕ ИНВЕРСИОННОЙ МОДЕЛИ ЦИКЛОГЕНЕЗА
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Разработана новая схема индексации песчаных продуктивных пластов, основанная на раздельном подходе к континентальным
и морским разрезам. В аллювиальных циклах песчаные пласты базальные, а в морских – кровельные, регрессивные. Они
не могут быть синхронными друг другу. В предлагаемой схеме вместо единой серии индексов вида Юn представлены две колон�
ки индексов: морские пласты обозначены буквой «м», а континентальные – «к», например: Юм1

1 и Юк1
1. Для пластов неопреде�

ленной фациальной принадлежности и для циклов в целом остается индекс вида Ю1
1. Пласты типа Ю2

0 рассматриваются как не�
посредственное продолжение континентальных базальных пластов главной фазы активизации речного стока. Самый нижний
пласт васюганского горизонта в морских фациях будет иметь индекс Юм2

0, а синхронный ему континентальный – Юк2
0.
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Необходимо отметить, что обзор существую�
щих представлений о принципах построения
и конкретных схемах индексации здесь не приво�
дится. Предлагаемая схема не претендует на выра�
ботку какого�то универсального варианта индекса�
ции в части общего количества пластов и привязки
их к конкретным горизонтам. Основная цель на�
стоящей работы – внедрение дифференцирован�
ного подхода к континентальным и морским пла�
стам.

Решение проблемы соответствия прогрессив�
ных и регрессивных циклитов было предложено
автором на примере стратиграфических горизон�
тов юры Западной Сибири [12]. Согласно инверси�
онной модели циклогенеза, циклы едины для всех
фациальных областей. В качестве ведущего меха�
низма циклогенеза принимаются эпизодические
тектонические движения, омолаживающие рельеф
одновременно на суше и в морских акваториях.
В горных областях это, как правило, восходящие
движения, а в смежных осадочных бассейнах –
нисходящие. Они взаимно компенсируют друг дру�
га. Далее в течение всего цикла происходит вырав�
нивание искаженного рельефа экзогенными про�
цессами. Положительные формы рельефа снижа�
ются, а отрицательные повышаются, заполняясь
осадками – и так до новой тектонической фазы.
В континентальных фациальных областях разрезы
представлены сериями от грубых осадков к тон�
ким, представляющими собой «прямую» запись
циклов преобразования рельефа. В морских усло�
виях вследствие инверсии циклов в береговой
барьерной зоне молодому рельефу отвечают тонко�
дисперсные осадки, а пенепленизированному –
песчаные разности. В переходной зоне суша–море
песчаные горизонты совершают диагональный пе�
реход из нижнего базального положения в верхнее
регрессивное. Глинистые горизонты при этом ока�
зываются «разорванными» – континентальные
глинистые толщи с морскими никак не связаны.

Аналогичный подход предлагается в настоящей
работе для индексированных пластов (рисунок).
При этом возникает ряд особенностей, связанных
с сочетанием циклов разного порядка по вертика�
ли и в латеральном направлении. Прежде всего,
процессы выравнивания рельефа происходят не
равномерно, а нарушаются тектоническими коле�
баниями низшего порядка, порождающими соот�
ветствующие подчиненные циклы. Природа низ�
ших циклов отличается от «главного» цикла тем,
что тектонические колебания могут представлять
собой так называемые рибаунды. Под последними
в иностранной литературе понимаются изостати�
ческие поднятия (опускания) при снятии (возра�
стании) нагрузки. Понятно, что поднятия происхо�
дят в области эрозии и сноса, а синхронные им
опускания – в осадочных бассейнах. Если взять в
качестве примера васюганский горизонт, то глав�
ная тектоническая фаза произошла в его подошве
и явилась «горизонтообразующим» событием, а все
пласты, индексируемые от Ю1

1 до Ю1
6 можно рас�

сматривать как проявления рибаундов. Можно
предполагать, что изостатические поднятия и опу�
скания в разных тектонических структурах проис�
ходили неодновременно, поэтому общее количе�
ство их может быть разным, точная корреляция 
этих пластов затруднена и т. д. – все это мы видим
на практике.

Рисунок. Индексация песчаных пластов юры Западной Сиби�
ри, основанная на инверсионной модели циклоге�
неза

В рамках принятой модели первичными следует
считать континентальные проциклиты, показан�
ные в правой части схемы. Они представляют со�
бой «прямую» запись цикла преобразования релье�
фа. Самым крупным песчаным пластом является
базальный, а последующие образуют «угасающий»
ряд. Нечто противоположное происходит в мор�
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ских рециклитах, образующихся в результате про�
градации береговых фаций. Здесь роль базального
пласта играет глинистая толща, а затем возникают
песчаные тела. В типовом случае самым крупным
и развитым является верхний пласт, а нижележа�
щие образуют «угасающий» ряд в направлении
сверху вниз. Получается своего рода зеркальное
отражение континентальной последовательности.

Авторская индексация отражает принятые до�
пущения. Континентальным (аллювиальным) пла�
стам присваивается индекс Юкn, а морским – Юмn

с соответствующим номером. Пласты неопреде�
ленной фациальной принадлежности предлагается
индексировать как обычно – Юn. Так же индекси�
руются и циклиты в целом. Рисовка пластов в при�
веденной схеме в стилизованном виде отражает по�
ведение пластов. Аллювиальные базальные пласты
омолаживаются в направлении источника сноса,
а морские регрессивные – в сторону бассейна.

В некоторых случаях дифференцированный
подход создает трудности в индексации, поскольку
пласты всегда нумеруются сверху вниз. Такая нуме�
рация благоприятна для морских рециклитов, по�
скольку в них наиболее выраженный пласт залега�
ет, как правило, в кровле. В индексации пластов
горизонта Ю1 существует закономерность: наибо�
лее отчетливо и более�менее стабильно выделяют�
ся первые четыре пласта (от Ю1

1 до Ю1
4). пятый и

шестой встречаются довольно часто, но общее
их количество определить трудно. Иногда встреча�
ются варианты выделения пластов до Ю1

8.
Для индексации континентальных пластов в

прогрессивном циклите нужно точно знать, сколь�
ко частных пластов мы выделяем в горизонте Ю1.
Самым крупным и выдержанным пластом здесь
будет последний по своему номеру. В предлага�
емой схеме выделено 6 пластов, однако это может
быть предметом обсуждения. Для нижележащих
горизонтов юры эта проблема не столь актуальна,
поскольку там пластам присвоены однозначные
индексы.

Итак, континентальный базальный пласт гори�
зонта Ю1 должен индексироваться как Юк1

6. Здесь,
однако, мы сталкиваемся с другой проблемой, свя�
занной с установившейся традицией выделения
пластов типа Ю2

0. В рамках инверсионной модели
циклогенеза они получают новую интерпретацию
как являющиеся непосредственным латеральным
продолжением базальных континентальных пла�
стов в морских бассейнах. Они являются базальны�
ми пластами новых циклов, но в то же время не яв�
ляются трансгрессивными, поскольку во время
формирования этих пластов не происходило на�
ступление моря на сушу [13]. В начале цикла реч�
ной сток был наиболее интенсивен, и в бассейн
выносились наиболее крупномерные обломки.
Они преодолевали береговой барьер и попадали
во внутренние области морской седиментации.
Кроме того, в начальной стадии в море выноси�
лись продукты кор выветривания, сформировав�
шиеся в конце предшествующих циклов. С речным

стоком выносилось большое количество озерных
и болотных вод, обогащенных железом и другими
элементами. При смешивании с морскими водами
происходила коагуляция растворов с формирова�
нием железистых оолитов, различных аутигенных
минералов типа глауконита и пр. Все это и вырази�
лось в формировании особых базальных пластов
типа Ю2

0. В схеме индексации они показаны зеле�
ным цветом.

Всего таких пластов показано три: первый в ос�
новании юры (Юм17

0, зимняя свита – это наиболее
крупный пласт такого типа, который заслуживает
отдельного рассмотрения), второй – в основании
васюганского горизонта (Ю2

0, пахомовская пачка)
и третий – в основании георгиевского горизонта
(Ю1

0, барабинская пачка). Для последнего не пока�
заны континентальные аналоги, поскольку такие
фации практически неизвестны для всего георги�
евского горизонта. Примером континентального
базального пласта Юк2

0 в основании наунакской
свиты, по мнению автора, может служить мощный
пласт песчаника, отмеченный в стратотипе
наунакской свиты по разрезу скв. 2 Усть�Сильгин�
ской площади, инт. 2365…2368 м [14].

Можно предполагать существование пластов
типа Ю2

0 в основании леонтьевского горизонта (с
индексом Юк7

0), а в двух других горизонтах – лай�
динском и китербютском – они вряд ли будут най�
дены. Отсутствие такого пласта в основании баже�
новского горизонта можно считать установленным.
Это отражает специфику палеогеографических
условий соответствующих эпох. Лайдинский гори�
зонт наиболее слабо выражен среди других юрских
глинистых горизонтов, и тектоническое событие
в его основании было недостаточно интенсивным
для формирования выраженного базального слоя.
В китербютском и баженовском горизонтах ситуа�
ция иная. Они отражают крупнейшие события,
прослеживающиеся в межрегиональном и субгло�
бальном масштабе. По мнению автора, Западно�
сибирский бассейн в эти эпохи после структурной
перестройки рельефа земной поверхности оказы�
вался в зоне так называемой «дождевой тени». Поэ�
тому интенсификация сноса осадков в начальной
стадии циклов не происходила.

Общее количество пластов в юрском комплексе
Западной Сибири невозможно определить каким�
то «объективным» способом. Анализ существую�
щих схем показывает, что определённая согласо�
ванность между различными исследователями со�
блюдается в интервале от баженовского горизонта
до подошвы тоара (от Ю0 до Ю10–12), а в нижележа�
щем интервале расхождения увеличиваются.
В представленном варианте индексации нижнеюр�
ских пластов автор использовал морские разрезы
арктических районов, поэтому их количество ока�
залось меньше, чем в схемах, основанных на кон�
тинентальных разрезах – например, по юго�восто�
ку Западной Сибири.

В схеме на рисунке показано также распростра�
нение некоторых наиболее характерных свит, что�
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бы подчеркнуть особенности их стратиграфиче�
ского положения и соотношения со смежными
стратонами. Отметим некоторые из таких особен�
ностей. Зимняя, левинская и шараповская свиты
объединяются в единый комплекс, относящийся к
верхнему плинсбахскому подъярусу. Именно с это�
го уровня начинается интенсивное формирование
юрско�мелового и кайнозойского чехла в Запад�
ной Сибири. Левинская свита – единственная гли�
нистая толща с обеими «скользящими» границами.
Кровля тогурской свиты соответствует подошве
китербютской, аналогично соотносятся радомская
пачка и лайдинская свита. Вместо тюменской сви�

ты предлагается выделять новотюменскую в объе�
ме леонтьевского и малышевского горизонтов,
т. е. средней и верхней подсвит тюменской свиты.
Интервал нижней подсвиты рассматривается как
самостоятельный цикл, отвечающий лайдинско�
вымскому комплексу. В его кровле залегает уголь�
ный пласт У10.

Предлагаемая схема имеет определенное значе�
ние для регионального прогнозирования располо�
жения ловушек нефти и газа. Наиболее перспек�
тивными объектами поиска залежей углеводородов
в терригенных отложениях являются морские пе�
счаные пласты, показанные в левой части схемы.
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Попытки межрегионального прослеживания
местных литостратиграфических подразделений
и разделяющих их поверхностей несогласий дела�
ются постоянно и с разным успехом. Литострати�
графическая схема мезокайнозоя Западной Сиби�
ри считается одной из самых обоснованных, по�
скольку в нашем регионе пробурены сотни тысяч
скважин и пройдены сотни тысяч километров
сейсмопрофилей. Юрские – и в особенности ни�
жнесреднеюрские – горизонты, основанные
на морских разрезах Усть�Енисейского района,
прослежены в последние годы в Восточной Сиби�
ри [1, 2], а также на запад от Урала – в Печорском
бассейне и на Баренцевоморском шельфе [3].
Их «следы» отмечаются на Туранской плите и Се�
верном Кавказе [4] и, вероятно, во многих других
местах. Однако возможность выделения аналогов
сибирских литостратонов в европейских стратоти�
пических разрезах ярусов имеет особое значение.

Несовпадение местных литостратонов с яруса�
ми – обычное дело, поскольку они выделяются
на принципиально различной основе. Примером
может служить келловейский ярус, отнесенный к
средней юре по биостратиграфическим данным,
тогда как по своим литофациальным признакам
он объединяется с верхней юрой. Как это ни пара�
доксально, данная особенность проявляется
не только в Западной Сибири, но и в стратотипи�
ческой местности келловея и оксфорда – в Южной
Англии. При ближайшем рассмотрении англий�
ские литостратоны в интервале келловей – верхняя
юра проявляют признаки сходства с сибирскими,
вне связи с ярусами. Эти аспекты являются пред�
метом исследования настоящей работы.

Постановка отмеченной задачи имеет свою ис�
торию. Она началась с детального анализа различ�
ных вариантов секвентных стратиграфических
шкал Exxon, получивших широкую известность
в мировой литературе [5, 6], в плане возможного

применения их к нашим разрезам. При близком
знакомстве с ними выяснилось, что эти шкалы
в значительной мере представляют собой ноу�хау.
Какие конкретно разрезы положены в основу тех
или иных сиквенсов и каким образом в шкалу вне�
дрены биостратиграфические данные – в опубли�
кованных работах не раскрывается. Хотя в целом
отмечается, что в шкале были использованы стра�
тотипические разрезы ярусов, большинство из ко�
торых расположены в Западной Европе [6]. С ними
мы и решили сравнить наши разрезы, чтобы полу�
чить представление о природе осадочных циклов,
лежащих в основе сиквенс�стратиграфической
шкалы. С другой стороны, стратотипы ярусов –
объект и сам по себе интересный. Поскольку ярусы
выделяются исключительно на биостратиграфиче�
ской основе, то сравнение со стратотипами произ�
водится обычно по биоте, а структура этих разре�
зов остается без внимания. Необходимо воспол�
нить этот пробел. В итоге мы выбрали такие звенья
для сравнительного анализа: (1) шкала Exxon�
1988 как основа (с уточнениями по современным
данным по аммонитам); (2) английские стратоти�
пы бата, келловея, оксфорда, кимериджа и порт�
ланда; (3) западносибирская региональная страти�
графическая схема 2004 г. [7] (рис. 1). На первом
этапе для сравнительного анализа вместо Западной
Сибири привлекались разрезы Московской сине�
клизы.

Здесь рассматривается интервал верхнего бата,
келловея и верхней юры как наиболее охарактери�
зованный аммонитами. Корреляция основана це�
ликом на аммонитовых зональных шкалах. Совпа�
дение или несовпадение границ литостратонов
и системных трактов рассматривается как след�
ствие полученных корреляций.

Результаты сравнительного анализа с учетом
разрезов Московской синеклизы и без привлече�
ния данных по Западной Сибири опубликованы
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Стратиграфические горизонты юры Западной Сибири, рассмотренные под определенным углом зрения, представляют собой се�
диментационные циклы высокого порядка, границы которых обладают высоким корреляционным потенциалом. Они прослежи�
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зонтов в стратотипических разрезах соответствующих ярусов в Западной Европе. Такая корреляция с использованием деталь�
ных аммонитовых шкал показана на примере васюганского, георгиевского и частично баженовского горизонтов.
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[8]. Было отмечено весьма характерное обстоятель�
ство: ни одна из многочисленных поверхностей
несогласий подмосковного келловея и верхней
юры не совпадает с границами сиквенсов,
но в то же время они хорошо совпадают с подош�
вами трансгрессивных системных трактов шкалы
Exxon. Кроме того, основные поверхности не�
согласий совпадают также с границами формаций
английской юры. Эти положения стали ключевы�
ми для дальнейших построений.

Интеграция полученной корреляционной схе�
мы с западносибирскими разрезами встречает
определенные трудности. Литостратиграфия у нас
разработана и обоснована на сопоставимом уровне
с Англией, а биостратиграфия заметно отстает
по понятным причинам. Поэтому сравнение про�
водится пока только на уровне наиболее крупных
подразделений – стратиграфических горизонтов
или подгоризонтов. Хотя в литературе имеются

примеры и более детального сравнения тех
же схем, проведенного в ходе построения кривых
эвстатических колебаний уровня моря [9].

Вывод о возможности выделения сибирских го�
ризонтов в стратотипических разрезах ярусов
не следует понимать буквально. Прежде всего,
в англоязычной литературе нет понятия стратигра�
фического горизонта в том смысле, как оно приме�
няется в России. Там принята стратиграфическая
«триада» – био�, лито� и хроностратиграфия.
В связи с этим литостратиграфические подразде�
ления (формации, группы и т. д.) не имеют хроно�
стратиграфического значения, поскольку их гра�
ницы рассматриваются как «скользящие». Хроно�
стратиграфический статус имеет целый ряд катего�
рий (абсолютные датировки, разного рода собы�
тийные уровни и пр.), среди которых можно отме�
тить сиквенсы и системные тракты в составе сек�
вентных шкал. В общем, на данном этапе коррели�
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Рис. 1. Единые событийные уровни в келловее и верхней юре Северо�Западной Европы и Западной Сибири

 



руемыми объектами в английских разрезах могут
быть крупные литостратоны и ограничивающие
их поверхности несогласий. Последние показаны
на рис. 1 стрелками.

Английская юра изучена и отражена в литерату�
ре детальнейшим образом. Основы литостратигра�
фии сложились там еще в 30�х гг. прошлого века.
Стратотипы келловейского, оксфордского и киме�
риджского ярусов расположены в Южной Англии,
в графстве Дорсет. В последние десятилетия здесь
совершенствуется зональная аммонитовая шкала.
Авторы пользовались основополагающими работа�
ми [10, 11 и др.], а также многочисленными источ�
никами в Интернете, где сейчас можно получить
исчерпывающее представление о том, как выглядят
и как устроены классические английские разрезы.

В Южной Англии в интервале бата, келловея
и верхней юры выделяются следующие основные
формации и группы: Great Oolite Group (бат), Kel�
laways Fm. (нижний келловей), Oxford Clay Fm.
(средний келловей – нижний оксфорд), Corallian
Group (средний�верхний оксфорд), Kimmeridge
Clay Fm. (верхи оксфорда, кимеридж и болонский
ярус) и Portland Fm. (портландский региоярус). Бат
и нижний келловей характеризуются карбонатным
и карбонатно�терригенным осадконакоплением,
а вышележащий интервал представлен преобла�
дающими терригенными фациями. При этом фор�
мации Oxford Clay и Kimmeridge Clay, как следует
из их названия, представлены глинистыми толща�
ми, а Corallian Beds и частично портланд имеют су�
щественно песчаный состав. Получается чередова�
ние глинистых и песчаных толщ, что и составляет
основу литостратиграфического расчленения.

Формации Cornbrash и Kellaways верхов бата –
нижнего келловея образуют трансгрессивную се�
рию. Формация Oxford Clay вместе с группой Coral�
lian Beds по своему преобладающему литологиче�
скому составу, стратиграфическому положению
и объему удивительно напоминают васюганскую
свиту Западной Сибири (рис. 2). Из всех сравнивае�
мых объектов эта пара имеет наибольшее сходство.
Нижневасюганские глины идентичны формации
Oxford Clay, а существенно песчаная верхневасюган�
ская подсвита – это полный аналог коралловых сло�
ев, также состоящих из глинисто�песчаных цикли�
тов (парасиквенсов). Полнота аналогии нарушается
только расхождениями в датировке подошвы гли�
нистой толщи: оксфордские глины начинаются
со среднего келловея, а нижневасюганские – с вер�
хов батского яруса. На самом деле это противоречие
можно преодолеть, если применить единый подход
к интерпретации истории формирования разрезов.
Отложения верхнего бата и нижнего келловея в обо�
их сравниваемых регионах образуют трансгрессив�
ную серию, которая в Западной Сибири отнесена к
васюганскому горизонту (т. е. помещена в начало
осадочного цикла соответствующего порядка), а в
Англии – к группе Great Oolite. Последнее сделано
исключительно на основании сходства литологиче�
ского состава, безотносительно циклов.

В Сибири имеется много данных в пользу того,
чтобы нижневасюганские глины также начинать
со среднего келловея. С точки зрения инверсион�
ной модели циклогенеза формирование тектоно�се�
диментационного комплекса не может начинаться
с трансгрессии, а должно начинаться с регрессии,
поскольку после тектонической фазы омоложения
рельефа в береговой зоне сразу устанавливается по�
ложительный баланс осадков [12]. Поэтому верхне�
бат�нижнекелловейскую трансгрессивную серию
надо отнести к малышевскому горизонту, а васюган�
ский горизонт начинать со среднего келловея, как
это было сделано в ранних схемах [13]. Подошва
среднего келловея – это хороший событийный ру�
беж, прослеживаемый практически повсеместно
в бореальном поясе. Он был обусловлен тектониче�
ским эпизодом перестройки структурного плана
земной поверхности – углублением впадин и под�
нятиями в областях сноса, сопровождавшимися
трансгрессиями и регрессиями.

Граница коралловых слоев и формации Kimme�
ridge Clay практически совпадает с границей васю�
ганского и георгиевского горизонтов. При этом в ан�
глийских разрезах есть стратон, называемый Ringste�
ad Coral Bed, который по многим параметрам отвеча�
ет нашей барабинской пачке. Однако, как видно
из названия, он объединяется скорее с нижележащей
формацией, чем с кимериджскими глинами.

Формация Kimmeridge Clay в нижней части об�
разует трансгрессивную серию, составленную уга�
сающими рециклитами и завершающуюся появле�
нием высокоуглеродистых сланцев (black shales).
Последние появляются практически на том же зо�
нальном уровне, с которого у нас начинается баже�
новская свита. Далее начинается регрессивная се�
рия, переходящая в формацию Portland и завер�
шающаяся лагунными и другими неморскими фа�
циями юрско�меловой формации Purbeck.

Рассмотрим кратко вопрос о том, почему син�
хронные поверхности, показанные на рисунке
стрелками, совпадают именно с подошвами транс�
грессивных системных трактов, а не с чем�то дру�
гим, в первую очередь не с границами сиквенсов.
В основе сиквенс�стратиграфической концепции
лежат представления о синусоидальных колеба�
ниях уровня моря [18 и др.]. Это заставляет иссле�
дователей выделять по две границы на цикл – одну
на ветви падения уровня и другую на ветви подъе�
ма. Первая из них – это граница сиквенсов, а вто�
рая – трансгрессивная поверхность (подошва ТР�
трактов), mfs, иногда mrs, граница генетических
сиквенсов В. Галловея [19] и т. д. При этом грани�
цы сиквенсов хорошо выделяются на периферии
осадочных бассейнов, а в морских разрезах им от�
вечают согласные границы; трансгрессивные
же поверхности ведут себя наоборот – хорошо про�
явлены в морских фациях и не видны в краевых
частях. Рассматриваемый в настоящей работе ин�
тервал по определению морской, поэтому здесь
границы циклов интерпретируются как трансгрес�
сивные поверхности, а границы сиквенсов не вы�
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Рис. 2. Сходство строения разрезов келловея–оксфорда в стратотипической местности и в Западной Сибири: а) разрез окс�
фордского яруса (по [14], циклы – по [15]); б) разрез келловейского и низов оксфордского ярусов в Osmington Mills,
Южная Англия, Дорсет [16]; в) разрез васюганской свиты в скв. 268 Первомайской площади, юго�восток Западной Си�
бири [17]. 1 – песчаники, 2 – алевролиты, 3 – глины, 4 – высокоуглеродистые аргиллиты, 5 – известняки, 6 – поверхно�
сти несогласий

 



деляются. Кроме того, в сиквенс�стратиграфии
выделение системных трактов и вся их номенкла�
тура также основаны на колебаниях уровня моря.
Выделяются тракты высокого стояния, низкого
стояния, трансгрессивные, регрессивные и пр.

Инверсионная модель выделяет только одну
границу на цикл, отвечающую быстрой фазе текто�
нического омоложения рельефа. Поэтому прини�
мается, что граница сиквенсов и подошва транс�
грессивных трактов – это одна и та же поверх�
ность. Следовательно, в приведенной схеме не�
согласия подмосковной юры границы основных
литостратонов Южной Англии и Западной Сибири
совпадают с границами крупных тектоно�седимен�
тационных циклов. Впрочем, тема соотношения
инверсионной модели с сиквенс�стратиграфией
планируется как предмет специальной работы.

Имеется еще один аспект анализа межрегио�
нального распространения тектоно�седимента�
ционных комплексов. Если смена режимов седи�
ментации обусловлена тектоническими события�
ми, то каждый из них связан с определенным эпи�
центром. По мере удаления от него контрастность
выражения события в осадочных разрезах убывает.
Поэтому в конкретных регионах иерархия одних

и тех же циклов будет заметно отличаться. Собы�
тия, ярко выраженные в одних бассейнах, будут
слабее проявлены в соседних и почти не видны
в удаленных бассейнах. Это одно из важных отли�
чий инверсионной модели от построений, осно�
ванных на глобальной эвстазии. В этом плане гео�
логическая летопись явно свидетельствует в пользу
инверсионной модели циклогенеза. Иерархия ци�
клитов в Западной Сибири, на Русской платформе,
в Южной Англии и в схеме Exxon – везде разная.
Тем не менее, основные событийные границы
удается проследить.

Таким образом, стратотипические разрезы кел�
ловея – верхней юры Англии и соответствующих
региональных горизонтов Западной Сибири, кро�
ме фаунистического сходства, позволяющего про�
водить их детальную корреляцию, обнаруживают
сходство циклической структуры разрезов. Это
свидетельствует об общем геоисторическом кон�
тексте развития бассейнов.

Работа выполнена при финансовой поддержке по програм�
мам Президиума РАН «Фундаментальные проблемы океаноло�
гии: физика, геология, биология, экология» (№ 23), «Проблемы
происхождения жизни и становления биосферы» (№ 28)
и гранта РФФИ № 12–05–00453.
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В юго�восточной части Западно�Сибирской
геосинеклизы, изученной нами на примере Чузик�
ско�Чижапской зоны нефтегазонакопления [1], ра�
нее именуемой в литературе Нюрольским осадоч�
ным бассейном или Межовским срединным мас�
сивом [2], установлены вендские и палеозойские
продуктивные отложения, в карбонатных кремни�
сто�карбонатных и кремнисто�глинистых породах
формируется гидротермально�метасоматический
трещинно�каверно�поровый и трещинно�поровый
типы коллектора. Они накладываются на сформи�
рованную ранее кору выветривания или развиты
в виде самостоятельных трещинных систем, что,
с одной стороны, увеличивает перспективность об�
наружения месторождений нефти и газа в доюр�
ском комплексе, с другой, переориентирует поиск
новых месторождений с тектонических выступов
фундамента, с которыми связаны месторождения
зоны пермо�триасовых кор выветривания, на зоны
развития трещинных зон, с которыми связаны ме�
сторождения трещинно�метасоматического типа.

На изученной нами территории установлено
широкое развитие карбонатных пород [3], лишен�
ных терригенной примеси (силурийско�раннеде�
вонская доломито�известняковая толща, толща из�
вестняков с биогермами и биостромами среднего
девона, карбонатная толща верхнего девона),
а также пород кремнисто�карбонатного и кремни�
сто�глинистого состава (верхнедевонская толща
кремнеаргиллитовая с радиоляритами и толща из�
вестняков окварцованных раннего карбона), по
которым установлено формирование пород�кол�
лекторов. Доюрские отложения претерпели три
этапа преобразований [3], а именно: первичный
катагенез, проявившийся тем больше, чем более
древние отложения мы рассматриваем; орогенез,
или этап формирования пермо�триасовых кор вы�
ветривания, с формированием горизонта НГГЗК
(нефтегазоносный горизонт зоны контакта палео�
зойских и мезозойских отложений); вторично�ка�

тагенетический метасоматоз, проявление которого
связано с системой трещинных зон. Как нами по�
казано ранее [4, 5], со вторым и третьим этапами
связано формирование пород�коллекторов и ме�
сторождений нефти и газа. Но если с пермо�триа�
совыми корами выветривания связано формирова�
ние емкостного пространства разобщенных высту�
пов палеозойского фундамента в доюрском релье�
фе, то вторично�катагенетическим преобразова�
ниям соответствует система трещинных зон, по ко�
торым осуществлялась циркуляция растворов, вы�
звавших гидротермальное преобразование пород, и
в то же время данная трещинная система является
подводящей системой, по которой в доюрские по�
роды осуществлялась миграция углеводородов [6].

Формирование пустотного 
пространства карбонатных пород
Для карбонатных пород изученной территории

нами установлено [5], что в диагенезе и раннем
первичном катагенезе известняки были в различ�
ной степени доломитизированы [7]. В орогенный
этап развития при формировании пермо�триасо�
вых кор выветривания и воздействии гипергенных
процессов известняки интенсивно разрушались
[3]. Ввиду особенностей состава данные отложения
занимают в доюрском рельефе пониженные участ�
ки, что не способствовало преобразованию этих
пород процессами гипергенеза на значительную
глубину.

В этих отложениях пустотное пространство мо�
жет быть образовано в зоне формирования пермо�
триасовых кор выветривания (диагностируются
по увеличению значений пористости и проница�
емости при приближении к доюрской поверхно�
сти), или породы�коллекторы формируются в тре�
щинно�метасоматических зонах (развиты вне ви�
димой связи с доюрской поверхностью и устана�
вливаются по высоким значениям коллекторских
свойств с примыкающими к ним породами�некол�
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лекторами). Как видно из рис. 1, 2, при достаточно
низких значениях пористости в обеих скважинах
установлено развитие зон повышенных значений
проницаемости по всему разрезу скважин. Гори�
зонт НГГЗК проявился только при наличии зоны
кавернозности, развитой в непосредственной бли�
зости от доюрской поверхности. По скважине Се�
веро�Останинской 7 (при неполном отборе керна)
все опробованные интервалы характеризуются
низкими значениями пористости и высокими зна�
чениями проницаемости. Весь разрез скважины
может соответствовать зоне трещинно�метасома�
тической проработки.

По скважине Урманская 7 осуществлен доста�
точно полный отбор керна. Здесь также при невы�
соких значениях пористости отмечается наличие
участков с повышенной проницаемостью. По этой
скважине в нашем распоряжении имеются данные
по трещинной проницаемости, показывающей по�
вышенные значения по всему разрезу скважины,
и данные по матричной проницаемости, устано�
вленные в верхней части разреза скважины, но при
некотором удалении от доюрской поверхности. Та�
ким образом, и здесь можно говорить о трещинной
природе сформированных пород�коллекторов при
слабо проявленной зоне НГГЗК.

Таким образом, на изученной территории уста�
новлено слабое влияние на коллекторские свой�

ства карбонатных пород процессов гипергенного
выщелачивания, связанных с формирование гори�
зонта НГГЗК. Породы�коллекторы формируются
в результате гидротермальной проработки, которая
связана со вторично�катагенетическим этапом
преобразования палеозойских отложений.

Формирование пустотного пространства 
нормально,осадочных кремнисто,глинистых пород
Кремненакопление на изученной территории

начинается в начале позднего девона с формирова�
нием в бассейновых условиях толщи кремнеаргил�
литовой с радиоляритами, затем в раннем карбоне
формируется рифогенно�аккумулятивная толща из�
вестняков, окварцованных со спонголитами (с ши�
роким развитием диагенетического окремнения).

Отложения толщи кремнеаргиллитовой с ра�
диоляритами, знаменующей завершение накопле�
ния бассейновых отложений ввиду наличия в их
составе кремнезема, занимают в доюрском рельефе
повышенное положение, что предполагает их уси�
ленную проработку процессами гипергенеза в пе�
риод континентального стояния региона.

Породы�коллекторы в данных образованиях
могут сформироваться как в зоне НГГЗК (будут ха�
рактеризоваться повышенными значениями пори�
стости), так и вдоль трещинных зон, вдоль которых
осуществлялись процессы гидротермально�мета�
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Рис. 1. Литологическая колонка и коллекторские свойства отложений карбонатной толщи (скважина Северо�Останинская 7).
Здесь и далее тип коллектора указан по классификации К.И. Багринцевой с добавлениями [8]
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Рис. 2. Литологическая колонка и коллекторские свойства отложений карбонатной толщи (скважина Урманская 7). Условные
обозначения см. на рис. 1.

Рис. 3. Литология и коллекторские свойства отложений толщи кремнеаргиллитовой с радиоляритами (скважина Северо�Ка�
линовая 21)



соматической проработки (не будут иметь привяз�
ки к доюрской поверхности, будут окружены поро�
дами�неколлекторами).

На примере разреза скважины Северо�Калино�
вой 21 (рис. 3) видно, что горизонт НГГЗК здесь
представлен зоной повышения значений пористо�
сти (до 70 м), которые сопровождаются повышен�
ными значениями проницаемости только в отдель�
ных зонах, значительно удаленных от доюрской
поверхности. Логично предположить трещинную
природу сформированных пород�коллекторов.
При этом трещинно�метасоматические зоны нало�
жены на зону повышения значений пористости,
отражающую гипергенное выщелачивание зоны
НГГЗК. Для данных отложений можно сделать вы�
вод о трещинно�метасоматической природе сфор�

мированного коллектора с включением отдельных
участков НГГЗК в формируемое пустотное про�
странство в виде участков повышенной пористо�
сти. При этом по значениям проницаемости в на�
шем распоряжении имеются данные, характери�
зующие как матричную, так и трещинную прони�
цаемость. И те и другие значения позволяют гово�
рить о наличии пород�коллекторов, и те и другие
равно удалены от доюрской поверхности.

Таким образом, для нормально осадочных
кремнисто�глинистых отложений бассейнового
комплекса установлено значительное влияние
на формирование пустотного пространства пород
процессов гипергенного выщелачивания, связан�
ного с формированием горизонта НГГЗК, в то же
время установлено и значительное проявление

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

108

Рис. 4. Литология и коллекторские свойства толщи известняков окварцованных (скважина Герасимовская 14)



процессов гидротермальной трещинной проработ�
ки пород.

Формирование пустотного пространства 
диагенетически окремненных известняков
Диагенетически окремненные известняки ран�

некарбонового возраста характеризуются тем, что
при их формировании в результате проявления
процесса окварцевания значительная часть перво�
начального карбонатного состава породы в диаге�

незе была замещена кварцем. Данными образова�
ниями сложена толща известняков окварцованных
раннекарбонового возраста.

При формировании горизонта НГГЗК в данных
отложениях весь оставшийся в породе биогенный
кальцит и весь имеющийся в породе при формиро�
вании осадка биогенных кварц были вынесены
процессами гипергенного выщелачивания и сфор�
мировался очень плотный субстрат, содержащий
поры и каверны на месте участков существовав�
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Рис. 5. Литология и коллекторские свойства толщи известняков окварцованных (скважина Герасимовская 5)



ших ранее биогенных кальцита и кварца. Отложе�
ния толщи в доюрском рельефе занимают повы�
шенное положение, что позволяет предположить
большую глубину их проработки процессами ги�
пергенеза в период континентального стояния ре�
гиона при формировании зоны НГГЗК.

Чтобы установить время формирования в дан�
ных отложениях пород�коллекторов, рассмотрим
разрезы скважин Герасимовских 14 и 5. По сква�
жине Герасимовская 14 (рис. 4) видно, что повы�
шенные значения пористости и проницаемости
показывают явную их приуроченность к доюрской
поверхности, что, вероятно, является отражением
процессов гипергенного выщелачивания, проявив�
шихся по окремненным породам толщи.

Более сложную картину мы наблюдаем по разре�
зу скважины Герасимовская 5. Здесь отложения тол�
щи известняков окварцованных отделены от доюр�
ской поверхности образованиями толщи туфоген�
но�глинистой с прослоями известняков. По образо�
ваниям данной толщи породы�коллекторы не фор�
мируются даже в зоне проявления гипергеннных
процессов ввиду их преимущественно глинистого
состава. В толще же известняков окварцованных
повышенные значения пористости и проницаемо�
сти формируются в участке развития микрокварци�
тов кавернозных (рис. 5). Здесь установлена пачка
известняков окварцованных, часть которых преоб�
разована в микрокварциты кавернозные. Подобное
преобразование пород, вероятно, связано с процес�
сами гидротермального выщелачивания, сопровож�
даемого выносом из породы остаточного кальцита
с образованием в породе каверн.

Здесь при отсутствии видимого проявления гори�
зонта НГГЗК отчетливо устанавливается трещинная
зона, по которой проявились процессы выщелачи�
вания с формированием пород�коллекторов.

Таким образом, для кремнисто�карбонатных
пород установлено значительное влияние на фор�
мирование пустотного пространства пород процес�

сов гипергенного выщелачивания. Установлено ра�
звитие трещинных гидротермально�метасоматиче�
ских зон, значительно улучшающих коллекторские
свойства пород при удалении от доюрской поверх�
ности.

Выводы
1. Формирование пород�коллекторов в палеозой�

ских отложениях Западно�Сибирской геосине�
клизы происходило в два этапа: первому соот�
ветствует формирование кор выветривания
пермо�триасового возраста, проявившихся по
повышенным участкам доюрского рельефа,
второму – вторично�катагенетические процес�
сы гидротермальной природы.

2. Повышенные участки доюрского рельефа соот�
ветствуют развитию толщ кремнеаргиллитовой
с радиоляритами и известняков окварцован�
ных, пониженные – зонам развития известня�
ков.

3. В известняках породы�коллекторы формируют�
ся в результате проявления гидротермальных
процессов трещинной природы при незначи�
тельном участии гипергенных процессов, веду�
щих к образованию кор выветривания. В крем�
нисто�глинистых породах и во вторичных ми�
крокварцитах по известнякам породы�коллек�
торы сформированы как в зоне коры выветри�
вания, так и по трещинным зонам, которые
объединяют пустотное пространство пород
в единую систему.

4. С горизонтом НГГЗК связано формирование
пород�коллекторов в кремнисто�глинистых и
кремнисто�карбонатных отложениях, для кар�
бонатных пород такая связь незначительна.

Работа выполнена при поддержке Интеграционного про�
екта СО РАН и УрО РАН № 50 «Геологическое строение, тек�
тоника, история формирования и перспективы нефтегазонос�
ности палеозоя Западно�Сибирской геосинклинали и ее склад�
чатого обрамления».
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Палеозойские отложения юго�восточной части
Западно�Сибирской геосинеклизы изучены нами
на примере Чузикско�Чижапской зоны нефтегазо�
накопления [1], имеющей в литературе также наиме�
нование Нюрольского осадочного бассейна [2],
объединены нами в литолого�петрографические
толщи с близким литологическим составом пород
и близкими петрофизическими свойствами, кото�
рые соответствуют выделенным по палеонтологиче�
ским данным свитам и толщам (табл. 1). Они претер�
пели [3] последовательно три этапа преобразований:
стадию диагенеза и первичного катагенеза; ороген�
ный этап и формирование кор выветривания, вто�
рично�катагенетические преобразования на фоне
первичного катагенеза, проходимого мезозойско�
кайнозойскими отложениями, перекрывшими пале�
озойский комплекс. Первичный катагенез проявил�
ся тем сильнее, чем глубже были погружены палео�
зойские отложения, и чем более мощной толщей вы�
шележащих отложений они были перекрыты. Пале�
озойские отложения подразделяются на образова�
ния рифогенного и бассейнового комплексов.

Собственно, интерес в плане формирования по�
род�коллекторов представляют отложения, характе�
ризующиеся карбонатным или кремнисто�карбона�
тным и кремнисто�глинистым составом, так как к
ним приурочены открытые до настоящего времени
месторождения нефти и газа. Это толщи: рифоген�
ного комплекса – доломито�известняковая; извест�
няков с биогермами и биостромами; карбонатная;
известняков окварцованных, и толщи бассейнового
комплекса – кремнеаргиллитовая с радиоляритами.

Для оценки степени первично�катагенетиче�
ских преобразований нами проанализированы
имеющиеся данные по мощности вскрытых буре�

нием палеозойских пород (табл. 2). При этом обра�
щает на себя внимание тот факт, что отложения ге�
расимовской свиты среднего девона, накапливаю�
щиеся в рифогенной зоне, имеют мощность более
1100 м, в то время как накапливающиеся парал�
лельно отложения бассейнового комплекса вскры�
ты бурением на 470 м, что, возможно, связано либо
с неполнотой вскрытого бурением разреза, либо
с меньшей мощностью накапливающихся в бас�
сейновых условиях отложений.

Итак, суммарная мощность палеозойских отло�
жений составляет от 3600 до 5000 м. При этом
необходимо понимать, что выделенные литолого�
стратиграфические подразделения палеозойского
разреза вскрыты не на полную мощность и приве�
денные нами данные получаются несколько зани�
женными.

При анализе мощностей отдельных литолого�
петрографических толщ получается, что палеозой�
ские отложения при своем формировании в палео�
зойском море при погружении под весом вышеле�
жащих пород уже прошли главную зону нефтеобра�
зования и нефть, которую они могли генерировать
в этот период, вероятно, рассеялась в последую�
щие этапы преобразования палеозойских отложе�
ний, особенно в орогенный этап развития региона.

Следовательно, рассматривая в настоящее вре�
мя палеозойские отложения, мы должны сказать,
что почти вся нефть в них будет обязательно вто�
рично�мигрировавшей в данные отложения.

Тот факт, что палеозойские отложения, оказав�
шиеся в нижней части мезозойского разреза (глуби�
на вскрытия скважинами составляет 1500…3000 м),
вновь попали на уровень главной зоны нефтеобра�
зования, только на несколько меньшие глубины,
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указывает на то, что в настоящий момент во вто�
ричном катагенезе они еще не достигли той степе�
ни метаморфизма, которую имели в первичном ка�
тагенезе и ожидать от этих отложений генерации
нефти невозможно.

Как нами показано в [4], основным процессом,
контролирующим размещение месторождений
нефти и газа в палеозойских отложениях Западно�
Сибирской геосинеклизы, являются гидротермаль�
ный метасоматоз, которому соответствует система
трещинных зон северо�западного и северо�восточ�
ного простирания, по которым в юго�восточную
часть Западно�Сибирской геосинеклизы и пришла
нефть с севера или востока.

Картина формирования месторождений нефти
и газа в палеозойских отложениях изученной тер�
ритории представляется в следующем виде. После
формирования отложений палеозойского моря,
первоначальное залегание которых имело близкое
к горизонтальному положение, и прекращения су�
ществования моря в конце карбона последовал
длительный период континентального стояния ре�
гиона, во время которого происходило сближение
таких крупных тектонических блоков, как Русская
платформа и Восточная Сибирь. В результате
до этого близко горизонтально залегающие палео�
зойские отложения были смяты в складки северо�
западного и в меньшей степени северо�восточного
простирания, разбиты на блоки, часть из которых
испытала воздымание, а часть – опускание.

Те блоки, которые были приподняты в рельефе,
претерпели интенсивное выветривание. Карбона�
тные породы растворялись, и слагающий их мате�
риал выносился в виде растворов, а породы крем�
нисто�глинистого и карбонатно�кремнистого со�
става механически разрушались, формируя плащ�
еобразно залегающую кору выветривания. По вы�

ходам магматических пород основного состава
формировались бокситы. Вся территория Западно�
Сибирской геосинеклизы в этот период предста�
вляла собой всхолмленную равнину в условиях по�
лупустынного климата.

Таблица 2. Мощность палеозойских отложений: Рифогенно�
го (Р) и бассейнового (Б) осадочных комплексов

Мощность, м

Свиты (толщи) Комплексы Суммарно

Р Б Р Б

Горизонт НГГЗК: коры выветривания,
Калиновая свита, бокситы (P–Т)

Елизаровская (C2b1) 
Средневасюганская (C1s3–C2b1)

~120 
~200

320

Табаганская (C1t–s1) Кехорегская (С1t–s1–2) ~464 ~430 430…460

Лугинецкая (D3)

Верхняя подсвита
Чагинской
(D3f3–fm)

~650
~180 480…650

Нижняя подсвита
Чагинской (D3f1–2) ~300

Верхняя подсвита
Герасимовской
(D2ñv2)

Верхняя подсвита
Чузикской (D2ñv2) 615 ~70

470…1135
Нижняя, средняя
подсвиты Гераси�
мовской (D2ef–ñv1)

Нижняя подсвита
Чузикской
(D2ef–ñv1)

~520 ~400

Надеждинская
(D1eв) и 
Солоновская (D1eн) 

Мирная толща
(D1e)

~220 

~200
~400 400…420

Армичевская (D1p)
Лесная (D1l–p)

~630
~480 480…1030

Кыштовская (D1l) ~400
Межовская (S2) Майзасская (S1–2p) ~360 ~410 360…410
Ларинская (S1) >360 360

Павловская толща (O2k–O3aÒ) 
Жигаловская толща (є2–є3)

~65 
>250

315
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Таблица 1. Доюрские отложения Чузикско�Чижапской зоны нефтегазонакопления (рифогенный (Р) и бассейновый (Б) ком�
плексы)

Литолого�петрографические толщи Свиты (толщи) в метрах

Р Б Р Б

Горизонт НГГЗК: коры выветривания, Калиновая свита, бокситы (P–Т)
Терригенная с прослоями туфов (С1s3–С2b1) Елизаровская (C2b1) Средневасюганская (C1s3–C2b1) 

Известняков окварцованных
со спонголитами (C1t–s1)

Туфогенно�глинистая с просло�
ями известняков (С1t–s1–2)

Табаганская (C1t–s1) Кехорегская (С1t–s1–2)

Карбонатная (D3)

Кремнеаргиллитовая с ра�
диоляритами (D3f3–fm)

Лугинецкая (D3)

Верхняя подсвита чагинской
(D3f3–fm) 

Карбонатно�глинистая битуми�
нозная (D3f1–2)

Нижняя подсвитат чагинской
(D3f1–2)

Известняков с биогермами
и биостромами (D2)

Известняково�глинисто�граве�
литовая (D2)

Верхняя подсвита Герасимов�
ской (D2ñv2)

Верхняя подсвита Чузикской
(D2ñv2) 

Нижняя, средняя подсвиты Ге�
расимовской (D2ef–ñv1)

Нижняя подсвита Чузикской
(D2ef–ñv1) 

Глинисто�карбонатная псефито�
литовая (D1p–e)

Глинисто�карбонатная ритмиче�
ски построенная (S2–D1e)

Надеждинская (D1eв) и 
Солоновская (D1eн) Мирная толща (D1e) 

Армичевская (D1p)
Лесная (D1l–p) 

Доломито�известняковая 
(S1–D1l)

Кыштовская (D1l) 

Межовская (S2) Майзасская (S1–2p)

Ларинская (S1)

Терригенная (є2–є3)–(O2k–O3aÒ) Павловская толща (O2k–O3aÒ) Жигаловская толща (є2–є3)



В результате по выходам кремнисто�глинистых
и карбонатно�кремнистых пород сформировались
коры выветривания, именуемые в литературе гори�
зонтом НГГЗК (нефтегазоносный горизонт зоны
контакта палеозойских и юрских отложений).
По известнякам такой зоны не сформировано,
но отмечается увеличение значений пористости
при приближении к доюрской поверхности.

Во время формирования юрско�палеогенового
моря палеозойские отложения были перекрыты
мощной (до 3000 м) толщей терригенно�глинисто�
го состава. Отдельные останцы палеозойского па�
леорельефа были перекрыты даже в конце юрского
периода (запад Западно�Сибирской геосинеклизы,
район Предуралья).

В процессе перекрытия палеозойских отложе�
ний чехлом мезозойско�кайнозойских пород по�
следние постепенно включились в диагенетиче�
ские и катагенетические преобразования, которые
проходили юрско�меловые отложения. Диагенети�
ческие процессы вряд ли сильно повлияли на дан�
ные породы, уже в значительной степени преобра�
зованные в зоне НГГЗК процессами гипергенеза.
Подобные изменения если и осуществлялись,
то только в узкой зоне контакта палеозойских по�
род с дном юрского моря.

Другое дело – процессы катагенеза. После пол�
ной литификации юрских и меловых отложений
они составили с палеозойскими отложениями еди�
ный каркас пород, изменения которого происходи�
ли при подъеме и опускании отдельных блоков па�
леозойской части этого каркаса. В это время пале�
озойские отложения проходили эпоху вторично�
катагенетических преобразований, проявившихся
как гидротермальный метасоматоз (доломитизация
и выщелачивание известняков; каолинизация
и сидеритизация кремнисто�глинистых отложений
бассейнового комплекса; выщелачивание остаточ�
ного биогенного кальцита и кварца из нижнекар�
боновых отложений кремнисто�карбонатного со�
става) [5].

Эти преобразования проявились по единой си�
стеме сопряженных разломов северо�западного
и северо�восточного простирания, которые объе�
диняют те участки кор выветривания, бокситы,
плащеобразно залегающие переотложенные коры
выветривания горизонта НГГЗК, которые в про�
тивном случае выступали бы в качестве самостоя�
тельных разрозненных объектов, в которые нефть
не могла бы попасть.

Именно указанная система разломов является
как природным резервуаром, по которому нефть
мигрирует в месторождения, расположенные в из�
мененных палеозойских отложениях, так и систе�
мой, которая контролирует подъем или опускание
тех или иных блоков палеозойского фундамента.

Формы миграция нефти и газа 
в ловушки палеозойского фундамента
По современным воззрениям миграция нефти

и газа в недрах осуществляется либо в свободной

фазе в форме капель [6], либо в растворенном во�
дой состоянии [7, 8]. Такое состояние раствора на�
ступает в интервале температур 200…250 °С и до
температур свыше 300 °С [7, 8].

Если принять за источник нефти погружаю�
щиеся на большие глубины на севере Западно�Си�
бирской геосинеклизы битуминозные аргиллиты
баженовской свиты, то при прохождении уровня,
соответствующего главной фазе нефтеобразова�
ния, из них будет генерироваться нефть как в фор�
ме капель, так и в растворенном водой или природ�
ным газом (на больших глубинах) состоянии.

Нефть, находящаяся в капельной форме, под�
чиняясь законам гравитации, устремляется вверх.
Относительно растворенной в пластовой воде неф�
ти можно представить следующую картину: начи�
ная от участков баженовской свиты, генерирую�
щих нефть на всю толщу пород на соответствую�
щих глубинах, в пластовой воде будет содержаться
растворенная нефть. Начиная с определенной тем�
пературной отметки (изотерма около 200…250 °С)
и до 350 °С, растворимость нефти в воде будет зна�
чительно возрастать.

Таким образом, будет существовать определен�
ная зона, протяженная как по латерали, так и по
вертикали, в пределах которой в пластовой воде
будет содержаться растворенная нефть. Внутри
этой зоны будет проходить рубеж, ниже которого
растворимость нефти в воде, и, как следствие, ко�
личество в воде растворенной нефти будет значи�
тельно возрастать. Такая двухслойная система ра�
створенной в пластовой воде нефти будет являться
и, несомненно, является постоянным источником
поступления нефти из растворенного состояния
в капельную форму. При этом такой переход осу�
ществляется по всей площади распространения
пластовых вод, содержащих нефть в растворенном
состоянии. В этом случае при уменьшении содер�
жания в перегретых пластовых водах растворенной
нефти через проявление процесса диффузии про�
исходит растворение новых порций нефти, до это�
го входившей в состав нефтематеринских пород,
и возвращение концентрации растворенной нефти
к прежней концентрации.

Таким образом, можно представить постоянно
действующий конвейер, который поставляет нефть
от погружающихся участков баженовской свиты
в участки, где по той или иной причине нефть пе�
реходит из растворенного в пластовых водах со�
стояния в капельную форму и поднимается соглас�
но законам гравитации вверх. Ввиду уменьшения
концентрации растворенной в пластовой воде
нефти новые порции через процессы диффузии ра�
створяются в пластовой воде, концентрация ра�
створенной нефти в воде восстанавливается, и но�
вые порции нефти снова выделяются в капельную
форму, и вновь эти капли удаляются вверх. Преде�
лы работы данного конвейера простираются от по�
гружающихся на большую глубину на севере За�
падно�Сибирской геосинеклизы отложений баже�
новской свиты до пределов значительной части
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территории геосинеклизы. Эта система в верхней
своей части будет иметь переходную зону, где неф�
ть по принципу прохождения «точки росы» будет
переходить в капельное состояние и, как след�
ствие, уходить из этой зоны вверх, подчиняясь за�
конам гравитации и, тем самым, освобождая про�
странство для выделения новых капель нефти.

Получается постоянно действующая система,
которая для своего функционирования не требует
перемещения пластовых вод. Только диффузия ра�
створенной нефти, даже при невысоком содержа�
нии растворенной нефти в воде, при ее постоян�
ном выделении в верхней зоне перехода пластовых
вод к температурам ниже «точки росы» для раство�
ренной в воде нефти, будет поддерживать прибли�
зительно равную концентрацию растворенной
в воде нефти, несмотря на ее выпадение в капли.

При удалении растворенной нефти в каком�то
участке Западно�Сибирской геосинеклизы диффу�
зионные процессы поставят туда новые порции
нефти. И этот процесс, несомненно, идет в недрах
и будет идти, пока аргиллиты баженовской свиты
не отдадут все те порции нефти, которые они спо�
собны отдать.

Потребляя такую нефть, мы активизируем про�
цессы диффузии, которые приведут к пополнению
запасов в разрабатываемых нами месторождениях
нефти и газа, источником нефти в которых являет�
ся диффундируемая в растворенном в воде состоя�
нии нефть. Такая нефть, несомненно, слагает ме�
сторождения нефти в палеозойских отложениях,

наиболее близко расположенных к глубине «точки
росы» нефти.

Рис. 2. Молекулярная растворимость бензола, толуола и де�
газированных нефтей в дистилированной воде (по
В.В. Колодию, 1982 г.): 1 – бензол; 2 и 3 – то же при
давлении 30 и 50 МПА соответственно; 4 – толуоло�
нефти; 5 – месторождение Лос�Анжелес (США); 6 –
Вайоминг Фармерс (США); 7 и 8 – Должна (Прикар�
патье, Украина) при 30 и 70 МПА соответственно;
9 и 10 – месторождение Октябрьское (Украина,
Крым) при 30 и 70 МПА соответственно
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Рис. 1. Прохождение палеозойскими отложениями различного возраста стадий первичного катагенеза (до времени прекраще�
ния существования палеозойского моря). (Интенсивность генерации битумов и углеводородных газов по А.Э. Конторо�
вичу и др. с добавлениями). Интенсивность генерации битумоидов и углеводородных газов в зоне катагенеза: Подста�
дии: АПО – апокатагенез; МЕЗО – мезокатагенез; ПРОТО – протокатагенез; ВЗГ – верхняя зона интенсивного газообра�
зования; ГЗН – главная зона нефтеобразования (подэтапы: Б – бурые; Д – длиннопламенные; Г – газовые; Ж – жирные;
К – коксующиеся; ОС – отощенные спекающиеся; Т� тощие; ПА – полуантрациты



Зоны перехода растворенной нефти 
в капельную форму
Зонами активного перехода нефти из раство�

ренного в капельное состояние будут, несомненно,
разломы, вдоль которых происходит утечка тепла,
они будут представлять участки с пониженной от�
носительно смежных участков температурой пла�
стовых вод, где температурное воздействие таких
разломов ослабевает. Исходя из вышеизложенно�
го, следует, что вокруг зон нефтеобразования
на глубинах от 6 до 10 км могут существовать зоны
пластовых вод, в которых нефть будет диффунди�
ровать от места генерации, стремясь создать рав�
ную концентрацию во всем объеме пластовых вод,
находящихся в этом объеме пород.

Переход нефти в капельную форму может осу�
ществляться в участках понижения температуры,
каковыми могут быть: разломы, доходящие с глу�
бины 10…12 км до небольших (1…2 км) глубин;
участки регионального охлаждения недр, к кото�
рым приурочены породы�коллекторы; локальные
участки, на которых ввиду изменения электриче�
ских или магнитных свойств пород могут создаться
аномальные условия для перехода нефти из раство�
ренного в капельное состояние даже при темпера�
турах более высоких, чем нижняя температурная
граница растворимости нефти в воде.

Выводы
1. Палеозойские отложения юго�восточной части

Западно�Сибирской геосинеклизы (Чузикско�
Чижапской зоны нефтегазонакопления) во вре�
мя своего накопления в палеозойском море
прошли главную зону нефтеобразования,
а во вторично�катагенетический этап преобра�
зования еще не достигли глубин, на которые
они погружались ранее при своем формирова�
нии, поэтому даже если среди них и присут�
ствуют нефтематеринские толщи, то они уже
отдали нефть при формировании палеозойско�
го моря. Следовательно, бо' льшая часть нефти
в месторождениях, приуроченных к изменен�
ным палеозойским отложениям, мигрировала
в них во вторично�катагенетический этап ра�
звития территории.

2. Одним из возможных источников нефти, по�
ступившей в измененные палеозойские отло�
жения во вторично�катагенетический этап
их преобразования, являются битуминозные
аргиллиты баженовской свиты, которые погру�
жаются на большие глубины в северной части
Западно�Сибирской геосинеклизы, проходят
все зоны нефтегенерации до самых глубоких.

3. Нефть от этих погруженных на большие глу�
бины участков перемещается растворенной в
природных водах в слабых концентрациях при
температуре пластовых вод менее 200…250 °С и

в достаточно высоких концентрациях при ди�
апазоне температур пластовых вод 200…350 °С.
Механизм поступления нефти в палеозойские
измененные отложения – диффузия растворен�
ной в пластовой воде нефти, выделившейся в
результате проявления процессов катагенеза на
больших глубинах. В недрах существует опреде�
ленная поверхность, ниже которой пластовая
вода прогрета выше 200…250 °С, где нефть ра�
створена в достаточно высоких концентрациях,
а выше этой поверхности содержание нефти
в пластовых водах ничтожно мало. Вдоль этой
поверхности (изотерма 200…250 °С) происхо�
дит переход нефти из растворенного состоя�
ния в капельную форму. Это своеобразная
«точка росы», выше которой нефть в пласто�
вых водах почти не растворима и может суще�
ствовать только в капельной форме. Такой пе�
реход будет происходить по всей изотерме
200…250 °С в участках, где осуществляется от�
ток тепла, и создаются условия понижения
температуры пластовых вод. Такими участка�
ми оттока тепла могут являться и, несомнен�
но, являются глубинные разломы.

4. Система разломов северо�западного и северо�
восточного простирания, густой сетью разби�
вающая палеозойские отложения на тектониче�
ские блоки, достигающая глубин 10…12 км
и простирающаяся вверх до глубин 1…2 км, яв�
ляется природным лифтом, переводящим нефть
из растворенного в перегретых пластовых водах
состояния в капельную форму. Капли, поднима�
ясь вверх по разломам, уменьшают концентра�
цию нефти в перегретых свыше 200…250 °С пла�
стовых водах, что приводит в растворению но�
вых порций нефти, генерированной погружаю�
щимися на большие глубины и проходящими
процессы катагенеза отложениями баженов�
ской свиты. Эта растворенная в перегретых
пластовых водах нефть благодаря диффузион�
ному переносу восполняет потери концентра�
ции в участках разломов, где нефть из раство�
ренной перешла в капельную форму, и там фор�
мируются новые капли нефти, и таким образом
процесс перехода нефти из растворенного в ка�
пельное состояние продолжается и постоянно
возобновляется.

5. Поднимающиеся вдоль разломов, пересекаю�
щих палеозойские отложения, капли нефти,
в конечном итоге формируют палеозойские
залежи нефти, часть же нефти, минуя палеозой�
ские отложения, может попадать и в залежи
мезозойского осадочного чехла.

Работа выполнена при поддержке Интеграционного про�
екта СО РАН и УрО РАН № 50 «Геологическое строение, тек�
тоника, история формирования и перспективы нефтегазонос�
ности палеозоя Западно�Сибирской геосинклинали и ее склад�
чатого обрамления».
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Введение
В настоящее время актуальной проблемой

в области рационального использования природ�
ных ресурсов является задача мониторинга и кон�
троля извлекаемых запасов месторождений углево�
дородов на ранних этапах их разработки, когда
объем промысловых данных мал. Традиционным
методом определения извлекаемых запасов газо�
вых и газоконденсатных месторождений является
метод падения пластового давления (МПД), осно�
ванный на уравнении материального баланса, точ�
ность которого зависит от режима работы залежи
[1]. Как правило, на газовых и газоконденсатных
месторождениях имеют место два режима: корот�
кий газовый и упруговодонапорный. При газовым
режиме работы залежи зависимость пластового да�
вления от накопленной добычи газа носит прямо�
линейный характер, что обеспечивает приемлемую
точность определения запасов газа при полном во�
влечении залежи в разработку и однородной ее

структуре по емкостным и фильтрационным пара�
метрам. Упруговодонапорный режим характеризу�
ется вторжением в газовую залежь воды, что при�
водит к отклонению зависимости давления и отбо�
ров газа от прямолинейной и значительным ошиб�
кам в определении извлекаемых запасов.

В данной работе для определения извлекаемых
запасов газовых и газоконденсатных месторожде�
ний, повышения точности оценок предлагается ис�
пользовать метод интегрированных моделей, по�
зволяющий учитывать дополнительную априор�
ную информацию [2].

Модифицированный метод падения давления 
c учетом априорной информации
Основу модифицированного метода падения

давления составляет интегрированная система мо�
делей материального баланса, представленная в
виде двух дискретных стохастических систем ура�
внений [2]
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(1)

Первая система моделей отражает зависимость
накопленных отборов газа от пластового давления.
Вторая система представляет дополнительные ап�
риорные данные и экспертные оценки технологи�
ческих показателей разработки (ТПР). Здесь Vг

*,
P=(v*

г,i,pi, i=1,n


) – векторы фактических значений
накопленных отборов газа и пластового давления,
вычисленные в моменты времени ti; Z

–
=(z–1,z

–
2,...,z

–
p)

– вектор дополнительных априорных данных и
экспертных оценок ТПР; Vг, Z – векторы нако�
пленных отборов газа и дополнительных априор�
ных данных, вычисленные на основе моделей Fг,
Fa, заданных с точностью до параметров
n=(1,2,…m); n=(1,2,…n), n=(1,2,…n) –
векторы случайных величин, представляющих по�
грешности измерений накопленных отборов газа,
пластового давления и, соответственно, ошибки
дополнительных данных и экспертных оценок.

Для получения оценки извлекаемых запасов
по аналогии с методом падения давления исполь�
зуем линейную зависимость накопленных отборов
от пластового давления. В данном случае интегри�
рованная система моделей материального баланса
(1) состоит из двух систем линейных дискретных
стохастических уравнений вида

(2)

и задача ее идентификации по определению неиз�
вестных параметров  сводится к решению сле�
дующей системы линейных уравнений [2]

(3)

где – матрицы раз�

мерности (22); Z
–

=(V
–

u, p
–

н/V
–

u)– вектор экспертных
оценок извлекаемых запасов V

–
u и начального пла�

стового давления p
–

н; W=diag(1,2) – диагональная
матрица управляющих параметров n=(1,2),
определяющих значимость (вес) дополнительных
данных Z

–
; T – символ транспонирования.

Оценку извлекаемых запасов определяем по
формуле

(4)

где оценку  *
1,n(n

*) находим из решения системы
уравнений (3), а оценку вектора управляющих па�
раметров n

* – путем решения оптимизационной
задачи [2]

(5)

запись ||X||2 означает норму вектора X; n – объем
данных отборов газа и пластового давления.

Алгоритм определения извлекаемых запасов
модифицированным методом падения давления

заключается в формировании и решении системы
линейных уравнений (3), решении оптимизацион�
ной задачи (5), вычислении оценок извлекаемых
запасов по формуле (4) и, при необходимости, кор�
ректировке экспертных оценок начальных извле�
каемых запасов пластового давления.

Следует отметить, что оценка извлекаемых за�
пасов оптимальна, поскольку получена путем ре�
шения оптимизационной задачи

при использовании комбинированного показателя

где запись ||X||W
2 означает квадратичную форму XTWXT.

Для получения оценки (4) достаточно взять произ�
водные от функционала Ф(n,n) по n и приравнять
их к нулю. Однако, несмотря на оптимальность
оценки извлекаемых запасов (4), ее свойства суще�
ственным образом зависят от выбора управляющих
параметров n и экспертных оценок Z

–
. Так, напри�

мер, при  *
1,n= *

2,n=0 из (4) следует оценка МПД

(6)

а при  *
1,n= *

2,n= n
* и V

–
u=0, p–н/V

–
u=0 следует регуля�

ризированная оценка метода падения давления
(РМПД)

(7)

Результаты исследования точности оценок
Результаты исследования точности оценок из�

влекаемых запасов по промысловым данным отра�
жены в табл. 1, 2.

В табл. 1 приведены прогнозные оценки извле�
каемых запасов, полученные традиционным мето�
дом падения давления – МПД (6), регуляризиро�
ванным методом падения давления – РМПД (7)
и модифицированным методом падения давле�
ния – ММПД (4), начиная с четвертого года разра�
ботки. В качестве дополнительных априорных све�
дений использовались данные об извлекаемых за�
пасах, полученные на основе объемного метода
V
–

u=10,5109 м3 и начальном пластовом давлении
p
–

=10 МПа, с последующей корректировкой Z
–

в
модели (2) по схеме

Для определения оценок управляющих параме�
тров  *

1,n= *
2,n=n

* использовался метод дихотомии.
В табл. 2 приведены промысловые данные показа�
телей разработки Анастасиевско�Троицкого газо�
конденсатного месторождения, взятые из работы
[1], где авторами показано, что, начиная с 9�го года
разработки, происходят значительные отклонения
зависимости пластового давления и накопленных
отборов газа от прямолинейной и использование
метода падения вызывает значительные трудности.

* * * *
1 , ,( ( ), , / ( )), 1, 2,3,..., 1.n è n n n è n n kZ V ð V n n    

* * * *
, 1,( ) ( ).è n n n nV   
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, 1,(0) (0),è n nV 
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22*
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Таблица 1. Оценки извлекаемых запасов Анастасиевско�Тро�
ицкого газоконденсатного месторождения, 109 м3

Из табл. 1 видно, что оценки извлекаемых запа�
сов, полученные модифицированным методом па�
дения давления, более точные и устойчивые
по сравнению с традиционными оценками метода
падения давления, особенно с девятого года разра�
ботки, когда наблюдаются отклонения пластового
давления и накопленных отборов газа от прямоли�
нейной зависимости. Так, например (см. табл. 2),
относительная ошибка извлекаемых запасов моди�
фицированным методом падения давления на
15�м году разработки составляет порядка 7 %, а ме�
тодом падения давления – порядка 33 %. Отметим,
что реально извлекаемые запасы Анастасиевско�
Троицкого газоконденсатного месторождения за
все годы разработки составили 6,91109 м3.

Выводы
1. Для оценки извлекаемых запасов газовых и га�

зоконденсатных месторождений предложен мо�

дифицированный метод падения давления, ос�
нованный на интегрированной системе моде�
лей материального баланса, позволяющий учи�
тывать и корректировать дополнительную ап�
риорную информацию о начальных извлекае�
мых запасах и пластовом давлении.

2. На примере Анастасиевско�Троицкого газокон�
денсатного месторождения показано, что моди�
фицированный метод падения давления позво�
ляет существенно повысить точность оценок
извлекаемых запасов, особенно на упруговодо�
напорном режиме работы залежи, когда проис�
ходит отклонение пластового давления и нако�
пленных отборов газа от прямолинейной зави�
симости.

Номер года
разработки

Методы
МПД РМПД ММПД

4 8,210 5,242 7,122
5 7,796 6,682 7,122
6 7,872 7,323 7,128
7 8,217 7,870 7,146
8 8,273 8,053 7,166
9 8,582 8,415 7,206
10 8,834 8,702 7,254
11 8,992 8,886 7,306
12 9,149 9,061 7,364
13 9,311 9,235 7,429
14 9,422 9,356 7,494
15 9,493 9,436 7,558
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Таблица 2. Промысловые данные годовых показателей раз�
работки Анастасиевско�Троицкого газоконденса�
тного месторождения 

Номер года 
разработки

Отборы газа, 109 м3 Пластовое 
давление, MПа

1 0,08 9,6
2 0,36 9,1
3 0,76 8,6
4 1,42 8,0
5 2,14 6,9
6 2,93 6,1
7 3,51 5,6
8 4,18 4,9
9 4,53 4,8
10 5,06 4,4
11 5,37 4,1
12 5,52 4,0
13 5,93 3,8
14 6,14 3,6
15 6,36 3,4



В статье впервые приведены результаты экспе�
риментальных исследований по изучению влияния
барического фактора на петрофизические характе�
ристики керна терригенного разреза Северо�Ве�
нинского месторождения. При анализе экспери�
ментальных данных получены зависимости, кото�
рые могут быть использованы при уточнении ин�
терпретации данных геофизических исследований
скважин (ГИС), подсчета запасов, создании гидро�
динамической модели [1].

Массовые измерения на керне, необходимые
для петрофизического обеспечения интерпретации
материалов геофизических исследований скважин,
проводятся при поверхностных условиях. При тер�
мобарических и барических условиях исследуется
намного меньшее количество керна. Вопрос стоит
об уточнении поправок для приведения петрофи�
зических характеристик и возможных связей меж�
ду ними к пластовым условиям [2].

В лаборатории физики пласта ОАО «ТомскНИ�
ПИнефть» помимо стандартных петрофизических
исследований на керновом материале проводятся
специальные петрофизические исследования в ба�
рических условиях. Полученные данные позволя�
ют изучить влияние барического фактора на опре�
деляемые параметры и корреляционные связи
между ними.

На рис. 1 представлены сопоставления коэф�
фициента открытой пористости по гелию в по�
верхностных (атмосферных) и барических усло�
виях. Видно, что изменение величины коэффици�
ента открытой пористости в барических Кпо

бар и ат�
мосферных Кпо

атм условиях несколько отличается.
Для объекта разработки эти изменения составляют:
0,8 % – среднее; 0,5 % – минимальное и 1,44 % –
максимальное значение. Относительное измене�
ние пористости для объекта разработки составляет
6,2 %.

Таким образом, при пересчете пористости в ба�
рические условия для образцов объекта разработки
Северо�Венинского месторождения Сахалинской

области рекомендуется использовать зависимость
с высокой степенью корреляции R:

Рис. 1. Сопоставление коэффициента открытой пористости
в пластовых и поверхностных условиях для образцов
объекта разработки

Для количественного определения пористости
широко используются данные ГИС. Что касается
проницаемости, то надежных количественных гео�
физических методов для ее оценки пока нет. Поэ�
тому как в петрофизике, так и при гидродинамиче�
ском моделировании часто проницаемость прини�
мается как функция пористости, вычисленной по
ГИС�оценкам.

На рис. 2 приведено сопоставление между зна�
чениями проницаемости в поверхностных Кпр

атм и
барических условиях Кпр

бар для коллекторов Северо�
Венинского месторождения по всему диапазону
полученных проницаемостей. Получено уравнение
регрессии, коэффициент корреляции в котором
составляет 0,997.

Знание связи физических свойств горных пород
в значительной степени повышает качество интер�

y  = 1,1135x 1,0886

R = 0,996
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ВЛИЯНИЕ БАРИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА ПЕТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВЯЗИ 
ДЛЯ КОЛЛЕКТОРОВ СЕВЕРО,ВЕНИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Рассматриваются результаты лабораторных экспериментов по определению фильтрационно�емкостных и петрофизических
свойств пород: пористости, проницаемости, скорости пробега упругих волн, удельного электрического сопротивления в атмо�
сферных и барических условиях для коллекторов Северо�Венинского месторождения Сахалинской области. Получены корреля�
ционные связи исследуемых характеристик.
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претации полевого материала. Электрические
свойства и упругие параметры являются основой
двух наиболее распространенных геофизических
методов. При калибровке данных ГИС по данным,
полученным на керне в поверхностных условиях,
вводят поправочные коэффициенты на пластовые
условия. Экспериментальные данные, полученные
в условиях, приближенных к пластовым даже в от�
носительно небольшом количестве, уменьшают
неоднозначность зависимостей, позволяют уточ�
нять поправочные коэффициенты.

Рис. 2. Сопоставление коэффициента проницаемости в пла�
стовых и поверхностных условиях для образцов
объекта разработки

Для изучения зависимости изменений удельно�
го сопротивления водонасыщенных песчано�гли�
нистых пород от давления используют формулу,
связывающую величины параметра пористости
и коэффициента пористости породы – формулу
Дахнова [1–4]

где Рп – параметр пористости; Кпо – коэффициент
открытой пористости, ап и m – постоянные для
определенного типа породы.

Постоянную m называют структурным показа�
телем или показателем цементирования. Показа�
тель m зависит от множества факторов, в том чи�
сле: формы, сортированности и упаковки частиц
матрицы породы, конфигурации и размера пор, су�
жения поровых каналов, их извилистости, присут�
ствия глинистых материалов, уплотнения под дей�
ствием горного давления, пластовой температуры.
Установить зависимость этой величины от много�
образных факторов в настоящее время невозмож�
но, ее можно оценить только на образцах горных
пород.

Электрическое сопротивление в атмосферных
условиях определяли по двухэлектродной схеме на
установке AERS�702, в которой ячейкой для изме�
рения электрических свойств в атмосферных усло�
виях служит кернодержатель АЕР�710. Для опреде�
ления электрического сопротивления при бариче�

ских условиях использовали установку ОЕР�705.
Относительная погрешность измерения не превы�
шает 4 %.

Образцы насыщали моделью пластовой воды –
раствором хлорида натрия минерализацией 14 г/л.
Для определения параметра пористости была вы�
брана коллекция из 20 образцов. На каждом был
замерен параметр пористости в атмосферных Рп

атм и
барических Рп

бар условиях. Пористость образцов в
выборке изменялась от 0,106 до 0,173 д.ед. Моде�
лирование пластовых условий для данного место�
рождения обеспечивалось давлением обжима
35 МПа.

Коэффициент увеличения сопротивления па�
раметра пористости Рп

бар/Рп
атм для изученных образ�

цов составил в среднем 2,6. Другими словами, под
действием давления удельное сопротивление об�
разцов Северо�Венинского месторождения возра�
стает на 160 % по сравнению с удельным сопро�
тивлением, измеренным в атмосферных условиях.
Под действием давления в породе происходит
не только уменьшение коэффициента пористости,
но и усложнение геометрии порового простран�
ства, т. е. изменение структурного коэффициента
m, значение которого возрастает.

На рис. 3 приведена зависимость параметра по�
ристости от пористости, замеренной при атмо�
сферных и барических условиях. Показатель це�
ментации увеличивается с 1,24 до 1,35. Получен�
ные экспериментальные данные позволили по�
строить зависимость для определения параметра
пористости от коэффициента пористости с учетом
обжима, что увеличит точность интерпретации гео�
физических исследований.

Рис. 3. Корреляционные зависимости параметра пористости
от пористости для образцов объекта разработки

Для измерения скорости распространения
упругих волн в образцах использовали специаль�
ную импульсную аппаратуру. При атмосферных
условиях – прибор УК�10ПМС. Эксперимент при
барических условиях проводили на установке Au�
toLab�500 компании «New England Research Inс».

y  = 2,9315x -1,3484

R  = 0,893

y  = 1,5288x -1,2426

R  = 0,955

0

20

40

60

80

0,05 0,10 0,15 0,20
Ê ïî, äîл.еä.

Р
ï 

○-Р ï
áàð

∆-Р ï
àòì

áàð áàð 1,3484
ï ïî2,9315 , =0,893.P Ê R

ï
ï

ïî

,m

àÐ
Ê



y = 0,5577x1,1495

R = 0,997

0,01

0,1

1

10

100

1000

0,01 0,1 1 10 100 1000

Ê ïð
àòì, 10-3ìêì2

Ê
ïð

áà
ð , 

10
-3

 ì
êì

2

Оáъеêò ðàзðàáîòêи

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

120



Метод предусматривает определение скорости рас�
пространения продольной и двух поляризованных
поперечных упругих волн при возбуждении ульт�
развуковых колебаний в образце породы. Напра�
вление вибрации для двух поперечных волн ориен�
тируется на 90о друг к другу. Система позволяет
проводить измерения в зависимости от давления
обжима (горного) и внутрипорового давления [5].
Эксперимент проводили на полностью водонасы�
щенных образцах. Выборка для акустических ис�
следований объекта разработки составила 50 об�
разцов.

На рис. 4 приведено сопоставление скорости
пробега продольной волны Vp при атмосферных
и барических условиях. Соотношения характеризу�
ются хорошей корреляцией.

Рис. 4. Сопоставление скорости пробега продольной волны
в поверхностных и барических условиях для образ�
цов объекта

На рис. 5 приведены скорости пробега продоль�
ной волны от пористости при атмосферных и ба�
рических условиях. В обоих случаях наличествует
тесная связь между этими параметрами. Во всем
изученном интервале пористости в поверхностных
условиях скорость волны значительно ниже, чем в
приближенных к пластовым.

Кроме того построена зависимость скорости про�
бега волны при барических условиях Vp

бар от коэффи�
циента пористости при барических условиях, полу�
ченных для этих же образцов на установке АР�608.

Уравнения

можно рекомендовать для пересчета измерений,
полученных в поверхностных условиях, к бариче�
ским условиям.

Рис. 5. Корреляционные зависимости скорости пробега
продольной волны от пористости

Выводы
Впервые для терригенных коллекторов Северо�

Венинского месторождения установлены тесные
керновые корреляционные зависимости пористо�
сти – как основной структурной и емкостной ха�
рактеристики горных пород – с коэффициентом
проницаемости, параметром пористости, скоро�
стью пробега продольной волны с учетом бариче�
ских условий. Приведены уравнения пересчета фи�
зических характеристик, замеренных в поверх�
ностных условиях, на пластовые условия.
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Актуальность работы связана с ухудшением
фильтрационных характеристик околоскважинной
зоны при проведении текущего ремонта скважин
нефтяных месторождений с их предварительным глу�
шением. Результаты лабораторных исследований, на�
ряду с промысловыми данными, являются важным
дополнением при изучении пластовых процессов
и принятии решений для повышения эффективности
разработки месторождений. Положительным факто�
ром лабораторного эксперимента является возмож�
ность повторения опытов с одной и той же моделью
пласта при различных условиях его проведения [1].
Достоверность результатов обусловлена применением
образцов естественного керна и лабораторных уста�
новок, позволяющих моделировать пластовые усло�
вия [2–5]. Целью работы является оценка эффектив�
ности наиболее широко применяемых жидкостей глу�
шения на территории Томской области.

Методика проведения эксперимента
Моделирование процессов глушения в пласто�

вых условиях проводилось на специальных уста�
новках. Подготовительные этапы исследований
проводятся согласно РД 39�0147710�218�86 [6] и за�
ключаются в создании остаточной водонасыщен�
ности в образце керна, загрузке в кернодержатель
и формировании модели пласта.

По завершении подготовительных этапов обра�
зец выдерживается в течение 16–24 ч. при пласто�
вых условиях. После выдержки определяется про�
ницаемость К0

i образца по нефти при прямой
фильтрации на устанавливаемых последовательно
перепадах давления 0,5; 1 и 3 атм.

Жидкость глушения фильтруется в обратном
направлении при расходе до 0,1 см3/мин, в количе�
стве не менее 3 поровых объемов и максимальном
перепаде давления до 3 МПа. Затем образец выдер�
живается не менее 24 ч., после чего вновь опреде�
ляется проницаемость К1

i по нефти при прямой
фильтрации на перепадах давления 0,5; 1 и 3 атм.
Коэффициент восстановления проницаемости
Квосст рассчитывается по формуле:

где i – коэффициент восстановления проница�
емости при Рi; K0

i – проницаемость для нефти
до воздействия жидкости глушения, мкм2; K1

i –
проницаемость для нефти после воздействия жид�
кости глушения, мкм2.

В совокупности этапы «воздействие жидкости
глушения», «вызов притока и измерение проница�
емости» можно назвать циклом. Повторяя эти опе�
рации, можно моделировать процесс многоцикло�
вого глушения.

Объектом исследования служила коллекция из
шести образцов керна с характерными для данного
месторождения Томской области значениями по�
ристости (16,8 %) и проницаемости (3610–3 мкм2).
В качестве базовой жидкости глушения использо�
валась чистая сеноманская вода и ряд добавок, на�
иболее широко применяемых на месторождениях
Томской области. В качестве добавок применяли
концетрат ГФ�1, РМД�5 и Нефтенол К.

При моделировании одного цикла глушения
установлено, что оптимальными свойствами обла�
дает жидкость глушения с добавкой «Нефтенол К»
(рис. 1). Жидкость глушения с добавкой РМД�5
показала хорошие результаты по сохранению про�
ницаемости независимо от перепада давления.
Жидкость глушения с добавкой ГФ�1 восстанавли�
вает проницаемость с ростом перепада давления.

Для моделирования многоциклового глушения
для сравнения использовалась сеноманская вода
с добавкой «Нефтенол К» и чистая сеноманская
вода. Установлено, что проницаемость околосква�
жинной зоны при глушении сеноманской водой
восстанавливается до первоначальных значений
только после третьего цикла, а с применением до�
бавки «Нефтенол К» восстановление и улучшение
проницаемости наблюдается уже после первого
цикла глушения (рис. 2, 3). Восстановление прони�
цаемости также наблюдается с повышением пере�
пада давления. Практически это означает, что при
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Для образцов керна терригенного коллектора нефтяного месторождения Томской области выполнено лабораторное исследова�
ние изменения проницаемости по нефти при воздействии жидкостей глушения. Установлено, что применение воды сеноман�
ского горизонта приводит к наибольшему падению проницаемости образцов. Применение добавки в составе жидкости глуше�
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повышенной депрессии на пласт возможно более
быстрое восстановление проницаемости около�
скважинной зоны.

Рис. 1. Квосст проницаемости по нефти при моделировании
одного цикла глушения

Рис. 2. Квосст проницаемости по нефти при моделировании
нескольких операций глушения водой сеноманского
горизонта 

Рис. 3. Квосст проницаемости по нефти при моделировании
нескольких операций глушения водой сеноманского
горизонта с добавкой Нефтенол К 0,5 %

Выводы
Наилучшие результаты из рассмотренных доба�

вок к жидкости глушения для восстановления про�
ницаемости околоскважинной зоны по нефти по�
казал «Нефтенол К». Применение добавок РМД�5
и ГФ�1 также позволяет получить коэффициент
восстановления проницаемости продуктивного го�
ризонта на уровне 75 % по отношению к началь�
ной проницаемости по нефти. Наихудшие резуль�
таты восстановления проницаемости околосква�
жинной зоны были получены применением чистой
сеноманской воды. При увеличении депрессии не�
гативный эффект глушения снижается, коэффици�
ент восстановления проницаемости околосква�
жинной зоны составляет около 85 %. Суммируя
вышесказанное, для снижения негативного влия�
ния жидкости глушения на проницаемость около�
скважинной зоны рекомендуется применять в ка�
честве добавки «Нефтенол К».
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Отложения мелководных и прибрежно�мор�
ских фаций характеризуются крайне неоднород�
ным вертикальным строением. Для них свойствен�
на вертикальная зональность в распределении
фильтрационно�емкостных свойств (ФЕС). При
формировании регрессивных циклитов в песчаных
отложениях наблюдается тренд увеличения зерни�
стости/проницаемости вверх по разрезу. Распро�
странена ситуация, когда продуктивный пласт
можно условно разделить на 2 слоя: верхний – на�
иболее продуктивный, с повышенными ФЕС;
и нижний – менее продуктивный, с проницаемо�
стью в 10–15 раз меньше, чем у верхнего, который
сформировался в более глубоководных, удаленных
от береговой линий обстановках осадконакопле�
ния. Разработка таких пластов характеризуется
тем, что основной приток флюида идет по наибо�
лее проницаемому пропластку, а менее проница�
емый, который может содержать значительную
часть запасов, практически не вовлечен в работу.
Извлечение этих запасов происходит в основном
за счет внутрипластового вертикального перетока
из нижнего пропластка в верхний. Очевидно, что
в этом случае вертикальная проницаемость будет
являться одним из ключевых факторов, влияющих
на нефтеотдачу [1, 2].

Аналитические решения по оценке вертикаль�
ной проницаемости на неустановившихся режимах
фильтрации были рассмотрены зарубежными авто�
рами в работах [3–8]. К сожалению, в данных ра�
ботах были рассмотрены только теоретические ас�
пекты решения поставленной задачи. В работах
[2, 9] приводятся реальные примеры интерпрета�
ции гидродинамических исследований с определе�
нием вертикальной проницаемости и внутрипла�
стовых перетоков. Целью данной работы является
обобщение опыта и имеющихся математических
моделей внутрипластовых перетоков, применение
математической модели к реальным данным, полу�
ченным на одном из месторождений Западной Си�
бири, и сравнение полученных результатов с дан�
ными, рассчитанными по другой методике.

Модель двухпластового коллектора
В двухпластовом коллекторе (рис. 1) каждый

из пропластков характеризуется собственными па�
раметрами: мощностью, пористостью, насыщен�
ностью, сжимаемостью поровой системы, горизон�
тальной и вертикальной проницаемостями, скин�
фактором. Верхний и нижний пропластки гидро�
динамически связаны между собой через проница�
емый экран мощностью he и вертикальной прони�
цаемостью kve. Проницаемый экран вводится с це�
лью получения аналитического решения данной
модели, в которой используются два основных до�
пущения:
1. Горизонтальный поток флюида в каждом про�

пластке.
2. Псевдоустановившийся вертикальный переток

между пропластками.
При совместной эксплуатации двух пропласт�

ков давление в верхнем просаживается быстрее,
возникает перепад давления в вертикальном на�
правлении и происходят внутрипластовые пере�
токи.

Описываемая модель является аналогом модели
двойной пористости, которая используется для
описания трещиноватых карбонатных коллекто�
ров: две взаимодействующие между собой системы
с различными характеристиками (система пор
и трещин – для модели двойной пористости, верх�
ний и нижний пропласток – для модели двухпла�
стового коллектора). Переток из одной системы
в другую происходит в псевдоустановившемся ре�
жиме. Существенное различие заключается в том,
что в модели двойной пористости сделано допуще�
ние, что проницаемость одной из систем (пори�
стый скелет породы) незначительна по сравнению
с другой (проницаемость системы трещин). Это
допущение необязательно для модели двухпласто�
вого коллектора, поэтому описываемую модель
также называют моделью двойной пористости и
двойной проницаемости. Основные параметры мо�
дели двухпластового коллектора:
1. Общая проводимость пласта: kh=k1h1 + k2h2.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 322. № 1

124

УДК 622.276

ОЦЕНКА ПРОНИЦАЕМОСТЕЙ И ВНУТРИПЛАСТОВОГО ПЕРЕТОКА В ВЕРТИКАЛЬНО 
НЕОДНОРОДНОМ ПО ФИЛЬТРАЦИОННО&ЕМКОСТНЫМ СВОЙСТВАМ ПЛАСТЕ

М.Е. Мартынов, Б.Б. Квеско, Е.Г. Карпова, А.Р. Квеско

Томский политехнический университет
* Сибирский федеоальный университет, г. Красноярск

E)mail: kveskobb@gmail.com

На основании анализа результатов гидродинамических исследований рассмотрен механизм оценки вертикальной проницаемо)
сти. При расчете параметров пласта использовалось классическое аналитическое решение для двухпластовых систем с допуще)
нием о псевдоустановившемся внутрипластовом перетоке. Оценены значения проницаемостей для каждого из пропластков при
их совместном испытании.

Ключевые слова:
Фильтрационно)емкостные свойства, проницаемость, коллектор, анизотропия, кривая восстановления давления.
Key words:
Porosity and permeability properties, permeability, reservoir, anisotropy, pressure build)up curve.



2. Отношение проводимости верхнего пропластка
к общей проводимости пласта:

3. Скин�фактор для каждого из пропластков:
S1 и S2.

4. Общая упругоемкость пласта:

5. Отношение упругоемкости верхнего пропласт�
ка к общей упругоемкости пласта:

6. Параметр течения в межслойном пространстве,
который описывает фильтрационные свойства
между пропластками:

Если проницаемый экран между двумя про�
пластками ограничивает переток, то he/kve прини�
мает большее значение по сравнению с h1/kv1 и
h2/kv2, и параметр  в этом случае используется для
оценки вертикальной проницаемости экрана:

Для оценки вертикальной проницаемости пла�
ста рассмотрим частный случай, когда he=0. При�
нимая равным kv1=kv2=kv,  используется для оцен�
ки анизотропии проницаемости пласта [2]:

Аналитические решения данной модели с уче�
том введенных параметров, допущений, различных
начальных и граничных условий были получены
многими авторами [3–8] и в данной статье не рас�
сматриваются. Полученные решения успешно реа�
лизованы в современных компьютерных програм�
мах интерпретации гидродинамических исследова�
ний скважин (ГДИС). Пример интерпретации рас�
смотрен далее.

Пример интерпретации гидродинамических 
исследований скважин
На скважине К41 одного из месторождений За�

падной Сибири были проведены гидродинамиче�
ские исследования на неустановившемся режиме
фильтрации путем записи кривой восстановления
давления. Перед проведением исследований сква�
жина работала на установившемся режиме с деби�
том нефти 229 м3/сут. без водопроявлений. Сква�
жина перфорирована практически на всю мощ�
ность (hперф=13,8 м) продуктивного пласта Ю1

2.
Анализируя априорную геологическую информа�
цию в разрезе пласта  Ю1

2 васюганской свиты, бы�
ли выделены два пропластка (рис. 2), которые су�
щественно различаются по характеристикам ФЕС
и гранулометрическому составу.

Продуктивный пласт Ю1
2 формировался на фо�

не общей регрессии моря. Верхняя часть пласта
представлена отложениями приливно�отливных
отмелей и дельт, нижняя – приливных каналов.
В последних двух колонках на рис. 2 приведена
проницаемость, рассчитанная по петрофизиче�
ским зависимостям и по керну.

Верхний пропласток Ю1
2a, на основе проведен�

ного литолого�фациального анализа, сформиро�
вался в условиях приливно�отливных дельт и отме�
лей. Его отложения представлены средне�мелко�
зернистыми светло�серыми песчаниками, значе�
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Рис. 1. Модель двухпластового коллектора. Верхний пропласток характеризуется повышенными ФЕС. 1, 2 – верхний и нижний
пропластки соответственно; S1, S2 – скин�факторы верхнего и нижнего пропластков соответственно; h1, h2 – мощности
верхнего и нижнего пропластков соответственно; k1, k2 – горизонтальные проницаемости верхнего и нижнего пропласт�
ков соответственно; kv1, kv2 – вертикальные проницаемости верхнего и нижнего пропластков соответственно; 1, 2 – по�
ристость верхнего и нижнего пропластков соответственно; ср1, ср2 – сжимаемость верхнего и нижнего пропластков соот�
ветственно;  – отношение проводимости верхнего пропластка к общей приводимости пласта;  – отношение упруго�
емкости верхнего пропластка к общей упругоемкости пласта;  – параметр течения в межслойном пространстве

 



ния открытой пористости 16…22 %, газопроница�
емость по керну изменяется в пределах от 121 до
499 мД, карбонаты отсутствуют, остаточная водо�
насыщенность изменяется в диапазоне от 18 до
26 %. Нижний пропласток Ю1

2б сформировался
в условиях приливных каналов. Его отложения
представлены мелкозернистыми, массивными,
среднесцементированными песчаниками с пони�
женными и низкими фильтрационно�емкостными
свойствами. Для пропластков с пониженными
ФЕС открытая пористость изменяется в пределах
от 16 до 19 %, газопроницаемость по керну
13–58 мД, карбонаты отсутствуют, остаточная вода
составляет 47…52 %. В песчаниках с низкими па�
раметрами значения открытой пористости изменя�
ются от 12 до 16 %, а коэффициент проницаемости
по газу составляет 1–10 мД. В этих коллекторах от�
мечается наличие карбонатов от 1 до 3 %, остаточ�
ной воды в них содержится от 50 до 57 %.

Выделенная вертикальная неоднородность пла�
ста подтверждена также и результатами промысло�
во�геофизических исследований. Исследования
по записи профиля�притока показывают, что 84 %
основного притока в скважину идет по наиболее
проницаемому верхнему пропластку. При запуске
такой скважины в работу в начальный момент вре�
мени отсутствия перепада давления между про�
пластками система действует как два однородных
пласта при отсутствии перетока между ними. При
дальнейшей работе скважины более проницаемый

пропласток работает активнее, начинает про�
являться перепад давления между пропластками и,
соответственно, переток между ними. Этот пере�
ходный процесс характеризуется отклонением
кривой производной давления вниз на диагности�
ческом графике. Выделение переходного процесса
(так называемая «седловина» или «яма» на кривой
производной давления) является основной слож�
ностью при интерпретации.

Наиболее четко переходный процесс проявляется
при большом контрасте ФЕС пропластков (рис. 3).
Когда =1, проницаемость нижнего пропластка
равна 0 и поведение системы полностью соответ�
ствует модели двойной пористости. Менее прони�
цаемый пропласток представляет матрицу, приток
из которой возможен при вскрытии наиболее про�
ницаемого пропластка – трещины. Значение
=0 соответствует поведению однородного пласта.
Также глубину отклонения производной вниз кон�
тролируют еще 2 параметра системы двойной про�
ницаемости –  и , которые были описаны выше.
Аналогичный отклик давления наблюдается и при
остановке скважины после работы [10, 11].

Исторический график, отображающий давле�
ние в призабойной зоне скважины К41 во время
проведения исследований, представлен на рис. 4.
Время записи кривой восстановления давления
(КВД) составило 72 часа. Перед закрытием на
КВД�2 скважина работала с устойчивым дебитом
нефти 229 м3/сут на штуцере d=10 мм без водопро�
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Рис. 2. Фрагмент геолого�геофизического разреза (скважина К41, Западная Сибирь) продуктивного пласта Ю1
2. ИК – индук�

ционный каротаж, ГК – гамма�каротаж, ПС –кривая самопроизвольной поляризации, МГЗ – микроградиент зонд,
МПЗ – микропотенциал зонд

 



явлений. Интерпретация представляла собой под�
бор адекватных моделей пласта и призабойной зо�
ны исследуемой скважины, последующее их сопо�
ставление и настройку на фактические данные.
В рассматриваемом случае на основании имею�
щейся исходной геологической информации ис�
пользовалась модель двухпластового коллектора
(модель двойной пористости и двойной проница�
емости).

Исходные данные для интерпретации ГДИС
приведены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные для интерпретации ГДИС

Диагностический график КВД�2 с выделенными ха�
рактерными режимами течения представлен на рис. 5.

Перфорированная мощность пласта, м 13,8
Мощность верхнего пропластка, м 4
Радиус скважины, м 0,108
Пористость 0,155
Вязкость нефти, сП 0,15
Объёмный коэффициент нефти, м3/м3 1,8
Общая сжимаемость системы «флюид�порода», 1/(кг/см2) 4,44E�04
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Рис. 3. Анализ чувствительности модели двухпластового коллектора при различных значениях параметра 
 

Рис. 4. Исторический график изменения забойного давления и дебита при проведении ГДИС на скважине К41



В начальный период времени наблюдается эффект
влияния ствола скважины (ВСС), так как закрытие
скважины осуществлялось на устье. После окончания
эффекта ВСС на графике производной давления мож�
но выделить характерную «яму» или «седловину», со�
ответствующую переходному режиму, когда происхо�
дит перераспределение давления из верхнего про�
пластка в нижний. Времени закрытия скважины –
72 ч – достаточно для выхода на радиальный режим.

Результаты интерпретации представлены в
табл. 2.

Таблица 2. Результаты интерпретации ГДИС

Полученные значения горизонтальных прони�
цаемостей хорошо согласуются с результатами лабо�
раторных измерений ФЕС на керне. По результатам
статистических расчетов среднеарифметическая
проницаемость по керну для верхнего пропластка

составляет 162±27 мД (с учетом доверительного ин�
тервала на основании необходимого количества об�
разцов), для нижнего – 15±7 мД. Лабораторные из�
мерения вертикальной проницаемости не проводи�
лись. Если в гидродинамической модели при расче�
тах не учитывать вертикальные перетоки или ис�
пользовать значения вертикальной проницаемости,
рассчитанной по коэффициенту анизотропии (как
отношение арифметической проницаемости к гар�
монической), то это может привести к существен�
ным ошибкам. Так, рассчитанные вертикальные
проницаемости по коэффициенту анизотропии со�
ставляют 4 и 2,5 мД для верхнего и нижнего про�
пластков соответственно, и они гораздо больше по�
лученных по ГДИС значений 1,5 мД и 0,2 мД.

Заключение
Используя модель двухпластового коллектора

при интерпретации, удалось оценить проницаемо�
сти каждого из пропластков вертикально неодно�
родного по ФЕС пласта. Для сравнения полученная
проницаемость при интерпретации с использова�
нием модели однородного пласта равна 67 мД. Если
посчитать среднеарифметическую взвешенную
по мощности проницаемость для двух пропластков
с k1=148 мД, h1=4 м и k2=20,8 мД и h2=9,8 м,
то kср=57 мД. Полученные результаты хорошо со�
гласуются между собой. Использование селектив�
ных значений проницаемости позволяет более кор�
ректно описать ФЕС пласта как для петрофизиче�
ских зависимостей «пористость–проницаемость»
и последующего распределения проницаемости
в геологической модели, так и при сравнении с ре�
зультатами измерения проницаемости по керну.

Коэффициент влияния ствола скважины, С,
м3/(кг/см2)

0,06

Отношение проводимости верхнего про�
пластка к общей приводимости пласта,  0,11

Отношение упругоемкости верхнего про�
пластка к общей упругоемкости пласта,  1,3E�06

Параметр течения в межслойном про�
странстве,  0,75

Интерполированное пластовое давление, Pi

кг/см2 245,4

Пропластки
Верхний Нижний

Скин�фактор, S 6,8 2,0
Проницаемость, k, мД 148,0 20,8
Вертикальная проницаемость, kv, мД 1,5 0,2
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Рис. 5. Диагностический график кривой восстановления давления (верхняя кривая) и ее производной (нижняя кривая)



Также включение в модель вертикальных проница�
емостей, оцененных по ГДИС, позволит корректно
учесть вертикальные внутрипластовые перетоки,
которые значительно влияют на поведение пласта
при гидродинамическом моделировании.

За оказанную помощь и содействие при написании данной
статьи авторы выражают огромную благодарность кандида�
ту геолого�минералогичуских наук, доценту кафедры геологии
и разведки полезных ископаемых Томского политехнического
университета Александре Викторовне Ежовой, а также ди�
ректору ООО «Полигон�ТЭ» Любови Юрьевне Зубовой.
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УГЛЕВОДОРОДЫ И КИСЛОРОДОРГАНИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ 
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР АЛТАЯ И ХАКАСИИ
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Методами ИК� и хроматомасс�спектрометрии исследовано распределение органических соединений в донных отложениях
озер Алтая и Хакасии. Состав и содержание отдельных групп углеводородов и кислородсодержащих соединений свидетель�
ствуют не только о природных, но и об антропогенных факторах образования органической составляющей донных отложений.
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Введение
Промышленное развитие юга Сибири, а также

существенный рост количества автотранспорта,
расширение сети автодорог вблизи населенных
пунктов и мест отдыха значительно увеличили по�
ступление загрязненных стоков в реки и озера это�
го региона. Различные загрязняющие вещества,
в том числе органические соединения, оказывают
влияние на экологическое состояние водоемов,
снижают способность вод к насыщению кислоро�
дом. Кроме того, органические вещества, содержа�
щиеся в сточных водах, попадая в водоёмы или
скапливаясь в почве, могут проникать в живые ор�
ганизмы, способствуя возникновению различных
заболеваний. В связи с вышесказанным необходи�
мость исследования экологического состояния
водных объектов с последующим их мониторин�
гом очевидна. Особое внимание при этом следует
направить на объекты окружающей среды, обла�
дающие лечебными свойствами и, таким образом
представляющие большую ценность для человека.
К таким объектам относятся многочисленные со�
лёные и пресные озера Республик Алтай и Хака�
сия. Известно, например, что минеральная вода
озера Шира используется в медицинской практике
для лечения многих хронических заболеваний, од�

нако за последние десятилетия отмечается ухудше�
ние естественного режима всех компонентов озера
под воздействием антропогенных факторов.

В литературе приводятся результаты детального
изучения органической составляющей водных
объектов некоторых регионов России. Так, в статье
[1] авторы определяют основные нефтяные компо�
ненты (углеводороды и смолистые вещества), па�
рафиновые углеводороды (С14–С36) и полицикли�
ческие ароматические углеводороды в воде и дон�
ных отложениях юго�восточного района Азовского
моря. Существуют допустимые уровни концентра�
ций загрязняющих веществ в донных отложениях
водоемов [2], превышение которых опасно для
жизнедеятельности биологических объектов. Ис�
следован состав органических примесей в водных
объектах Сибири: в пресных природных водах бас�
сейнов рек Томи, Верхней и Средней Оби [3–5],
в воде озер Хакасии [6, 7]. В работе [8] предложена
классификация донных отложений рек Томской
области по содержанию нефтепродуктов, предназ�
наченная для проведения оценки антропогенного
воздействия на окружающую среду. Органические
соединения, входящие в состав донных отложений
озер Сибири, мало изучены, что определяет акту�
альность представленной работы.
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Объекты и методы исследования
Пробы донных отложений озер горного Алтая

и Хакасии были отобраны в 2010 г. Схема отбора
проб приведена на рис. 1. Для определения сум�
марного содержания углеводородов в донных отло�
жениях озер использовали метод ИК�спектроме�
трии. Спектры регистрировали на ИК�Фурье спек�
трометре Nicolet 5700 (разрешение 4 см–1, число
сканов пробы 64) в диапазоне 3100…2700 см–1 в кю�
ветах из NaCl c толщиной поглощающего слоя
10 мм. Экстракцию углеводородов из донных осад�
ков осуществляли CCl4 непосредственно сразу по�
сле отбора проб по методике [9]. Концентрацию
углеводородов для каждой пробы определяли
по двум параллельным измерениям.

Рис. 1. Схема отбора проб донных отложений озер Алтая
и Хакасии: цифрами обозначены номера проб. Мас�
штаб 1:4000000

Состав органических соединений, выделенных
трёхкратной последовательной экстракцией хлоро�
формом из донных осадков, анализировали мето�
дом хроматомасс�спектрометрии. Работа выполне�
на с использованием магнитного хроматомасс�
спектрометра DFS фирмы «Thermo Scientific» (Гер�
мания) с кварцевой капиллярной хроматографиче�
ской колонкой фирмы «Thermo Scientific» внутрен�
ним диаметром 0,25 мм, длиной 30 м, неподвиж�
ной фазой TR�5MS толщиной 0,25 мкм. Режим ра�
боты хроматографа: газ�носитель – гелий, темпе�
ратуры испарителя и интерфейса – 250 °С; про�
грамма нагрева термостата: tнач=80 °С, изотерма – в
течение 2 мин, нагрев со скоростью 4 град/мин до
tмакс=300 °С. Режим работы масс�спектрометра: ме�
тод ионизации – электронный удар; энергия иони�
зирующих электронов 70 эВ; температура иониза�
ционной камеры 250 °С; диапазон регистрируемых
масс 50–500 Да; длительность развертки спек�
тра 1 с.

Индивидуальные соединения идентифициро�
вали по полным масс�спектрам, для этого исполь�
зовали данные, имеющиеся в литературе, а также
компьютерную библиотеку масс�спектров NIST�5,
насчитывающую более 163 тыс. наименований.

Результаты и их обсуждение
Поступление органических веществ со стоками

и из атмосферы, перенос твердых частиц течением,
процессы сорбции и десорбции, а также диссипа�
ция под действием речной биоты, солнечной ради�
ации и т. д., которые происходят в озерах, в боль�
шей степени отражаются на составе донных отло�
жений, чем на составе воды. Поскольку водная
среда является очень динамичной системой, то со�
став органических компонентов в ней может бы�
стро меняться в широких пределах как качествен�
но, так и количественно. Озерные отложения
по сравнению с водной средой и речными осадка�
ми находятся в относительном покое, в этом слу�
чае процессы аккумуляции того, что попадает в во�
ду с промышленными и бытовыми стоками, а так�
же воздушным переносом, значительно превалиру�
ют над процессами вымывания. Донные осадки
способны накапливать различные примеси как ан�
тропогенного, так и биогенного характера.

Суммарное содержание углеводородов в дон�
ных отложениях, определенное методом [9] без
разделения их на антропогенные и продуцируемые
живыми организмами, лежит в диапазоне
0,024…0,124 г/кг. В семи пробах из одиннадцати
их содержание превышает ДК в 1,2…2,5 раз. Ре�
зультаты определения приведены в табл. 1.

Таблица 1. Концентрации углеводородов в донных отложе�
ниях озер

*Допустимая концентрация составляет 0,050 г/кг [2].

Низкий уровень загрязнения донных отложе�
ний оз. Иткуль объясняется как ограничениями
по его использованию, так и характером и диспер�
сностью донной подложки этого озера – камени�
стой, обладающей слабой способностью к сорбции
органических компонентов. Каменистое и песча�
ное дно характерно также для озер Белё и Шира,
уровень загрязнения в которых тоже невысокий.
Кроме того, все эти три озера являются достаточно
большими по площади водного зеркала

Номер пробы Озеро Концентрация*, г/кг
Хакасия

1 Шунет 0,061±0,015
2 Белё 0,033±0,008
3 Иткуль 0,024±0,006
4 Утичье 0,094±0,023
5 Тус 0,124±0,031
6 Шира 0,024±0,006

Алтай
7 Каимское 0,070±0,018
8 Ая 0,050±0,013
9 Сорокинское 0,110±0,028
10 Манжерок 0,090±0,023
11 Озеро 2 км западнее оз. Ая 0,038±0,010
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(23…75 км2) и глубокими (максимальная глубина
17…48 м), что также способствует сносу и рассре�
доточению загрязнений. Остальные исследуемые
озера небольшие по площади, глубина их не пре�
вышает 2…3 м, что способствует прогреву толщи
воды в летний период, а это, в свою очередь, ведет
к росту и размножению биопродуцентов. Глини�
стое дно озер, характеризующееся высокой адсорб�
ционной способностью, также благоприятствует
накоплению в донных осадках органических ком�
понентов. Этим объясняется повышенное количе�
ство углеводородов в озерах Шунет, Утичье, Каим�
ское, Сорокинское, Манжерок и Тус.

Результаты анализа группового состава органи�
ческих соединений, присутствующих в донных от�
ложениях исследуемых озер, приведены в табл. 2.

Содержание углеводородов по сравнению
со всеми остальными идентифицированными ор�
ганическими соединениями больше как по каче�
ственному, так и по количественному составу. На�
ибольший вклад в общее количество органической
составляющей донных отложений вносят нормаль�
ные алканы, содержание в исследуемых пробах эт�
их углеводородов находится в интервале
1,235…7,060 мг/кг. Максимальное содержание
н�алканов в донных отложениях исследуемой тер�
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Таблица 2. Групповой состав органических соединений в пробах донных отложений озер, мг/кг

Ал – алканы; ЦГ – циклогексаны; Ст – стераны; Г – гопаны; н�АБ – н�алкилбензолы; Н – нафталины; БФ – бифенилы; Фе – фе�
нантрены; ПАУ – полициклические ароматические углеводороды; КК – карбоновые кислоты; МЭ – метиловые эфиры; ИпЭ –
изопропиловые эфиры; Ке – кетоны; Т – эфиры и спирты терпеноидного строения; С – эфиры и спирты стероидного строения;
Фо – фосфаты. * Допустимая концентрация составляет 1 мг/кг [2].

Соединения
Озеро

Шунет Белё Иткуль Утичье Тус Шира Каимское Ая Сорокинское Манжерок Озеро, 2 км западнее оз. Ая
Ал 2,362 2,926 4,346 2,118 3,693 1,235 7,06 3,916 2,481 2,95 3,709
ЦГ 0,259 1,203 0,194 0,214 0,036 0,01 0,304 0,102 0,173 0,147 0,267
Ст 0 0 0,016 0 0 0,005 0,004 0 0,009 0,004 0
Г 0 0,003 0,055 0 0 0,005 0,004 0 0,016 0,005 0

н�АБ 0,048 0,054 0,036 0,055 0,061 0,031 0,117 0,101 0,092 0,105 0,158
Н 0,107 0,317 0,008 0,06 0,312 0,021 0,257 0,281 0,138 0,139 0,236

БФ 0,031 0,221 0,004 0,031 0,058 0,015 0,08 0,106 0,045 0,081 0,021
Фе 0,026 0,201 0,031 0,056 0,027 0,022 0,065 0,06 0,047 0,098 0,081

ПАУ* 0,013 0,022 0,013 0,009 0,013 0,004 0,015 0,022 0,012 0,053 0,014
КК 0,756 0,508 0,279 1,552 2,216 0,468 1,982 2,496 2,283 1,667 2,735
МЭ 0,054 0,069 0,101 0,147 0,176 0,048 0,132 0,207 0,129 0,079 0,229
ИпЭ 0,029 0,038 0,024 0,043 0,054 0,026 0,052 0,051 0,032 0,033 0,015
Ке 0,178 0,036 0,029 0,196 0,305 0,066 0,139 0,244 0,138 0,161 0,335
T 0,063 0 0 0,069 0,375 0 0,005 0,069 0,048 0,018 0,035
С 0,079 следы 0 0,128 0,22 следы 0,004 0,101 0,055 0,033 0,056

Фо 0,019 0,024 0,025 0,018 0,038 0,01 0,032 0,021 0,017 0,011 0,009

Рис. 2. Молекулярно�массовое распределение н�алканов в донных отложениях озер Каимское и Иткуль



ритории обнаружено в пробах Каимского озера,
а минимальная концентрация определена в дон�
ных отложениях озера Шира. В качестве примера
на рис. 2 приведено молекулярно�массовое ра�
спределение н�алканов в донных отложениях Ка�
имского озера, характерное для всех проб, за ис�
ключением озера Иткуль.

Достаточно высокие количества н�алканов об�
наружены в пробе, отобранной на озере Иткуль
(4,347 мг/кг), в то же время в нем обнаружены ми�
нимальные количества ароматических углеводоро�
дов и кислородных соединений, отсутствуют био�
логические стероиды и терпеноиды (табл. 2). Это
можно объяснить тем, что в пресном глубоком озе�
ре с каменистой подложкой отсутствует раститель�
ность, затруднена жизнедеятельность микроорга�
низмов. Одновременно высокое содержание
углеводородов терпанового и стеранового ряда и
в первую очередь их состав, характерный для на�
тивных нефтяных систем, позволяют предполо�
жить глубинный источник флюидов, поставляю�
щий углеводороды в осадки этого озера.

Отличительной особенностью донных отложе�
ний соленого озера Тус является высокая концен�
трация алканов и кислородсодержащих соедине�
ний, в частности стероидов, включающих стано�
лы, стеролы и станоны состава С27–С29, и терпе�
ноидов С29 – олеаненонов, олеаненолов и лупено�
на (рис. 3). Содержание кислот в осадках озера
близко к количеству алканов. Это может объяс�
няться тем, что в неглубоком соленом глинистом
водоеме с илистым дном высока степень консер�
вации попадающих в осадок биомолекул и орга�
нические компоненты осадка имеют преимуще�
ственно биогенный источник. Аналогичный вы�
вод можно сделать также по донным отложениям
озер Утичье и Ая.

Максимальная концентрация циклогексанов
зафиксирована в донных отложениях озера Белё
(1,203 мг/кг), что характерно для свежего нефтяно�
го загрязнения. Известно, что циклогексаны вхо�
дят в состав бензинов и топлив, источником кото�
рых является автомобильный и водный транспорт.

В донных отложениях озер среди ароматиче�
ских соединений были идентифицированы моноа�
рены, изоалкилбензолы, биарены (нафталины),
триарены (фенантрены) и тетрациклические
углеводороды (флуорантены, пирены и хризены),
табл. 2. В большинстве исследуемых проб среди
аренов преобладают нафталины, фенантрены, ал�
килбензолы. Максимальной концентрацией аро�
матических углеводородов характеризуется озеро
Манжерок, тогда как минимальное их количество
содержится в озере Шира. Повышенной концен�
трацией ароматических углеводородов характери�
зуются озера Тус и Белё, в них в равном с нафтали�
нами количестве присутствуют фенантрены и по�
лициклические ароматические углеводороды. Ми�
нимальное содержание таких углеводородов было
обнаружено в донных отложениях озера Утичье,
основными представителями ароматических
углеводородов в нем являются фенантрены.

В составе ароматических соединений не обна�
ружены перилен и бензпирен, которые в значи�
тельных количествах входят в состав промышлен�
ных выбросов находящихся рядом предприятий
Кузбасса и являются основными загрязнителями
канцерогенного действия. Это объясняется благо�
приятной для данного региона розой ветров и от�
носительно высоким его расположением над уров�
нем моря. В исследованных донных отложениях
концентрации ретена, флуорантена и пирена малы
(0,0003…0,04 мг/кг), что также свидетельствует о
незначительном техногенном загрязнении водое�
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Рис. 3. Участок масс�фрагментограммы по m/z=191 органических соединений, экстрагированных из донных осадков озер Ит�
куль и Тус: С27, С29–С33 – гопаны нефтяного ряда

 



мов [10]. Суммарное содержание полициклических
ароматических углеводородов значительно ниже
ДК, табл. 2.

Количественный и качественный составы ки�
слородорганических соединений в пробах донных
отложений озер Сибири сопоставимы с содержа�
нием и разнообразием углеводородов. Среди ки�
слородных соединений доминируют жирные ки�
слоты, их содержание составляет 0,3…2,7 мг/кг.
Для донных осадков озер Хакасии характерно бо�
лее низкое содержание этих соединений по срав�
нению с озерами Алтая, за исключением озер Тус
и Утичье, табл. 2. Ряд жирных кислот представлен
соединениями C6–C20, причем их распределение
бимодально, рис. 4. Наличие первой моды С6–С10 с
максимумом, приходящимся на С8–С9, объясняет�
ся биодеградацией парафинов.

Вторая мода С12–С20 с ярко выраженным прео�
бладанием четных гомологов и максимумом, прихо�
дящимся на пальмитиновую кислоту (С16), своим
происхождением обязана гидролизу животных жи�
ров и растительных масел. Известно также, что на�
сыщенные жирные кислоты широко используются
в производстве моющих и косметических средств,
смазочных масел и пластификаторов и могут попа�
дать в водоемы вместе с промышленными и быто�
выми стоками. Для всех проб озер Алтая характерно
схожее распределение гомологов жирных кислот,
в котором соединения первой моды являются прео�
бладающими. В подтверждение этому на рис. 3 в ка�
честве примера представлено молекулярно�массо�
вое распределение жирных кислот в донных отло�
жениях озера Каимское. В донных отложениях озер
Хакасии количества кислот первой и второй мод со�
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Рис. 4. Молекулярно�массовое распределение жирных кислот в донных отложениях озер Каимское и Иткуль

Рис. 5. Молекулярно�массовое распределение кетонов и эфиров жирных кислот в донных отложениях озера Тус



поставимы между собой, лишь в пробе озера Иткуль
доминируют соединения второй моды, рис. 4.

Следующими по распространенности среди ки�
слородорганических соединений в донных отложе�
ниях являются метиловые эфиры и метилкетоны,
однако их содержание почти на порядок меньше,
чем кислот. Молекулярно�массовое распределение
их гомологических рядов сдвинуто по сравнению
с кислотами в высокомолекулярную область. Так,
метиловые эфиры представлены соединениями ря�
да С13–С29 с ярко выраженным преобладанием не�
четных гомологов во всем ряду. Во всех образцах
доминируют метиловые эфиры миристиновой (С15),
стеариновой (С19) и особенно пальмитиновой (С17)
кислот, рис. 5. Ряд метилкетонов представлен сое�
динениями С15–С29, среди которых также домини�
руют нечетные гомологи – С15 и С17, однако в отли�
чие от жирных кислот и их метиловых эфиров
во всех исследованных пробах в значительных ко�
личествах присутствуют также гомологи С23, С25, С27.

На третьем месте по распространенности среди
кислородорганических соединений находятся три�
фенилфосфаты, представленные самим трифенил�
фосфатом, его метил� и диметилпроизводными,
а также изопропиловые эфиры лауриновой, мири�
стиновой и пальмитиновой кислот.

Заключение
Методами ИК� и хроматомасс�спектрометрии

исследован качественный и количественный соста�
вы органических соединений донных отложений
озер юга Сибири. Основными классами являются н�
алканы, алкилциклогексаны, стераны, гопаны, аро�
матические и полициклоароматические углеводоро�
ды, карбоновые кислоты и их эфиры, спирты и ке�
тоны стероидного и терпеноидного ряда. Устано�
вленный уровень содержания органических компо�
нентов в осадках свидетельствует о благоприятной
экологической обстановке в регионе, а их каче�
ственный состав – об отсутствии опасных примесей.
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К основным достижениям в области геохимии
природных вод за последние 40 лет относится от�
крытие многообразных форм существования хи�
мических элементов в них. Разные соединения од�
ного и того же элемента имеют различные термо�
динамические, физико�химические и гидродина�
мические параметры и характеристики. Поэтому
процессы миграции элементов и их распределение
при взаимодействии воды и пород невозможно
правильно интерпретировать и прогнозировать,
не зная их миграционных форм в природных водах
с различным химическим составом. Установление
миграционных форм элементов необходимо для
решения многих гидрогеохимических задач. Ура�
внения закона действующих масс, с помощью ко�
торых изучают равновесия, выражены через актив�
ности индивидуальных веществ – форм их суще�
ствования. Использование же в этих уравнениях
аналитически определенных концентраций эл�
емента, часто представляющих собой сумму кон�
центраций многих его форм существования, может
привести к грубым последствиям. Иначе говоря,
игнорируя комплексообразование, невозможно бу�
дет правильно оценить степень насыщенности вод
по отношению к тем или иным минералам.

При исследованиях в области охраны окружаю�
щей среды первостепенное значение имеет то об�
стоятельство, что разные миграционные формы
одного и того же элемента имеют иногда резко раз�
личную токсичность. Биохимический эффект
сложных состояний элементов не адекватен эф�
фекту их простых форм. Незакомплексованные
ионы тяжелых металлов являются в большинстве
случаев токсичными. Связывание же металлов
в комплексы, особенно с комплексообразующими
веществами естественного происхождения, приво�
дит к образованию, как правило, нетоксичных сое�
динений [1]. Из всего сказанного вытекает акту�
альность данных исследований применительно к
территории северной части Колывань�Томской
складчатой зоны. В административном отношении

район исследований расположен в юго�восточной
части Западной Сибири, в пределах Томского ра�
йона Томской области (рисунок).

Рисунок. Обзорная карта изучаемого района с нанесением
точек фактического материала: 1 – Томский район,
2 – участок исследований. Места опробования: 3 –
скважин, 4 – колодцев, 5 – родников, 6 – рек

Материалом для проводимых исследований по�
служили данные, полученные проблемной научно�
исследовательской гидрогеохимической лаборато�
рией Национального исследовательского Томского
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политехнического университета в разные годы
(1992–1993 гг., 1998–2000 гг. и в 2008 г. с участием
автора). При интерпретации и обобщении данных
использовались химические анализы из более чем
1000 точек опробования: родники, колодцы, сква�
жины и реки (Киргизка, Каменка, Ушайка, Басан�
дайка, Якунина, Тугояковка, Ташма, Щербак,
Омутная и их притоки) [2].

Формирующиеся в этих условиях подземные
и поверхностные воды являются близкими по со�
ставу, что, вероятно, обусловлено особенностями
химического состава подземных вод палеозойского
фундамента, выходящего на дневную поверхность
и обеспечивающего родниковое питание рек.
По условиям формирования подземные воды ра�
йона исследований представляют собой воды вы�
щелачивания с активной циркуляцией и сравни�
тельно невысокой минерализацией гидрокарбона�
тного типа. Так, подземные воды района являются
нейтральными (pH – 7,1), пресными, со средней
минерализацией 523 мг/л, по составу преимуще�
ственно гидрокарбонатными кальциевыми и маг�
ниево�кальциевыми. Общая минерализация вод
изменяется от 215 до 784 мг/л, pH – от 6,4 до 7,8.
Речные воды по химическому составу являются
преимущественно гидрокарбонатными кальцие�

выми, слабощелочными – среднее значение pH –
7,6, умеренно пресными при средней минерализа�
ции 490 мг/л. Общая минерализация вод изменяет�
ся от 121 до 775 мг/л, pH – от 6,0 до 8,2.

Как известно, растворенное состояние химиче�
ских элементов в водах чрезвычайно разнообразно.
Среди истинно растворенных форм элементов раз�
личают нейтральные молекулы, простые и ком�
плексные ионы [1], в том числе с органическими
лигандами. Основные формы миграции элементов
зависят не только от свойств самого элемента (ка�
тионы, элементы�гидролизаты или анионы),
но и от внешних факторов миграции (рН�Eh сре�
ды, активных концентраций ионов�комплексооб�
разователей).

Не останавливаясь на методике физико�хими�
ческих исследований комплексообразования, от�
метим, что она достаточно подробно изложена
в источниках [1, 3–5]. Добавим только, что ком�
плексные соединения образуются при взаимодей�
ствии иона�комплексообразователя и лигандов
(заряженных или нейтральных неорганических
или органических частиц, т. е. ионов или молекул
органического и неорганического происхожде�
ния), а характеристикой комплексного соединения
служит мера устойчивости комплекса, называю�
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Таблица 1. Примеры данных по химическому составу природных вод территории исследований, использованных в расчетах 

Параметр

Пункты отбора проб

Т.
н.

 10
98

 
(к

ол
од

ец
)

Т.
н.

 12
77

 
(р

од
ни

к)

Т.
н.

 15
55

 
(к

ол
од

ец
)

Т.
н.

 15
60

 
(к

ол
од

ец
)

Т.
н.

 18
21

 
(р

од
ни

к)

Т.
н.

 10
51

 
(р

. Я
ку

ни
на

)

Т.
н.

 12
43

 
(р

. Б
ас

ан
да

йк
а)

Т.
н.

 13
88

 
(р

. К
ир

ги
зк

а)

Т.
н.

 15
16

 
(р

. Б
ас

ан
да

йк
а)

Т.
н.

 15
37

 
(р

. М
. У

ш
ай

ка
)

pH 6,9 7,0 6,8 6,8 7,2 7,4 7,9 7,4 7,4 7,8
Ионная сила раствора, моль/л 0,010 0,010 0,007 0,01 0,007 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
HCO3

–

мг/л

442,0 422,0 296,0 478,0 260,0 378,2 403,0 394,0 368,0 386,0
SO4

2– 24,0 13,68 9,98 12,3 9,31 5,5 3,2 2,66 2,0 7,05
Cl– 13,5 1,4 7,1 2,84 2,84 2,92 1,4 2,84 2,1 7,1

NO2
– 0,002 0,002 0,028 0,018 0,018 0,060 0,008 0,018 0,029 0,025

NO3
– 1,92 0,36 0,05 0,614 0,46 – 3,8 0,921 1,44 0,614

NH4
+ 0,48 0,55 0,21 0,259 0,331 0,37 0,037 0,36 0,89 0,19

F– 0,16 0,24 0,16 0,19 0,11 0,30 0,30 0,23 0,27 0,17
Ca2+ 126,0 84,0 84,0 128,0 96,0 102,0 104,0 110,0 82,0 100,0
Mg2+ 9,70 25,6 3,66 8,54 0,50 13,42 9,80 3,66 15,90 9,76
Na+ 13,5 15,0 7,0 15,0 7,0 7,0 8,5 9,5 15,0 10,0
K+ 1,5 0,7 3,0 0,8 1,5 1,2 2,1 0,6 1,3 1,3

Fe2+ 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,1 0,3
Fe3+ 0,2 0,3 0,6 0,5 0,5 1,5 0,3 0,8 0,8 0,4
Si 6,8 3,31 7,38 9,67 5,63 5,92 9,13 7,0 4,88 7,29

Al3+ 0,07 0,089 0,122 0,005 0,014 2,65 0,124 0,067 0,018 0,04
Ba2+

мкг/л

87,0 68,0 32,1 75,1 18,8 98,0 98,0 28,2 50,0 2,5
Sr2+ 470,0 770,0 170,0 590,0 196,0 964,0 780,0 340,0 580,0 310,0
Li+ 18,0 24,0 9,0 16,0 10,0 15,5 11,0 14,0 14,0 12,5

Zn2+ 58,0 1,2 69,2 10,0 70,0 8,5 2,2 13,5 4,5 25,6
Cd2+ 0,13 0,05 0,1 0,1 0,05 0,1 0,05 0,05 0,05 0,15
Pb2+ 1,1 0,05 0,3 0,3 2,3 1,2 0,2 0,6 0,2 0,8
Cu2+ 2,0 0,05 1,8 1,0 4,0 1,3 1,2 1,3 0,05 2,5

Минерализация, мг/л 634 569 413 648 403 517 540 527 503 524



щаяся константой устойчивости (наиболее устой�
чивые в растворах комплексные ионы имеют наи�
большие значения этого показателя). Расчет кон�

центраций различных форм миграции элементов
в природных водах производился автором с приме�
нением программного модуля HydrоGeo (автор –
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Таблица 2. Результаты расчетов основных форм миграции химических элементов в природных водах исследуемой территории,
в % от валового содержания

Компонент
Подземные воды Поверхностные воды

мини�
мум

сред�
нее

макси�
мум

мини�
мум

сред�
нее

макси�
мум

H2SiO3 2,465 2,639 2,654 2,559 2,636 2,654

(HSiO3)– 0,077 0,620 7,155 0,054 0,720 3,645

Al3+ 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000

(AlO2)– 6,711 30,25 47,90 17,92 42,69 47,72

Al(OH)3 0,484 3,499 6,796 0,851 3,104 6,442

(AlO(OH)2)– 7,233 32,60 51,62 19,31 46,00 51,43

Al2(CO3)3 0,000 33,66 83,36 0,001 8,204 57,95

Ba2+ 85,93 88,22 93,33 86,90 88,24 90,27

(BaHCO3)+ 6,31 10,52 12,54 8,62 10,56 11,87

Ba(HCO3)2 0,201 0,678 1,003 0,417 0,669 0,865

BaCO3 0,019 0,244 2,831 0,021 0,279 1,427

BaSO4 0,088 0,336 0,968 0,094 0,257 0,476

Sr2+ 90,36 94,47 97,03 92,61 94,42 95,49

(SrHCO3)+ 2,882 4,951 6,003 3,997 4,962 5,635

Sr(HCO3)2 0,013 0,045 0,068 0,027 0,045 0,058

SrCO3 0,032 0,425 4,890 0,038 0,490 2,492

SrSO4 0,028 0,110 0,319 0,031 0,083 0,154

Li+ 8,103 43,19 70,18 11,32 39,97 70,04

LiHCO3 0,270 1,425 2,298 0,375 1,332 2,456

Li2CO3 27,52 55,37 91,58 27,50 58,68 88,28

(LiCO3)– 0,002 0,008 0,043 0,002 0,014 0,030

Zn2+ 4,999 58,63 83,41 9,774 44,37 78,08

(ZnHCO3)+ 0,395 4,682 6,937 0,776 3,579 6,364

Zn(HCO3)2 0,320 3,942 7,234 0,624 2,960 5,272

ZnCO3 6,985 24,74 67,72 7,751 37,32 65,84

(Zn(CO3)2)2– 0,001 0,179 2,427 0,002 0,169 1,127

ZnOH+ 2,855 7,403 20,46 2,293 11,26 20,07

Zn(OH)2 0,005 0,269 3,658 0,003 0,264 1,775

ZnF+ 0,000 0,004 0,009 0,001 0,003 0,005

ZnSO4 0,003 0,149 0,480 0,013 0,080 0,228

Cd2+ 0,575 24,06 51,36 1,437 14,54 43,06

(CdHCO3)+ 0,264 10,93 18,89 0,663 6,802 20,41

Cd (HCO3)2 0,043 1,841 3,993 0,108 1,137 3,427

CdCO3 32,51 58,34 77,86 32,31 71,35 82,37

(Cd(CO3)2)2– 0,094 3,635 38,99 0,152 4,728 23,12

CdOH+ 0,677 1,187 1,717 0,641 1,443 2,106

Pb2+ 0,212 5,333 12,07 0,420 3,274 9,147

(PbHCO3)+ 0,815 20,11 32,00 1,621 12,81 36,20

Pb (HCO3)2 0,533 13,40 26,92 1,051 8,535 24,19

PbCO3 15,50 27,52 44,15 13,93 34,12 43,43

(Pb(CO3)2)2– 0,001 0,063 0,773 0,002 0,064 0,363

PbOH+ 16,68 33,57 53,52 16,53 41,20 54,20

Cu2+ 0,108 5,774 16,61 0,247 3,118 13,36

(CuHCO3)+ 0,103 5,309 10,16 0,237 3,024 13,13

Cu(HCO3)2 0,034 1,771 4,321 0,078 1,016 4,435

CuCO3 71,87 84,45 93,10 68,56 89,71 94,05

(Cu(CO3)2)2– 0,098 2,231 23,64 0,152 2,640 12,85

CuOH+ 0,323 0,469 0,765 0,365 0,487 0,657

Компонент
Подземные воды Поверхностные воды

мини�
мум

сред�
нее

макси�
мум

мини�
мум

сред�
нее

макси�
мум

HCO3
– 75,17 86,09 93,62 81,02 91,40 94,46

SO4
2– 99,97 99,98 99,99 99,98 99,99 99,99

Cl– 99,88 99,90 99,94 99,89 99,90 99,92

NO2
– 99,79 99,91 99,99 99,86 99,96 99,99

NO3
– 98,52 98,86 99,61 98,66 98,90 99,09

F– 98,08 98,74 99,23 98,48 98,72 99,23

NH4
+ 48,61 75,16 97,10 40,67 50,63 72,06

NH4HCO3 0,159 0,245 0,351 0,124 0,172 0,255

(NH4CO3)– 0,001 0,006 0,034 0,003 0,010 0,017

(NH4)2CO3 2,205 22,72 47,90 22,90 46,31 57,42

NH4OH 0,209 0,933 5,047 0,436 1,435 2,629

NH3
0 0,210 0,936 5,064 0,437 1,440 2,638

Ca2+ 89,67 94,91 97,70 92,36 94,54 95,81

(CaHCO3)+ 2,110 3,828 4,796 3,030 3,810 4,191

Ca(HCO3)2 0,071 0,259 0,404 0,155 0,253 0,304

CaCO3 0,098 0,971 6,387 0,279 1,343 3,707

Ca(CO3)2
2– 0,000 0,006 0,082 0,000 0,005 0,026

(CaNO3)+ 0,000 0,013 0,064 0,005 0,039 0,297

CaCl+ 0,001 0,004 0,011 0,001 0,010 0,039

CaF+ 0,002 0,004 0,007 0,002 0,003 0,005

Mg2+ 93,62 95,97 97,85 94,82 95,80 96,68

(MgHCO3)+ 2,029 3,448 4,192 2,787 3,454 3,761

Mg(HCO3)2 0,039 0,134 0,202 0,081 0,131 0,157

MgCO3 0,045 0,420 2,839 0,117 0,579 1,631

MgCl+ 0,002 0,005 0,015 0,002 0,014 0,054

MgF+ 0,008 0,018 0,032 0,009 0,015 0,021

MgOH+ 0,001 0,004 0,025 0,001 0,005 0,014

Na+ 99,06 99,26 99,62 99,18 99,25 99,42

NaHCO3 0,377 0,735 0,936 0,569 0,733 0,809

NaCl 0,001 0,002 0,005 0,001 0,004 0,017

NaH3SiO4 0,000 0,002 0,019 0,000 0,003 0,007

NaHSiO3 0,000 0,004 0,030 0,001 0,005 0,012

K+ 99,03 99,23 99,61 99,16 99,23 99,40

KHCO3 0,389 0,759 0,966 0,587 0,757 0,835

(KCO3)– 0,001 0,008 0,055 0,002 0,011 0,031

Fe2+ 82,25 91,31 96,73 78,03 85,45 89,29

(FeHCO3)+ 1,971 3,235 4,079 2,971 3,238 3,464

Fe(HCO3)2 0,202 0,668 1,046 0,612 0,692 0,767

FeCO3 0,918 4,351 12,81 6,040 9,706 16,80

FeCl+ 0,001 0,005 0,013 0,001 0,003 0,007

FeOH+ 0,141 0,428 1,206 0,558 0,911 1,558

Fe3+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

(FeOH)2+ 0,004 0,145 0,347 0,002 0,016 0,025

Fe(OH)3 68,33 74,51 79,76 67,74 76,09 80,35

(Fe(OH)4)– 2,361 8,095 23,76 11,21 17,79 30,00

(Fe(OH)2)+ 3,293 17,25 28,89 2,250 6,107 8,445

SiO2 44,31 47,44 47,70 45,99 47,39 47,71

H4SiO4 46,06 49,30 49,58 47,80 49,25 49,58



М.Б. Букаты, ТФ ИГНГ СО РАН), с помощью ко�
торого вычислялись количественные соотношения
между вероятными для вод данного химического
состава формами элементов [6, 7]. Исследованные
нами формы миграции основных макро� и микро�
компонентов без учета элемент�органических
форм представлены в табл. 2, примеры по химиче�
скому составу вод, использованных при расчетах,
приведены в табл. 1.

Результаты исследований процессов комплек�
сообразования показывают, что без учета соедине�
ний с органическими радикалами преимуществен�
но в ионной форме мигрируют HCO3

–, SO4
2–, Cl–,

NO2
–, NO3

–, NH4
+, Fe2+, F–. Доля их составляет, как

правило, более 75 %, что вполне закономерно, учи�
тывая околонейтральные значения рН вод, низкие
положительные значения окислительно�восстано�
вительного потенциала, низкую минерализацию
растворов и невысокие значения их ионной силы
(0,007…0,010). Среди второстепенных форм мигра�
ции макроэлементов преобладают комплексы�ас�
социаты с участием доминирующих анионов
HCO3

–, CO3
2–. Металлы, относящиеся к группе

главных ионов химического состава природных
вод – Na+, K+, Ca2+ и Mg2+, мигрируют преимуще�
ственно в ионно�растворенном виде, что обусло�
влено достаточно хорошей растворимостью много�
численных природных соединений макрокомпо�
нентов. Одним из важных свойств натрия, калия,
кальция и магния является то, что эти металлы ха�
рактеризуются слабовыраженной склонностью к
гидролизу в условиях природных вод. Комплексо�
образование для них также мало характерно. Ион�
но�растворенное состояние главных ионов, как
правило, свойственно маломинерализованным во�
дам. Так, по приведенным в табл. 2 результатам
расчетов основных форм миграции химических эл�
ементов в природных водах исследуемой террито�
рии, видно, что в отсутствии органических лиган�
дов наибольший вклад в комплексообразование
в случае с кальцием и магнием вносят карбона�
тные и гидрокарбонатные ионы: (CaHCO3)

+,
(MgHCO3)

+, (CaCO3)
0, (MgCO3)

0, однако подавляю�
щая часть обоих металлов (более 90 %) находится
в виде свободных незакомплексованных ионов.
Na+ и К+ в этих условиях также находятся в виде
свободных ионов, доля их в процентах от валового
содержания составляет 99 %.

Что касается такого элемента�гидролизата как
железо, то его высокий кларк обуславливает при�
сутствие этого металла как непременного компо�
нента в природных водах [8]. В зависимости
от окислительно�восстановительного потенциала
природных вод железо проявляет характерные для
него степени окисления +2 и +3. Большую роль
играют щелочно�кислотные условия и биогенная
миграция. Железо (II) обнаруживается в основном
в водах с низкими значениями Eh [5]. Основной
миграционной формой железа (II) является ионная
его форма Fe2+, второстепенными формами явля�
ются FeCO3, (FeHCO3)

+. Насыщение воды кисло�

родом приводит к быстрому окислению Fe2+

до Fe3+, поэтому в водных растворах чаще всего
встречаются соединения железа (III), как термоди�
намически более устойчивые. Fe3+ характеризуется
способностью к образованию устойчивых ком�
плексных соединений с органическими вещества�
ми гумусового ряда – фульфо� и гуминовыми ки�
слотами, а также с некоторыми неорганическими
анионами, особенно с OH–. Так, при изучении ос�
новных форм миграции Fe3+ были идентифициро�
ваны следующие гидроокисные формы: (FeOH)2+,
Fe(OH)3, (Fe(OH)4)

–, (Fe(OH)2)
+, соотношение

между которыми зависти от pH и Eh воды, а также
от общей концентрации железа. При этом при зна�
чениях pH, характерных для исследуемых вод, как
в случае с поверхностными, так и в случае с под�
земными водами, доминирует форма Fe(OH)3 и со�
ставляет более 60 %, константа устойчивости этого
соединения характеризуется очень высокими зна�
чениями (lgКуст=30,0).

Для Al3+ в условиях околонейтральной среды
растворов значимыми миграционными формами
являются (AlO (OH)2)

–, (AlO2)
– и Al2(CO3)3. Для

кремния, как элемента, химическая связь которого
с кислородом исключительно прочна и практиче�
ски не нарушается, характерны две основные фор�
мы миграции: H4SiO4 и SiO2, содержащиеся в рав�
ном количестве.

Проведенные нами исследования форм ми�
грации меди показали высокую степень ее заком�
плексованности, в отсутствии органических ком�
плексообразователей, доминирующей формой
которой является CuCO3 (до 95 %) при наблюдае�
мых для исследуемых вод района pH. В значи�
тельных количествах присутствуют формы
(CuHCO3)

+, (Cu (CO3)2)
2– и в небольшом – Cu

(HCO3)2, гидроксокомплекс меди вносит незна�
чительный вклад в общий баланс. Однако
необходимо отметить, что в приведенных расче�
тах не учитывается влияние органических ком�
плексообразующих веществ, присутствие кото�
рых существенным образом сказывается на со�
стоянии меди. Медь образует прочные комплек�
сы со многими органическими соединениями,
причем устойчивость их значительно выше тако�
вой с другими катионами металлов со степенью
окисления +2. О высокой закомплексованности
меди с органическим веществом свидетельствуют
расчеты многих авторов, которыми была пред�
принята попытка расчетным путем определить,
при каких концентрациях органического веще�
ства наблюдается преобладающее связывание ме�
ди в органические комплексы, в частности
на примере озерных вод. С этой целью авторами
учитывалось влияние различных концентраций
фульвокислоты. По мнению одних авторов, для
полного связывания меди в комплексы достаточ�
но, чтобы в воде содержалось всего около 1 мг/л
фульвокислоты [9], по мнению других, – неорга�
ническим комплексообразованием можно прене�
бречь лишь в том случае, если в системе содер�
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жится не менее 15 мг/л гумусовых веществ [10].
При концентрации последних около 3 мг/л мак�
симальное количество связанной с ними меди
не превышает 3 %, доминирующей формой в эт�
их условиях являются карбонатные комплексы
меди, что и наблюдается при расчетах, получен�
ных автором. Описанные разными авторами ре�
зультаты расчетов миграционных форм меди, ве�
роятно, объясняются выбором lgКуст органиче�
ских комплексов этого металла.

Цинк образует значительное количество ком�
плексов различной прочности, но все же около по�
ловины его приходится на свободные (незаком�
плексованные) ионы Zn2+, достигая 83,4 % от вало�
вого содержания в случае подземных вод и 78 % –
в случае поверхностных. В отсутствии органиче�
ских комплексообразователей доминирует карбо�
натный комплекс ZnCO3 и гидроксокомплекс
ZnOH+, остальные вносят незначительный вклад
в общий баланс. Изучение комплексообразования
цинка (II) в водных системах с различным содер�
жанием гумусовых веществ, по Wilson D.E. [10],
показывает, что комплексообразование в ощути�
мых количествах происходит при высоких концен�
трациях гумуса, в значительной степени зависит
от кислотности среды и увеличивается с возраста�
нием pH. Однако при небольших количествах гу�
миновых кислот (порядка 3 мг/л) вод преобладают
неорганические комплексы цинка, что характерно
и для других металлов.

Для свинца характерным свойством является
его способность к комплексообразованию. В от�
сутствие органических лигандов доминирующей
формой свинца (II) является гидроксокомплекс
PbOH+ (до 55 %), а также его карбонатные (до
45 %) и гидрокарбонатные комплексы (до 36 %).
Концентрация незакомплексованных ионов Pb2+

достаточно низкая. Введение в систему органиче�
ских лигандов оказывает весьма существенное
влияние на поведение Pb (II).

Для кадмия, также как и для других микроэле�
ментов, хорошо выражено комплексообразование,
что можно увидеть по результатам, приведенным в
табл. 2. Доминирующей в рассматриваемых усло�
виях является форма CdCO3 (до 82 %), хотя значи�
тельная часть кадмия представлена незакомплек�
сованными ионами Cd2+. Ощутимый вклад вносят
его гидрокарбонатные комплексы. Гидроксоком�
плекс кадмия, в отличие от свинца, вносит незна�
чительный вклад в общий баланс. Связывание ио�
нов Cd2+ гумусовыми веществами в пресных водах
со средними показателями их содержания в целом
мало характерно [5].

Как показывают результаты расчетов, доля не�
закомплексованного иона Li+ составляет как для
подземных, так и для поверхностных вод в среднем
около 40 % при максимальных 70 %, наибольший
же клад в общий баланс вносит его карбонатный

комплекс Li2CO3, вплоть до 91,5 %, характеризую�
щийся слабой растворимостью.

Что касается такого катионогенного элемента
как стронций, то в земной коре и подземных водах
он является геохимическим аналогом кальция.
Стронций, как и кальций (что было показано ра�
нее), является слабым комплексообразователем.
Расчеты показали, что основные состояния строн�
ция в маломинерализованных водах представлены
Sr2+ (более 90 %), (SrHCO3)

+, SrCO3. По мнению
С.Р. Крайнова и других авторов [1], последние две
формы в маломинерализованных водах могут
иметь значение только в карбонатных водах при
pH более 8,5. Но даже в таких водах значимость 
этих карбонатных форм не высока и в условиях ис�
следуемой территории не превышает 10 %.

Основной миграционной формой бария (метал�
ла, по своим свойствам особенно близкий к каль�
цию и стронцию) является также катионная форма
(более 85 %) и небольшую долю дают гидрокарбо�
натные (около 10 %) и карбонатный комплексы.

Следует отметить, что не учтенные нами взаи�
модействия ионов раствора с органическими сое�
динениями также могут влиять как на формирова�
ние форм миграции элементов, так и на процессы
минералообразования. Так, например, экспери�
ментально установлено, что осаждение кальцита
не происходит, если в растворе присутствуют фуль�
вокислоты в концентрациях всего 2 мг/л. Еще од�
ним следствием присутствия в растворе органиче�
ских веществ является преимущественное связыва�
ние ими микроэлементов. В общем случае введе�
ние в систему органических лигандов приводит к
уменьшению концентрации незакомплексованных
ионов микроэлементов раствора [5], в то время как
такие макрокомпоненты как кальций и магний об�
разуют очень слабые по прочности соединения
с органикой. Необходимо также добавить, что вве�
денные при расчетах значения lgКуст органических
комплексов металлов сильно меняют результаты
расчета соотношения различных их форм.

Таким образом, расчет основных неорганиче�
ских форм миграции химических элементов терри�
тории северной части Колывань�Томской складча�
той зоны показал, что в изучаемых пресных водах
основные химические элементы солевого состава
вод мигрируют преимущественно в ионной форме
или в форме нейтральных недиссоциирующих мо�
лекул, среди второстепенных форм миграции мак�
роэлементов преобладают комплексы�ассоциаты
с участием доминирующих анионов HCO3

–, CO3
2–.

Микроэлементы, наряду с ионной формой, мигри�
руют в основном с гидрокарбонатными, карбона�
тными и гидроксокомплексами.

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Ис�
следования и разработки по приоритетным направлениям ра�
звития научно�технологического комплекса России на
2007–2013 годы». ГК 11.519.11.6044 от 20.06.2012.
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Введение
Благодаря своим свойствам, а также согласо�

ванному химическому поведению, редкоземельные
элементы (РЗЭ) считаются важными микрокомпо�
нентами в изучении различных геологических про�
цессов, а именно генезиса магматических горных
пород, эволюции коры и мантии, основанном
на предположении, что эти элементы «неподвиж�
ны» во время метаморфических процессов. Хотя
ряд исследований показывает, что в некоторых
условиях РЗЭ растворимы и подвижны, особенно
в гидротермальной среде, а также и при процессах
выветривания [1].

В настоящее время поведение редкоземельных
элементов в природных водах является объектом
детальных исследований. Интерес к распростра�
ненности РЗЭ в природных водах связан с возмож�
ным использованием их в качестве индикаторов
геохимических процессов, что требует понимания
особенностей миграции и законов фракциониро�
вания отдельных редкоземельных элементов. Од�
нозначная интерпретации поведения РЗЭ в при�

родных водах осложняется различными процесса�
ми, такими как формирование водных комплек�
сов, коллоидный транспорт, ионный обмен и ад�
сорбция, что приводит к фракционированию этих
элементов в водных растворах по сравнению с ма�
теринской породой [2].

Исследованию химического состава природных
вод Хакасии посвящено большое количество работ
[3–6], но в них практически не затронуты вопросы
особенностей поведения редкоземельных элемен�
тов, что во многом связано с отсутствием на тот
момент необходимой аналитической базы. Благо�
даря использованию современного аналитического
оборудования, обладающего достаточной чувстви�
тельностью для определения даже очень низких
концентраций элементов непосредственно из ра�
створа, у исследователей появилась возможность
изучать распространенность широкого спектра ми�
кроэлементов, в том числе и редкоземельных.

Основной целью данной работы является ис�
следование распространенности редкоземельных
элементов в природных водах Хакасии.
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Объекты и методы исследований
В основу работы положены результаты гидро�

геохимического опробования 6 озер, рек Кольчул
и Белый Июс, 28 родников и 35 скважин Ширин�
ского района Хакасии, рис. 1, выполненного в
2009–2011 гг. Отбор проб производился в наибо�
лее засушливый летний меженный период, что
позволило исключить влияние процессов разубо�
живания. В 2…3 м от берега с глубины 1…1,5 м
производился отбор проб воды объемом 1 л
в пластиковую посуду для выполнения общего
химического анализа. На месте отбора проб про�
изводилось измерение быстро меняющихся пока�
зателей: кислотно�щелочных и окислительно�
восстановительных свойств, а также температуры
и удельной электрической проводимости. Изме�
рение указанных параметров выполнено посред�
ством портативного мультипараметрового анали�
затора Water Test. На точке опробования произво�
дился анализ компонентов карбонатной системы
СО2, НСО3

–, СО3
2–. Для изучения микрокомпо�

нентного состава отбирались пробы объемом
50 мл в пластмассовые флаконы фирмы Perkin
Elmer с малой сорбционной способностью по�
верхности. Предварительно пробы фильтрова�
лись через мембранный фильтр с размером пор
0,45 мкм и подкислялись азотной кислотой мар�
ки ОСЧ.

Исследование макрокомпонентного состава
вод выполнялось в аккредитованной проблемной
научно�исследовательской лаборатории гидрогео�
химии НОЦ «Вода» ТПУ. Содержание редкозе�
мельных элементов определялось с использовани�
ем масс�спектрального метода с индуктивно свя�
занной плазмой в ХАЦ «Плазма».

Результаты исследования и их обсуждение
Озерные воды в данной работе рассматривают�

ся на примере шести озер Ширинского района Ха�
касии: Березового, Челас�Коль, Матарак, Крас�
ненького, Власьево и Шунет. Все озера весьма раз�
нообразны по химическому составу, табл. 1.

Таблица 1. Химический состав озер Ширинского района

Название
озера

pH HCO3
– SO4

2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Мине�
рали�
зация,
г/дм3

ед.
рН

мг/дм3

Березовое 8,4 172 50 16,5 30 21 18 1,1 0,32
Челас�
Коль 

8,8 716 188 39 53 67 208 13 1,32

Матарак 8 887 128 50 56 80,5 228 14,4 1,45
Краснень�

кое 
8,7 725 614 206 43 103 456 22 2,22

Власьево 9,3 1022 1270 327 24 327 573 31 3,81
Шунет 8,6 537 2800 4615 122 841 2903 25 11,93
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Рис. 1. Схема опробования подземных вод (а), рек Кольчул и Белый Июс (б), озер (в) Хакасии

в

à

б 



По сумме солей озера можно разделить на
4 группы: умеренно пресные (оз. Березовое), сла�
босолоноватые (оз. Челас�Коль, Матарак, Крас�
ненькое), умеренно солоноватые (оз. Власьево)
и слабосоленые (оз. Шунет). По кислотно�щелоч�
ным условиям воды озер Березовое и Матарак сла�
бощелочные, рН составляет соответственно 8,4 и
8, остальные озера щелочные. Минимальное рН
наблюдается в озере Матарак, а максимальное –
в озере Власьево.

Ионный состав рассматриваемых озер весьма
разнообразен. Пресное озеро Березовое, формула
ионно�солевого состава которого приведена ниже,
является гидрокарбонатным кальциево�магние�
вым:

Также гидрокарбонатными являются озера Че�
лас�Коль и Матарак, однако, как показано в фор�
муле ионно�солевого состава, эти озера уже слабо�
солоноватые, а по катионному составу магниево�
натриевые:

Озера с более высокой минерализацией, Крас�
ненькое и Власьево, гидрокарбонатно�сульфатные
магниево�натриевые:

К хлоридному классу относится озеро Шунет.
По минерализации оно резко отличается от других
исследуемых озер, а следовательно, и по соотно�
шению основных ионов:

Химический тип озера Шунет – сульфатно�
хлоридный магниево�натриевый.

С увеличением минерализации воды в исследу�
емых озерах соотношение основных ионов изменя�
ется [7]. При малой минерализации среди анионов
преобладает гидрокарбонат�ион, с ростом минера�
лизации повышается доля сульфат�иона, а при ми�
нерализации более 10 г/дм3 преобладающим стано�
вится хлорид�ион с повышенной долей сульфат�
ион. Стоить отметить, что во всех озерах, кроме Бе�
резового, преобладающими катионами являются
Mg2+ и Na+.

Все исследуемые пробы речных вод были ото�
браны по руслу р. Кольчул, где расстояние между
пробами в среднем составило 1 км, а также из реки
Белый Июс в 0,1 км выше по течению от устья
р. Кольчул. Реки Кольчул и Белый Июс на протя�
жении всего профиля по минерализации характе�
ризуются как ультрапресные. Средний химический
состав речных вод приведен в табл. 2. Наименьшей
минерализацией обладает вода в реке Белый Июс
(0,057 г/дм3), а наибольшей – река Кольчул в устье

(0,1 мг/дм3). Значительное изменение минерализа�
ции вод р. Белый Июс выше места впадения
р. Кольчул может быть связано с процессами раз�
бавления [4].

Таблица 2. Химический состав подземных и поверхностных
вод Ширинского района Хакасии

Значение рН рассматриваемых речных вод
во всех точках опробования изменяется в пределах
6,8…8,8, наиболее щелочные воды отмечаются
в р. Кольчул в 2,7 км от устья выше по течению.
Тем не менее, по среднему значению водородного
показателя воды реки Кольчул характеризуются
как слабощелочные, что не совсем характерно для
речной пресной воды.

Ввиду малой минерализации речной воды прео�
бладающим анионом является гидрокарбонат�ион,
а среди катионов – кальций и магний:

Исследование химического состава подземных
вод проведено по результатам опробования
63 скважин и 28 родников Ширинского района.
Минерализация рассматриваемых подземных вод
изменяется в пределах 0,3…8,4 г/дм3, при среднем
значении 1,4 г/дм3. В этой связи было принято ре�
шение о селективном рассмотрении пресных и со�
леных вод.

Пресные подземные воды отмечаются в 26 род�
никах и 21 скважине. Минерализация этих вод из�
меняется в пределах 0,3…0,9 г/дм3 при среднем
0,58 г/дм3. По химическому типу эти воды гидро�
карбонатные кальциевые. Значение рН изменяется
в пределах 7,0…8,0 при среднем 7,6.

Соленые подземные воды встречены в 2 родни�
ках и 14 скважинах. Минерализация этих вод изме�
няется в пределах 1,2…8,4 г/дм3 при среднем значе�
нии 2,2 г/дм3. Кислотно�щелочные условия харак�
теризуются значениями рН 7,0…7,8. Ионный со�
став вод весьма разнообразен. Преобладающими
анионами являются гидрокарбонат�ион и хлор�
ион, катионами – кальций и натрий.

Сумма РЗЭ в озерных водах изменяется от 55 до
4967 нг/дм3 при среднем 1006 нг/дм3. Воды всех ис�
следуемых озер являются щелочными и сильноще�
лочными, в этой связи содержание РЗЭ в них ми�
нимально (55…300 нг/дм3), лишь в озере Краснень�
кое наблюдается аномально высокое содержание
редкоземельных элементов (сумма РЗЭ –
4967 нг/дм3) по сравнению с остальными озерны�

3 4HCO  80 Cl 10 SO  10M 0,082 pH 7,6.
Ca 53 Mg 41

Наиме�
нование
объекта

Мине�
рали�
зация,
г/дм3

рН
HCO3

– SO4
2– Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ K+

мг/дм3

Реки 0,082 7,63 56,00 5,58 4,24 0,89 10,13 4,68 0,93
Подземные воды:

Пресные 0,58 7,5 305,9 84,6 16,2 65,0 26,0 38,0 17,0
Солоно�

ватые
2,2 7,5 386,2 258,2 164,7 120,3 90,8 135,8 17,5

4Cl 66 SO  30M 11,93 pH 8,6.
Na 62 Mg 35

4 3SO 46 HCO  35M 3,02  pH 9,0.
Na 55 Mg 39

3HCO  74M 1,38  pH 8,4.
Na 51 Mg 33

3HCO 65M 0,32  pH 8,4.
Mg 43 Ca 37
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ми водами, табл. 3. При этом концентрации легких
РЗЭ во всех озерах в несколько раз превышают
концентрации тяжелых РЗЭ, что согласуется с ха�
рактером их распределения в целом в геосфере.

Сравнение содержаний РЗЭ в озерах с кларка�
ми гидросферы показало их превышение над клар�
ком морских вод, хотя складывающиеся в озерных
водах геохимические условия (щелочное значение
рН и высокая минерализация) являются неблаго�
приятными для накопления и миграции РЗЭ в во�
дах. Не смотря на это, в озере Красненькое отме�
чаются высокие концентрации РЗЭ, что, возмож�
но, связано со значительными масштабами посту�
пления их в воды за счет растворения пород, обо�
гащенных этими элементами. Поэтому при анали�
зе закономерностей поведения РЗЭ в озерных во�
дах Ширинского района озеро Красненькое было
исключено из расчетов, и как показано на рис. 2,
среднее содержание РЗЭ в озерных водах значи�
тельно ниже кларка речных вод и сумма РЗЭ в
среднем составляет лишь 213 нг/дм3.

Рис. 2. Распространенность РЗЭ в природных водах Хакасии

Содержания РЗЭ в исследуемых речных водах
варьируют в пределах 145…979 нг/дм3 при среднем
значении 517 нг/дм3, что почти в два раза ниже
кларка речных вод.

Рис. 3. Изменение суммы РЗЭ водах рек Кольчул и Белый
Июс

При этом наблюдается тенденция уменьшения
концентрации редкоземельных элементов от исто�
ка к устью реки Кольчул, рис. 3. Это может быть
связано с активно протекающими процессами
сорбции РЗЭ речной взвесью, а также с разбавле�
нием речных вод атмосферными осадками по мере
удаления от истока реки.

При этом максимальное содержание РЗЭ в во�
дах реки Кольчул отмечается в 3,7 км от устья.
Концентрация РЗЭ в данной точке составляет
979,30 нг/дм3, что больше концентрации в вышеле�
жащей точке и несколько нарушает общий тренд
уменьшения содержания РЗЭ в речной воде от
истока к устью.

Сумма редкоземельных элементов в подземных
водах Ширинского района изменяется от 25 до
3000 нг/дм3 при среднем 435 нг/дм3, что значитель�
но выше кларка морских вод, но меньше кларка
речных вод. При этом подземные воды характери�
зуются наибольшими содержаниями РЗЭ среди
всех рассматриваемых вод исследуемого региона,
рис. 2. Это объясняется благоприятными геохими�
ческими условиями (более низкими значениями
рН, минимальными сорбционными процессами)
для накопления элементов�гидролизатов, склады�
вающимися в подземных водах.

В целом весьма низкие содержания РЗЭ в при�
родных водах свидетельствует о неблагоприятных
геохимических условиях для их накопления в ра�
створе. Согласно анализу профиля распределения
редкоземельных элементов, представленному на
рис. 4, во всех исследуемых водах, кроме речных,
наблюдается положительная аномалия европия.
Европий способен в щелочной среде образовывать
трудно растворимые и малоподвижные соедине�
ния, которые при окислении выпадают в осадок,
что закономерно отражается в снижении его кон�
центрации в растворе. Однако в рассматриваемых
водах наблюдается иной характер поведения этого
элемента, поскольку наибольшая положительная
аномалия Eu характерна для пресных слабощелоч�
ных подземных вод, а в речных водах она отсут�
ствует. Причину подобного поведения европия
объяснить весьма сложно.

Также отмечаются незначительные положи�
тельные аномалии гольмия (Но) и лютеция (Lu).
Отрицательная аномалия церия в речных водах
связана со способностью церия в окислительных
условиях менять форму с двухвалентной на четы�
рехвалентную и затем осаждаться из водного ра�
створа [8].
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Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов в озерных водах 

Наименование озера
Легкие РЗЭ (нг/дм3) Тяжелые РЗЭ (нг/дм3) РЗЭ,

нг/дм3La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Березовое 7 12 2 10 2,4 14 3 0,8 1,1 0,2 0,1 0,1 1,4 0,7 54,8

Челас�Коль 55 120 19 68 12 0,7 11 1,7 1,0 1,3 0,8 0,3 1 1,2 293
Матарак 32 41 9 22 3 2 3 1,1 3,2 2,0 0,9 0,4 1,0 0,7 121,3

Красненькое 960 2200 220 830 210 54 190 31 120 28 59 8 48 9 4967
Власьево 53 100 15 59 10 1,2 15 2,8 13 6,8 9,5 1,9 11 2,3 300,5

Шунет 85 30 17 55 13 3 10 5 8 61 7 1,6 3,5 1,1 300,2



В литературе изложено большое количество
возможных причин появления аномалий разных
редкоземельных элементов [9–14]. На наш взгляд,
часто эти аномалии возникают вследствие приме�
нения нормировки редкоземельных элементов
в исследуемых водах на их содержание в стандар�
тах горных пород – Североамериканском сланце,
хондрите и т. д. Подобная нормировка использует�
ся для того, чтобы сгладить пилообразный характер
профиля распределения редкоземельных элемен�
тов. Вместе с тем для нормировки могут быть ис�
пользованы кларки редкоземельных элементов
морских и речных вод. Применение подобного
подхода позволит при нормировании учесть осо�
бенности поведения этих элементов в растворе.
На рис. 5 представлены примеры нормировки со�

держаний редкоземельных элементов в водах Ха�
касии на кларк морских вод (а) и речных вод (б).
При нормировке РЗЭ на кларк морских вод
на профиле проявились все аномалии, выявленные
на рис. 4.

При нормировке содержаний РЗЭ на кларк
речных вод профиль имеет немного иной характер,
однако на профиле остается явная аномалия евро�
пия и небольшая аномалия гольмия, при этом ано�
малия церия положительная. Вероятно, примене�
ние данного подхода к нормировке возможно при
дифференцированном подходе к разным типам
вод. Для нормирования содержаний РЗЭ в поверх�
ностных пресных водах лучше использовать кларк
речной воды, а в соленых водах лучше использо�
вать кларк морской воды.
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Таблица 4. Распространенность редкоземельных элементов в подземных водах Ширинского района Хакасии

Наименование
Легкие РЗЭ (нг/дм3) Тяжелые РЗЭ (нг/дм3) РЗЭ,

нг/дм3La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Подземные воды: 52,9 100,5 12,1 45,8 8,9 9,6 9,9 1,7 6,5 1,9 3,4 0,8 3,7 1,1 316,56

пресные 74,9 133,9 15,9 57,8 10,1 5,3 11,5 1,6 6,1 1,5 2,9 0,8 3,6 1,1 371,8
солоноватые 35,3 73,7 9,1 36,3 8,1 12,9 8,5 1,8 6,8 2,3 3,7 0,8 3,9 1,2 272,36

Рис. 4. Профиль распределения редкоземельных элементов в природных водах Хакасии при нормировании на североамери�
канский сланец (NASC)

Рис. 5. Профиль распределения редкоземельных элементов в водах Хакасии при нормировании на кларк морской воды (а)
и кларк речной воды (б)
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Заключение
Геохимические особенности озерных, речных

и подземных вод Хакасии, а именно высокие значе�
ния рН и (или) минерализации, являются неблаго�
приятными для накопления в растворе редкоземель�
ных элементов. Содержания РЗЭ в рассматриваемых
водах весьма низкие, значительно ниже кларка реч�
ных вод. Среди всех рассматриваемых вод макси�
мальные содержания отмечаются в подземных во�
дах, сумма РЗЭ составляет в среднем 435 нг/дм3,
в озерных водах содержания РЗЭ минимальные,
сумма РЗЭ – 280 нг/дм3. Согласно анализу профиля
распределения редкоземельных элементов в водах
Хакасии, выделяется несколько их положительных

аномалий практически во всех водах. Отмечается на�
личие значительной положительной аномалии евро�
пия, особенно в пресных щелочных водах. Кроме
этого, присутствуют небольшие положительные
аномалии гольмия и празеодима и отрицательная
аномалия церия. Предложенный способ нормиров�
ки на кларки гидросферы также позволяет выделить
аномалии тех же элементов, но при этом учитывают�
ся особенности миграции РЗЭ в растворе.

Исследование выполнено при поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации, соглашение
№ 14.В.37.21.1152 от 14.09.2012 «Исследование влияния
ландшафтно�геоморфологических условий на формирование
химического состава озер Хакасии».
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В СНЕГОТАЛОЙ ВОДЕ 
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Приведены данные по содержаниям химических элементов в снеготалой воде, полученные при снеговой съёмке территории
влияния нефтегазодобывающего комплекса Томской области. Установлено, что для данной территории выявляются повышен�
ные концентрации таких элементов, как Li, Be, Na, Mn, Ni, Zn, As, Mo, Th, U, что может быть обусловлено как влиянием выбро�
сов от источников загрязнения атмосферы на нефтяных месторождениях, так и региональным атмосферным переносом загряз�
няющих веществ от промышленных предприятий Томской и соседних областей.
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Снеготалая вода, нефтегазодобывающий комплекс Томской области, ледники, мониторинг снегового покрова, источники вы�
бросов загрязняющих веществ.
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Последние десятилетия с ростом темпов нефте�
добывающего производства остро встаёт вопрос о
негативном воздействии нефтедобывающей про�
мышленности на окружающую среду Западной
Сибири. Важным способом оценки воздействия
подобного производства и дальнейших прогнозов
является экологический мониторинг. Одним
из инструментов комплекса экологического мони�
торинга служит мониторинг состава снегового по�
крова. Мониторинг состава снегового покрова
(снеговая съёмка) позволяет оценить влияние неф�
тегазодобывающих производств, наряду с влияни�
ем трансграничных переносов за период его нако�
пления. Фактором, обуславливающим применение
снеговой съемки на территории Томской области,
является то, что данная территория находится в зо�
не устойчивого снегового покрова продолжитель�
ный период года. Целью данной работы является
сравнение результатов проведения снеговой съём�
ки с опубликованными материалами по аналогич�
ному вопросу для выявления характерных химиче�
ских элементов, концентрирующихся в снеговом
покрове районов нефтегазодобывающего комплек�
са (НГДК).

Что касается вопроса изучения геохимических
особенностей компонентов природных сред Том�

ской области, и в частности районов НГДК, то по
ним имеются некоторые опубликованные материа�
лы. По данным Н.В. Барановской, при изучении
живого вещества зон нефтехимического производ�
ства выявляются такие специфичные химические
элементы, как Sb, Br [1]. Результаты исследований
А.М. Межибор указывают на повышенные кон�
центрации Na, Sc, Co, Fe, Rb, Sb, Cs, Ba, Hf и лан�
таноидов в верховых торфах района нефтедобычи
Томской области [2]. Также имеется информация
и по геохимическим особенностям твёрдофазного
остатка снега в районах Томской области, в том чи�
сле в районах НГДК [3, 4], по результатам изуче�
ния которого Е.Г. Язиковым обнаружены следую�
щие типоморфные элементы: Ba, Br, Tb, Na, Si.
По данным изучения радиогеохимических особен�
ностей твердофазных выделений снегового покро�
ва отмечается, что для районов нефтегазодобычи
характерны пониженные значения радиоактивных
элементов. Величина пылевой нагрузки аналогич�
но характеризуется низкими значениями [3]. Опу�
бликованные материалы А.Ю. Шатилова указыва�
ют, подобно исследованиям Н.В. Барановской [1],
на такие характерные элементы твёрдой фазы сне�
гового покрова районов нефтехимического произ�
водства Томской области, как Sb, Br [4].
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На наш взгляд, снеготалая вода может оказать�
ся также достаточно информативным показателем
состояния окружающей среды в районах НГДК
Томской области.

Для оценки влияния НГДК на атмосферный
воздух путем изучения снеготалой воды в марте
2011 г. были отобраны пробы снега в трёх нефтедо�
бывающих районах Томской области: Алексан�
дровском, Парабельском и Каргасокском (рис. 1).
Снег в этих районах лежит с ноября по май. Сред�
няя высота снежного покрова на открытых участ�
ках составляет 53 см. Ветры преобладают юго�за�
падные и южные.

Отбор проб снега для установления максималь�
ного и минимального загрязнения снежного по�
крова проводился с учетом розы ветров. Пробы от�
бирались в точках на потенциально загрязненных
территориях с подветренной стороны от факель�
ных установок (контрольные пункты мониторинга)
на расстоянии 10–40 эффективных высот факелов
и менее подверженных влиянию источников вы�
бросов на месторождениях (условно фоновые пло�
щадки месторождений), которые находятся на на�
ибольшем удалении от источников выбросов, что�
бы исключить их влияние [5]. Пробы снега отбира�
лись согласно ГОСТ 17.1.5.05�85.

Специфика состава выбросов нефтедобываю�
щего комплекса такова, что многие химические эл�
ементы находятся в низких концентрациях, и
в связи с этим важным является выбор метода ана�
лиза снеготалой воды. Для анализа был выбран ме�
тод масс�спектрометрии с источником ионизации

в виде индуктивно�связанной аргоновой плазмы
(ИСП�МС), который характеризуется низкими
пределами обнаружения, экспрессностью, широ�
ким диапазоном измеряемых показателей. Кроме
того, он позволяет определять широкий спектр 
элементов одновременно. ИСП�МС более всего
подходит для точного количественного анализа хи�
мических элементов при их низких содержаниях.

Пробы были проанализированы на содержание
63 элементов в лаборатории Аналитического цен�
тра геохимии природных систем, Томский Государ�
ственный Университет, г. Томск, на масс�спектро�
метре Agilent 7500 cx (аналитики Ю.В. Аношкина,
Е.И. Никитина, Т.В. Трофимова).

Полученные нами результаты при проведении
мониторинга снегового покрова районов НГДК
были сопоставлены с информацией по химическо�
му составу проб снеготалой воды, отобранных
по профилю исследований в Шегарском районе
Томской области (И.С. Соболев, 2011 г.).

Эта территория характеризуется слабым разви�
тием промышленного производства, а основным
видом деятельности населения является сельское
хозяйство. Пробы снеготалой воды из Шегарского
района были проанализированы также методом
ИСП�МС на содержание 30 элементов в ООО Хи�
мико�аналитическом центре «Плазма» (аналитик
Л.Н. Ивлева). Данные по содержаниям некоторых
химических элементов снеготалой воды района
НГДК, Шегарского района Томской области, а так�
же ледника Большой Актру, речь о котором пойдёт
ниже, представлены для сравнения в таблице.
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Рис. 1. Схема расположения участков отбора проб снегового покрова района НГДК и Шегарского района Томской области
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Обработка данных района НГДК и Шегарского
района осуществлялась с помощью программного
продукта Statistica 6, были проанализированы ре�
зультаты по концентрациям 25 элементов, при
сравнении которых с использованием критерия
Колмогорова–Смирнова были получены достовер�
ные отличия (p<0,01). При выполнении аналитиче�
ских исследований содержания некоторых элемен�
тов в образцах были определены в концентрациях
ниже предела обнаружения анализа. Такие значе�
ния заменялись на половину предела обнаруже�
ния, чтобы избежать искусственного завышения
среднего содержания элемента в выборке.

Поскольку в выборках по некоторым элемен�
там наблюдаются высокие коэффициенты вариа�
ции, и средние значения завышены за счет проб
с аномально высоким содержанием компонентов,
была проведена выбраковка крайних сомнитель�
ных значений.

Сравнивания результаты, полученные при об�
работке данных фоновых площадок и мониторин�
говых точек из района месторождений, видно, что
в большинстве проб фоновых пунктов концентра�
ции химических элементов превышают их содер�
жания в контрольных точках. Вероятно, на услов�

но фоновые пункты отбора проб, расположенные
на наибольшем удалении от источников загрязне�
ния атмосферы, оказывают влияние источники,
находящиеся на соседних месторождениях.

При сравнении средних значений содержания
химических элементов в снеготалой воде районов
НГДК и Шегарского района Томской области об�
наруживается превышение концентрации элемен�
тов в снеготалой воде из районов НГДК над тако�
выми в Шегарском районе по следующим элемен�
там: Li, Be, Na, Ni, Mn, Ni, Zn, As, Mo, Th, U в 1,2
–29 раз. В то же время превышение содержания
элементов снеготалой воды Шегарского района
над данными исследуемой территории НГДК на�
блюдается для Mg, Al, Р, K, Cа, Cr, Fe, Co, Cu, Sr,
Cd, Ba, Pb в 1,5–48 раз. По результатам геохимиче�
ских исследований И.С. Соболева (2011 г.), ано�
мально высокие концентрации химических эл�
ементов, зафиксированные в группе проб по про�
филю в Шегарском районе, вероятно, могут отра�
жать зоны и очаги эндогенного массопереноса ве�
щества. На это указывает их пространственная
связь с тектонической границей палеозойского вы�
ступа фундамента, выявленного сейсморазведоч�
ными работами МОГТ�2D (метод общей глубин�
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Таблица. Концентрация некоторых химических элементов (мкг/л) в снеготалой воде районов НГДК, Шегарского района Том&
ской области и ледника Большой Актру (Горный Алтай)

Kc – превышение среднего (Xср) над фоном месторождения; Kc* – превышение среднего значения района НГДК над средним
значением Шегарского района; – стандартное отклонение.

Эле&
менты

Содержание в снеготалой воде 
районов НГДК Томской обл. (9 образцов)

Kc, ед.

Среднее в снегота&
лой воде из Ше&
гарского района

(21 образец)

Kc**, ед.

Среднее в сне&
готалой воде

ледника Боль&
шой Актру [8]

Среднее для фоно&
вых площадок тер&

ритории НГДК

Для контрольных точек мониторинга

Хср± max min

Li 0,24 0,31±0,1 0,389 0,126 1,3 0,079±0,04 3,9 0,34
Be 0,0005 0,0004±0,0001 0,0053 н.п.о. 0,08 н.п.о. н.д.
B н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 1 н.д.

Na 1187,59 4779±2077 7491,1 172,9 4,0 624±174 7,7 410,8
Mg 153 125±39 127,5 97,0 0,8 288,2±141,0 0,4 232,53
Al 0,44 1,2±0,9 1,48 0,208 2,7 3,71±1,8 0,3 8,94
P 0,3 0,45±0,15 19,314 н.п.о. 1,5 20,3±13 0,02 н.д.
K 86,8 133±83,0 151,17 60,5 1,5 232,6±151,0 0,6 864,32

Ca 306 262±157,0 2955,6 210,98 0,9 1199±326 0,2 916,28
V 0,05 0,05±0,01 0,078 0,038 1 0,15±0,1 0,3 0,97
Cr 0,025 0,12±0,05 0,189 0,063 4,8 н.п.о. 0,09 1,66

Mn 6,06 3,08±1,8 3,42 1,17 0,5 2,48±0,9 1,2 64,19
Fe 0,86 0,88±0,5 0,95 0,142 1,0 43,5±9,7 0,02 3540,4
Co 0,01 0,013±0,002 0,015 0,01 1,3 0,06±0,01 0,2 0,55
Ni 0,004 0,006±0,002 1,54 н.п.о. 1,5 н.п.о. 1,45
Cu н.п.о. 0,08±0,03 5,17 н.п.о. 0,55±0,2 0,1 3,77
Zn 6,42 5,9±2,9 24,9 2,08 0,9 4,9±1,7 1,2 8,53
As 0,19 0,21±0,08 0,24 0,123 1,1 0,13±0,09 1,6 2,12
Sr 12,6 2,8±1,2 32,4 1,56 0,2 5,2±1,2 0,5 8,95

Mo 0,06 0,06±0,04 0,136 н.п.о. 1 0,04±0,02 1,5 0,17
Cd 0,03 0,004±0,002 0,052 н.п.о. 0,1 0,023±0,01 0,2 0,1
Ba 0,76 0,71±0,3 1,07 0,473 0,9 5,62±1,3 0,1 9,01
Pb 0,09 0,017±0,006 1,92 н.п.о. 0,2 0,062±0,03 0,3 1,1
Th 0,08 0,047±0,02 0,12 0,07 0,6 0,0016±0,00007 29,4 0,02
U 0,005 0,004±0,001 0,006 0,003 0,8 0,0024±0,00009 1,7 0,01



ной точки), и предполагаемой неструктурной ло�
вушкой прогнозируемой залежи углеводородов.
Еще одним фактом наличия в этом районе глубин�
ных сквозьформационных потоков, обогащенных
химическими элементами, является гидрохимиче�
ская хлорит�натриевая аномалия, наблюдаемая
в палеогеновых водах Томского водозабора в райо�
не пос. Козюлино. Ее происхождение связывают
с поступлением минерализованных меловых и па�
леозойских вод [6]. Результаты наземных исследо�
ваний в пределах этой аномалии показали обога�
щенность снегового покрова углеводородными га�
зами и высокие, отличающиеся на порядок от фо�
новых значений, концентрации Cu, Al, Fe в снего�
талой воде [7].

Для сопоставления результатов мониторинга
состава снегового покрова НГДК представляется
интересным использовать данные района ледника
Актру (Горный Алтай) [8], находящегося на значи�
тельном расстоянии от исследуемой нами террито�
рии.

Из таблицы, представленной выше, отчётливо
видно, что более высокие концентрации химиче�
ских элементов преимущественно наблюдаются
в снеготалой воде ледника Актру (Горный Алтай).
Исключение составляет лишь содержание тория
и натрия.

Результаты сравнения свидетельствуют о веро�
ятной подверженности района расположения лед�
ника воздействию промышленности Рудного Ал�
тая (Восточно�Казахстанский промышленный ра�
йон). Специфика предприятий цветной металлур�
гии (свинцово�цинковый комбинат, титаномагни�
евый комбинат, металлургический завод и другие
предприятия г. Усть�Каменогорска, Восточно�Ка�
захстанской области) такова, что помимо основ�
ных извлекаемых из руд компонентов, таких как
цинк, свинец, титан, медь, магний, алюминий,

марганец, попутно извлекается из сырья и соответ�
ственно присутствует в составе выбросов метал�
лургических предприятий ряд попутных элемен�
тов.

Кривые содержания элементов в снеготалой
воде представлены на рис. 2.

Сопоставление полученных нами данных
по концентрациям химических элементов в снего�
талой воде НГДК с таковыми из регионов Антарк�
тики и Центральной Гренландии, наименее всего
подверженных воздействию промышленности
и влиянию трансграничных переносов, показало,
что содержания элементов в кернах льда и снега
данных областей характеризуются ультраследовы�
ми значениями, несмотря на постоянное и неу�
клонное увеличение последних с момента инду�
стриальной революции до настоящего времени
[9–11]. При анализе геохимических особенностей
талой воды антарктических областей [12] и снего�
талой воды районов НГДК Томской области на�
блюдается превышение концентрации химических
элементов в последней на 5–7 порядков.

Заключение
В связи с небольшим перечнем элементов,

по которым установлены превышения, в большей
степени незначительные, по комплексу изученных
химических элементов можно судить о низкой сте�
пени трансформации геохимических сред в райо�
нах НГДК Томской области, которые на фоне гло�
бальных атмосферных выпадений практически
не выделяются в сибирском регионе. Тем не менее,
результаты сравнения концентраций элементов
в снеготалой воде территории влияния НГДК с со�
держаниями в таковой Шегарского района, обна�
ружены более высокие значения для района НГДК
таких элементов, как литий, бериллий, натрий,
марганец, никель, цинк, мышьяк, молибден, то�
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Рис. 2. Кривые содержания химических элементов в снеготалой воде районов НГДК Томской области, Шегарского района
Томской области и Актру (Горный Алтай)
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рий, уран. Вероятно, превышения обусловлены
выбросами загрязняющих веществ, образующихся
при сгорании попутного нефтяного газа на факель�
ных установках, в печах подогрева нефти, при эк�
сплуатации дизельных электростанций, транс�
портной техники. Отчасти это может быть связано

с дальними переносами загрязняющих веществ
от источников выбросов предприятий других райо�
нов и областей.

Автор выражает глубокую благодарность сотрудникам
департамента экологии ОАО «ТомскНИПИнефть» за помощь
в пробоотборе.
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Впервые экологические проблемы при возмож�
ных геотехнологических способах отработки Бак�
чарского месторождения озвучены в работе [1].

Технология разработки Бакчарского месторож�
дения методом скважинной гидродобычи (СГД)
прежде всего связана с физико�геологической об�
становкой залеганий рудного тела. Влияние на его
разработку оказывает ряд природных условий,
свойства руды и вмещающих пород (геологические
и гидрогеологические условия, механические и ги�
дравлические свойства руд). Использование СГД
создает преимущества, которые по�новому позво�
ляют оценить перспективы как известных (Шамра�
евское, Тарское), так и вновь отрабатывамых (Бак�
чарское) месторождений.

На рис. 1 представлена технологическая схема
предприятия скважинной гидродобычи.

Сущность способа СГД состоит во вскрытии
рудных залежей скважинами, с последующим ги�
дромониторном разрушении рудного массива,
и выдаче руды на поверхность в виде пульпы.

Дальнейшая работа уже идет с пульпой с соотно�
шением твердой фазы к жидкой 1:3.

Технология СГД является безотходной и срав�
нительно экологически приемлемой. Она позволя�
ет избежать отчуждения значительных площадей
на поверхности земли под промстроительство.
По всем технико�экономическим показателям
способ СГД значительно эффективнее традицион�
ных способов добычи [2, 3].

Воздействие СГД на воздушный бассейн, по�
верхность земли, почвенный покров, флору и фау�
ну незначительное и ограничивается только терри�
торией горного отвода. На подземные воды СГД
оказывает среднее влияние, а на недра (добычное
пространство) – сильное [1]. В последнем случае
это обусловлено неизбежными изменениями на�
пряженно�деформационного состояния горного
массива, гидрогеологической и газодинамической
обстановки в нем. Поэтому создание системы по�
стоянно действующего мониторинга состояния
недр в местах СГД считаем необходимым, по�
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Рис. 1. Технологическая схема предприятия скважинной гидродобычи



скольку неконтролируемый самопроизвольный
процесс обрушения кровли может привести к ката�
строфической просадке вышележащих слоев гор�
ных пород, нарушению гидрогеологического режи�
ма подземных вод.

С экономической точки зрения СГД дешевле
в 5–7 раз, чем шахтный, и в 2–3 раза, чем откры�
тый способы [3]. При небольших финансовых зат�
ратах этот способ добычи полезного ископаемого
поддается полной автоматизации производствен�
ных процессов. Автоматизация и компьютериза�
ция технологии СГД позволяет создавать практи�
чески безлюдные горнодобывающие производства.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на рельеф и геодинамические процессы
Развитие горнодобывающей промышленности

в регионе с каждым годом будет усиливать ее влия�
ние на состояние геологической среды. Это про�
является как в изменении геологического строения
района добычи железорудного сырья, так и в акти�
визации различных геодинамических процессов,
обусловленных техногенным воздействием на ли�
тосферу. Геодинамические процессы разнообраз�
ны, среди них различают: геомеханические, геохи�
мические и геобиохимические.

Геомеханические явления на железорудных ме�
сторождениях представлены наиболее широко.
К ним относятся: сдвижение горных масс, обруше�
ния, обвалы, осыпи, горные удары, оползни, сели,
эрозия, дефляция и др.

Образование, характер и интенсивное проявле�
ние геомеханических явлений на Бакчарском ме�
сторождении будут обусловлены тремя основными
следствиями горных работ: перемещением горных
масс, изменением местного базиса эрозии и разру�
шением горных массивов, минеральных агрегатов
и индивидов с образованием дисперсных обломоч�
ных фракций с большой удельной поверхностью.

С перемещением горных масс будет связано из�
менение местного базиса эрозии и, как следствие
этого, усиление энергии рельефа, от которой зави�
сит скорость и направление геомеханических про�
цессов как в пределах комплекса, так и на приле�
гающих к нему территориях. Рельеф в данном слу�
чае будет оказывать большое влияние на формиро�
вание стока поверхностных и подземных вод. Для
экологической оценки окружающей среды это об�
стоятельство имеет большое значение.

Распространение на относительно ограничен�
ной территории горного отвода техногенного ре�
льефа будет обусловливать здесь широкое распро�
странение активных неравновесных склонов.

Если на обычном склоне перенос вещества осу�
ществляется поверхностными потоками, то на на�
сыпных склонах существенную роль играет перера�
спределение вещества внутри отвала.

Таким образом, геодинамические процессы бу�
дут представлять собой естественную реакцию
природной системы на техногенное воздействие
и в некоторых случаях существенно влиять на ре�

зультаты хозяйственной деятельности в горнодо�
бывающих районах. Поэтому изучение геодинами�
ческих процессов и организация соответствующе�
го вида мониторинга на Бакчарском железорудном
месторождении в случае его отработки будут иметь
важное научное и практическое значение.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на поверхностные и подземные воды
Разработка месторождения железной руды бу�

дет способствовать усилению заболачивания зе�
мель. Попадание неотстоявшихся сточных вод
в имеющуюся на водосборе гидрографическую
сеть приведет к ее заиливанию. Из�за очень низкой
степени дренированности территории это приведет
к значительному усилению процесса заболачива�
ния земель. Из�за возможных локальных просадок
грунта скважинную гидродобычу следует начинать
от дренирующего водотока к водоразделу, и при
необходимости проводить земляные работы для
организации сброса поверхностных вод из системы
просадок к дренирующему водотоку [4].

В районе разработки месторождения может
происходить не только загрязнение и истощение
подземных вод, но и образование новых гидрогео�
логических тел, получивших название «техноген�
ных водоносных горизонтов в гидрогеологической
практике», что было установлено в горнопромы�
шленных районах Курской магнитной аномалии
[5]. Отличаются они от естественных водоносных
горизонтов особыми свойствами техногенных во�
довмещающих пород, особенностями гидрохими�
ческого и гидродинамического режимов. Типиза�
ция техногенных водоносных горизонтов в преде�
лах изучаемого региона позволяет выделять четыре
основных типа техногенных водоносных горизон�
тов: промышленный, гидротехнический, а в насе�
ленных пунктах, примыкающих к горнопромы�
шленным объектам, – коммунальный тип.

Наиболее сильно будет нарушен режим подзем�
ных вод в пределах участка первоочередной отра�
ботки Бакчарского месторождения (западный уча�
сток, пос. Бакчар). В будущем при интенсивной
разработке данного месторождения здесь может
образоваться депрессионная воронка.

Существенное изменение претерпят поверх�
ностные водные источники. В зоне влияния водо�
понизителных систем некоторые реки окажутся
в «подвешенном» состоянии, а их питание будет
осуществляться за счет сброса в них дренажных
вод с высоким содержанием загрязняющих ве�
ществ.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на почвенный покров
Помимо своей основной биосферной функции

почвенный покров выполняет и роль регионально�
го геохимического барьера для многих химических
элементов и их соединений, в том числе и тяжелых
металлов в форме органометаллических комплек�
сов. В будущем эта функция почвенного покрова
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заметно усилится на данной территории, где будет
происходить преобразование естественных ланд�
шафтов в техногенные под влиянием горнодобы�
вающего комплекса.

В процессе добычи железной руды железо и его
спутники (Сг, Сu, Со, Zn, Ni и т. д.) будут попадать
на почвенно�растительный покров и почва, явля�
ясь местом максимального накопления всех выбро�
сов, выступит в роли мощного фильтра, который
будет прочно фиксировать все тяжелые металлы
и существенно ослабит их попадание в надземную
растительную массу и грунтовые воды (табл. 1).

Таблица 1. Содержание некоторых химических элементов
(г/т) в пробах железной руды Бакчарского про�
явления (Fe, %)

Из табл. 1 видно, что по сравнению с содержа�
нием элементов в земной коре, руды месторожде�
ния высоко обогащены мышьяком, вследствие че�
го при разработке месторождения он, вероятно,
будет попадать практически во все природные
среды.

В табл. 2 представлены коэффициенты концен�
трации химических элементов в рудах месторожде�
ния.

Таблица 2. Коэффициент концентрации элементов в пробах
железной руды

Исследуемые почвы в основном представлены
такими видами, как серые�лесные, серые�лесные
глеевые и глееватые. Твердые металлы и другие ин�
гредиенты, попадая в почву, будут адсорбироваться
на коллоидные частицы, переходя в недоступные
растениям формы. Все эти показатели в конечном
итоге представляют собой барьер на пути накопле�
ния подвижных форм твердых металлов в почвах.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на растительный и животный мир
По результатам полевых исследований устано�

влено, что на сохранившихся участках природной
растительности смежных с промышленными зона�
ми территориях сохранилась естественная луговая
растительность. На лесных и луговых и водно�бо�
лотных участках, представленных в районе место�
рождения железных руд, отмечено множество ви�
дов растений.

Фауна рассматриваемой территории включает
в основном виды с широкой экологической ам�
плитудой.

Леса и луга вне границ промышленной зоны
и населенных пунктов используются в качестве се�
нокосных угодий, пастбищ и в рекреационных
целях.

Расположенный в непосредственной близости
к месторождению участок заказника «Васюган�
ский» может в определенной мере служить этало�
ном зонального типа животного населения. Здесь
представлены характерные луговые и лесные виды,
быстро исчезающие при хозяйственном вторжении
в целинные сообщества.

Некоторое увеличение разнообразия животных
и плотности их населения наблюдается за предела�
ми промышленных зон предприятий и населенных
пунктов в полосе до 10 км.

Таким образом, состояние экосистемы при раз�
работке Бакчарского месторождения будет харак�
теризоваться как напряженное:
1) сверхнормативные уровни загрязнения окружа�

ющей среды по ряду параметров и показателей
будут выходить за пределы установленных са�
нитарных и защитных зон;

2) будет констатироваться неудовлетворительное
состояние биоты и экосистем на территории зе�
мельного отвода горнопромышленного пред�
приятия;

3) будут наблюдаться негативные тенденции изме�
нения биоты, выявляемые за пределами сани�
тарно�защитной зоны предприятия, включая
участки особо охраняемых природных террито�
рий, что обусловлено воздействием комплекса
горнопромышленных и промышленных пред�
приятий, значительной селитебной нагрузкой,
интенсивным ведением сельского хозяйства.

Влияние горнодобывающего комплекса 
на ландшафты
Техногенез в горнопромышленных районах как

фактор преобразования природных систем (в том
числе геологической среды) в настоящее время
приобрел не только локальное, но и региональное
значение. В результате в районе разработки Бак�
чарского месторождения могут формироваться но�
вые по своему генезису, структуре и функциониро�
ванию техногенные ландшафты. Техногенные
ландшафты в своем развитии проходят две основ�
ные фазы – техногенного формирования и пост�

Коэффициент концентрации

Песчаники кровли (175 м)
As100,71Sm6,34La4,63Yb4,11Fe2,93Lu1,33Ce1,02

Cr0,98Tb0,96Co0,82Th0,49Au0,24Hf0,02

Рыхлая руда (250 м)
As60,71Fe13,33Sm6,82Co4,66Tb3,93Cr3,81Ce3,78

Yb3,56Eu3,27La3,26Th1,81Lu1,17Au0,93Hf0,72

Эле�
мент

Проба Кларк земной
коры (по 

Н.В. Григорьеву)
Железистые песча�

ники кровли (175 м)
Среднее рыхлая

руда (250 м)
Fe 9,4 42,8 3,2
Sm 24,1 25,9 3,8
Cr 53,8 209,8 55
Co 10,7 60,55 13
As 725,1 437,1 7,2
Au 0,02 0,077 0,083
Hf 0,1 3,25 4,5
Th 3,8 14,15 7,8
La 92,6 65,25 20
Ce 39,7 147,4 39
Eu 0,05 2,75 0,84
Tb 0,67 2,75 0,7
Yb 7,4 6,4 18
Lu 1,1 0,975 0,83
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техногенного развития. В техногенную фазу фор�
мируется своеобразная каркасная (литогенная) ос�
нова: рельеф и его основные характеристики, гор�
ные породы с их вещественным составом и свой�
ствами. В посттехногенную фазу развития ланд�
шафта литогенная основа постепенно преобразует�
ся посредством естественных ландшафтообразую�
щих факторов. И, как следствие этого, техноген�
ный ландшафт постепенно трансформируется
в природно�техногенный ландшафт.

Быстрое нарастание площадей техногенных
ландшафтов в рассматриваемом районе делает
приоритетной задачу их типизации и классифика�
ции с позиций теории ландшафтоведения и геохи�
мии окружающей среды.

Известно несколько подходов к классификации
техногенных геохимических ландшафтов [6–8].
В качестве базовых критериев мы выбрали пред�
ставления [8] о видах миграции химических эл�
ементов в зависимости от форм движения мате�
рии, а также разделение ландшафтов по условиям
миграции химических элементов, предложенное
М.А. Глазовской [7].

В понимании указанных авторов почвы и ра�
стительность водоразделов – это центры природ�
ных геохимических ландшафтов, которые являют�
ся автономными по отношению к биогенным
и биокосным компонентам пониженных элемен�
тов рельефа, так как первые не получают от них хи�
мические элементы с жидким или твердым стоком.
От центра к периферии природных геохимических
ландшафтов происходит закономерная смена соче�
таний форм движения материи, управляющих ми�
грацией химических элементов – от господства
биологической к господству более примитивных
химической и физической форм движения мате�
рии.

Главными факторами, определяющими основ�
ные направления естественных ландшафтно�гео�
химических процессов, являются вода и живое ве�
щество. Первый фактор формирует атмогидрохи�
мический круговорот веществ (АГХК), а второй
фактор – биологический круговорот веществ
(БИК) [7]. При этом источником энергии служит
солнечная радиация.

При рассмотрении комплекса как рукотворного
геохимического ландшафта обнаруживается ряд
несоответствий его строения и функционирования
по сравнению с природным геохимическим ланд�
шафтом. Главным фактором, определяющим ос�
новные направления техногенных ландшафтно�
геохимических процессов, является техника (носи�
тель миграционных потоков), а вспомогательными
факторами – вода и живое вещество.

Таким образом, ландшафт месторождения будет
характеризоваться сочетанием двух комплексов
ландшафтно�геохимических процессов: техноген�
ного, с ведущей ролью антропогенной миграции
химических элементов (вывоз веществ), и природ�
но�техногенного, с ведущей ролью естественной
миграции элементов, обусловленной гравитацион�

ным перераспределением веществ и их биологиче�
ским круговоротом. Главным источником мигра�
ции веществ в геохимическом ландшафте является
энергия горнодобывающей техники, транспорта,
вывозящего породу и руду.

Загрязнение окружающей среды района будет
приводить к ухудшению санитарно�гигиенических
условий, комфортности проживания, и, как след�
ствие этого, негативно отражаться на состоянии
здоровья людей, работающих на месторождении
и проживающих вблизи них.

Основу техногенных выбросов в районе могут
составлять железосиликатная пыль, окись углеро�
да, окислы азота и другие вещества. Такие веще�
ства, выброшенные в атмосферу, вызывают при
длительном дыхании различные заболевания у че�
ловека, в том числе гиперплазию, а затем и атро�
фию слизистой оболочки верхних дыхательных пу�
тей, стоматиты, воспаления десен, поражение зу�
бов. Аэрозоли железа и его оксиды при длительном
воздействии откладываются в легких и вызывают
бронхиты, начальную стадию эмфиземы, сухой
плеврит [9, 10].

Не менее опасны для состояния здоровья пыле�
вые частицы. Негативное воздействие их на орга�
низм человека проявляется в том, что трудно ра�
створимые в физиологических жидкостях частицы
пыли осаждаются в дыхательных путях и являются
причиной таких заболеваний, как бронхит и сили�
коз. Последнее заболевание – это прогрессирую�
щий фиброз легочной ткани (пылевой пневмос�
клероз).

Установлено, что широкомасштабное освоение
железных руд, начавшееся в начале 60�х гг. прошло�
го века, привело к усилению техногенной нагрузки
на геологическую среду в горнодобывающих райо�
нах и дестабилизации их экогеосистем. Например,
для горнопромышленных районов Курской маг�
нитной аномалии как территориальной совокупно�
сти предприятий по добыче и переработке желез�
ных руд, а также потребителей минерального сырья
– металлургических заводов и сопутствующих
им предприятий энергетического комплекса
и стройиндустрии, характерно многостороннее
и крупномасштабное воздействие инженерной, хо�
зяйственной деятельности и технологических про�
цессов на все сферы окружающей среды: литосфе�
ру, атмосферу, гидросферу и биосферу [5].

Основными источниками техногенного воздей�
ствия на геологическую среду, и прежде всего не�
дра, в нашем случае предполагается работа пред�
приятия и объектов, связанных с добычей и обога�
щением полезных ископаемых: склады полуфабри�
катов и готовой продукции, водозаборы подзем�
ных вод и дренажные системы горных выработок,
водоотливные установки, трубопроводы и каналы
сбора вод, горнодобывающие механизмы, транс�
порт и др.

Горнодобывающая отрасль является важней�
шим фактором современного рельефообразования
территории месторождения железных руд. В про�
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цессе техногенеза на месте естественных форм ре�
льефа возникнут новые, не существовавшие ранее,
специфические формы – отвалы, подземные пусто�
ты, проседание земной поверхности и т. д. (рис. 2).

Указанные процессы представляют собой есте�
ственную реакцию природной системы на техно�
генное воздействие и могут негативно влиять
на условия проживания и хозяйственную деятель�
ность населения Бакчарского района.

В будущем степень экологической опасности
предприятия горно�металлургического цикла
в Бакчарском районе во многом будет определять�
ся его геохимическим воздействием на атмосфер�
ный воздух. Загрязнение атмосферного воздуха га�
зами и пылевыми выбросами может происходить
при буровых, погрузочно�разгрузочных работах;
при дроблении руды и ее переделе; а также при
пылении отвалов, складов готовой продукции
и т. д.

Выводы
Исходя из вышесказанного, можно предполо�

жить, какая ситуация сложится на Бакчарском ме�
сторождении, при его отработке методом СГД.
1. Почва будет прочно фиксировать все тяжелые

металлы и существенно ослабит их попадание
в надземную растительную массу и грунтовые
воды.

2. Отсутствие вскрышных пород позволит сохра�
нить в целостности культурный слой почвы,
а при разработке месторождения в затопленной
камере – режим поверхностных и подземных
вод.

3. Под воздействием комплекса горнопромы�
шленных и промышленных предприятий будут
отмечаться негативные тенденции на измене�

ние биоты, выявляемые за пределами санитар�
но�защитной зоны предприятия.

4. Ландшафт будет характеризоваться сочетанием
двух комплексов: техногенного, с ведущей ролью
антропогенной миграции химических элементов
(вывоз веществ) и природно�техногенного с ве�
дущей ролью естественной миграции элементов.

5. Процесс рекультивации при применении мето�
да СГД сведется к ликвидации добычных и раз�
ведочных скважин, планировке территории
и передаче отведенной под рудник земли в на�
роднохозяйственное пользование.

6. Полностью снимется вопрос вентиляции, кото�
рый возникает при разработке месторождения
карьерами или шахтами, тем самым обеспечи�
вается комфортные условия труда.

7. Применение гидравлической закладки отхода�
ми обогащения отработанных камер может су�
щественно уменьшить объем хвостохранилищ,
которые являются источниками запыленности
и загазованности окружающей среды.

8. Предполагается проседание и провалы земной
поверхности.

9. Вследствие отработки месторождения загрязне�
ние окружающей среды района будет негативно
отражаться на состоянии здоровья людей, рабо�
тающих на месторождении и проживающих
вблизи них.

10. Из�за очень низкой степени дренированности
территории может усилиться процесс заболачи�
вания земель.

11. Питание некоторых рек будет осуществляться
за счет сброса в них дренажных вод с высоким
содержанием загрязняющих веществ, а другая
часть будет консервироваться в отработанные
рудные пласты.
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Рис. 2. Антропогенные изменения рельефа и геологической среды при использовании метода скважинной гидродобычи:
а) закладка провалов отработанных скважин хвостами обогащения на Тарском месторождении; б) планировка добыч�
ного профиля после закладки и естественного обезвоживания грунта [11]

à б 
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Сжигания на открытом стенде с применением
водной экологической защиты (ВЭЗ) используют�
ся как один из способов огневой ликвидации (или
утилизации) твердотопливных зарядов крупнога�
баритных энергетических установок (ЭУ) различ�
ного назначения [1, 2].

В литературе [3] вопросы экологической безо�
пасности рассмотрены применительно к «сухим»
сжиганиям твердотопливных зарядов, когда вы�
бросы продуктов сгорания (ПС) в атмосферу под�
контрольны, но не регулируемы. Использование
ВЭЗ позволяет не только снизить выбросы в атмо�
сферу, но и регулировать их величину. Цель на�
стоящей статьи – формализовать структуру обес�
печения экологической безопасности при исполь�

зовании ВЭЗ в рамках информационно�управляю�
щей системы и определить экологические риски
при отказах этой системы.

В процессе сжигания ПС твердого топлива содер�
жащиеся вредные для окружающей среды компонен�
ты (ВК), такие как хлористый водород, оксид алюми�
ния и др., выбрасываются в атмосферу (рис. 1) и рас�
сеиваются по мере подъема облака ПС. Затем часть
ВК в составе аэрозолей осаждается на земную по�
верхность.

Стенд, на котором проводятся сжигания, явля�
ется кратковременным точечным источником зал�
пового выброса ПС в атмосферу со следующими
характеристиками: длительность выброса
200…300 с, масса 15…60 т, начальная температура
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облака от 60 до 200 °С, высота подъема облака
800…1200 м, время живучести облака до полного
рассеивания 30…40 мин.

Критерием экологической безопасности стенда
при сжигании является непревышение концентра�
ции ВК сi нормативных предельно�допустимых
концентраций в приземном слое атмосферы на
границе санитарно�защитной зоны (СЗЗ), т. е.

(*)

где [сi] – предельнодопустимая концентрация по
i�му ВК.

Обеспечение этого условия является целевой
функцией системы экологической безопасности
стенда [4].

Экологический риск рассматривается как веро�
ятность нарушения условия (*):

При отсутствии активных средств экологиче�
ской защиты система экологической безопасности
содержит два элемента:
1) перед проведением сжигания – расчетно�теоре�

тический прогноз выполнения условий безо�
пасности (*) с учетом параметров ЭУ и метео�
обстановки (ветер, облачность, осадки) и при�
нятие решения о проведении или не проведе�
нии сжигания;

2) после проведения сжигания – приборно�ин�
струментальный контроль концентраций ВК ci

на границе санитарно�защитной зоны.
Назначение ВЭЗ состоит в том, чтобы за счет

орошения струи ПС водой осадить большую часть
ВК в рабочей зоне стенда [5].

Ввод воды в струю ПС осуществляется через
кольцевые коллекторы, расположенные вдоль
струи ПС (рис. 2). В этом случае концентрацияÂåð( [ ]).i iR ñ c 

[ ],i ic c
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Рис. 1. Характерный вид выброса ПС

Рис. 2. Система ВЭЗ
 



ВК в облаке ПС сi зависит главным образом от рас�
ходной характеристики ВЭЗ Gв(x,t)=var, где Gв –
секундный расход воды; x – координаты установки
коллекторов; t – текущее время работы ЭУ.

Система формально становится управляемой
за счет изменения расходной характеристики
Gв(x,t)=var и может быть оптимизирована по обще�
му расходу воды:

Оптимизация проводится путем компьютерно�
го моделирования системы уравнений для газоди�
намических процессов струи, орошаемой системой
ВЭЗ.

Баланс массы ПС после орошения можно запи�
сать следующими соотношениями.

Суммарная начальная масса ПС и воды:
m=m 0

ПС+mB
0.

Масса выброса в атмосферу

Здесь в – вода; а – выброс в атмосферу; 0 – на�
чальное значение; ОС – осажденная часть ПС.

Для оценки эффективности ВЭЗ интересны
следующие коэффициенты:

• орошения струи определяет расход

воды, которая является дорогостоящим при�
родным ресурсом и требует экономии;

• осаждения ПС в рабочей зоне стенда

по каждому ВК, определяет техническую эф�
фективность ВЭЗ;

• «увлажнения» облака ПС определя�

ет динамику подъема облака.
Каждый из этих показателей зависит от расход�

ной характеристики ВЭЗ Gв(x,t).
Использование ВЭЗ в идеальном случае дол�

жно снизить выбросы в атмосферу, что фактически
и происходит – по результатам анализа технологи�
ческих стоков в рабочей зоне стенда осаждается
80 % оксида алюминия и 50 % хлористого водоро�
да. Однако снижение массы выброса однозначно
не гарантирует обеспечение нормативов по кон�
центрациям компонентов ПС в атмосфере вслед�
ствие возникновения следующих факторов после
орошения водой струи ПС:
• вследствие орошения водой снижается началь�

ная температура облака ПС, что приводит к
снижению высоты подъема и должно увеличи�
вать концентрации ПС в зонах рассеивания,
но в идеале компенсируется снижением содер�
жания ПС в облаке за счет осаждения ВК в ра�
бочей зоне;

• при отсутствии ВЭЗ продукты сгорания твердо�
го топлива содержат 15…20 % воды. Орошение
увеличивает содержание воды до 30…40 %.
Вследствие этого облако ПС переходит в неу�
стойчивое термодинамическое состояние, тем�
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Рис. 3. Результаты замеров температуры и размера облака ПС



пература, размеры и масса его определяются
процессами конденсации и коагуляции аэро�
зольной фазы. Как показывают исследования,
эти процессы имеют гармонический, колеба�
тельный характер, что, в свою очередь, опреде�
ляет периодичность процесса выпадения из
облака аэрозольных компонентов.
Это видно из рис. 3, где представлены результа�

ты замеров температуры и размера облака ПС по
вертикали на одном из участков его подъема.

Вследствие этого существующие физико�мате�
матические модели распространения загрязнений
в атмосфере [6] непригодны и требуется разработка
соответствующей теории с учетом того, что зоны
распространения и концентрации вредных веществ
в атмосфере обуславливаются остаточной массой
ma

ПС ПС в облаке и содержанием в нем влаги,
т. е. ci(x,t)=ci(ma

ПС,mв
a), в свою очередь, зависит от ме�

теоусловий и расходной характеристики ВЭЗ Gв(x,t).
Введение ВЭЗ позволяет перейти в информа�

ционно�управляющей системе «Экология» [7] от
дискретных «да/нет» решений к параметрическим,
выбирая для заданных условий сжигания и метео�
обстановки соответствующую функцию расходной
характеристики ВЭЗ. В этом случае информацион�
но�управляющая система «Экология» может быть
представлена в виде двухзвенной системы управле�
ния (рис. 4), в которой элемент «Регулятор» через
расходную характеристику Gв(x,t) определяет сте�
пень осаждения ПС в рабочей зоне стенда, а эле�
мент «Распределитель» позволяет определить пара�
метры рассеивания ПС в атмосфере с учетом сте�
пени орошения струи. Такая схематизация позво�
ляет формализовать, исследовать и идентифици�
ровать информационно�управляющую систему
«Экология» в рамках теории систем с учетом сто�
хастической неопределенности процессов [8].

При этом формулировка экологического риска
остается прежней, т. е. это R=Bep(ci>[ci]), величина
которого определяется отказами системы обеспе�
чения и контроля экологической безопасности
стенда, включающей ВЭЗ и методы прогноза эко�
логических последствий перед проведением сжига�
ния. Введем понятия функционального и параме�
трического отказов системы ЭБ.

Определим функциональные отказы. Это:
• отказ ЭУ – qф1 – разрушение и другой вид ано�

мальной работы ЭУ при горении заряда;
• отказы ВЭЗ – qф2 – прекращение подачи воды

в коллекторы; qф3 – разрушение одного или нес�
кольких коллекторов; qф4 – нарушение параме�
тров орошения струи (изменение расхода или
давления воды).
Параметрические отказы системы – это мето�

дические ошибки, включающие:
• qn1 – степень неопределенности модели прогно�

за по функции ci=f(Gв(x,t)), обуславливаемая
упрощением физической картины процесса
в струе и облаке ПС;

• qn2 – ошибки идентификации зависимости
ci=f(Gв(x t)) по экспериментальным данным;

• qn3 – ошибки ci(x) при прогнозе конкретного
сжигания при заданной метеообстановке.
Тогда риск – это R=Bep(ci>[ci]) при

Gв(x,t)[Gв(x,t)]mp или R=Bep(ci>[ci]) при Gв0, где
Gв – отклонение расходной характеристики
от требуемой вследствие возникновения (дей�
ствия) функциональных и (или) параметрических
отказов системы экологической безопасности, ука�
занных выше. Тогда R=1–qjkjci, где qj – вероят�
ность появления j�го вида отказа; kj – коэффици�
ент влияния отказа j�го вида на максимальную
концентрацию сi i�го ВК ПС; сi – расчетная вели�
чина концентрации ВК.
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Рис. 4. Структурная схема ИУС «Экология»



Многолетний опыт проведения сжиганий твер�
дотопливных зарядов ЭУ показывает, что вероят�
ность возникновения функциональных отказов
мала и составляет qф1<10–4, qф2,3,4<10–2.

Основным источником риска являются параме�
трические отказы, обуславливаемые сложностью
и многофакторностью физических процессов,
протекающих в струе и облаке ПС. Поэтому прак�
тически невозможно разработать математически
точную модель рассеивания ВК. Предложенная
выше формализация информационно�управляю�
щей системы «Экология» позволяет позвенно
идентифицировать модель на основе результатов
натурных испытаний двигателей, оценить риски
по многопараметрической стохастической схеме
и снизить уровень параметрических отказов.

Выводы
1. Разработана схема структурной формализации

информационно�управляющей системы обеспе�
чения экологической безопасности открытого
стенда при сжигании твердотопливных зарядов
энергетических установок, которая позволяет увя�
зать расходную характеристику водно�экологиче�
ской защиты с величиной экологических рисков
и оптимизировать ее по общему расходу воды.

2. Не имеющая аналогов конструкция схемы вод�
ной экологической защиты дает возможность
проводить огневую утилизацию зарядов твердо�
топливных зарядов энергетических установок
на открытом стенде при минимальных рисках
нанесения экологического ущерба террито�
риям, прилегающим к стенду.
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12 марта 2013 г. исполняется 150 лет со дня
рождения выдающегося естествоиспытателя Вла�
димира Ивановича Вернадского. Решением 
ЮНЕСКО этот год назван годом Вернадского.
Празднование этого юбилея, как отмечает ЮНЕ�
СКО, будет способствовать повышению информи�
рованности общественности в области науки.

Указом Президента РФ № 1206 от 21.08.2012 г.
в этом году проводится празднование в честь
150�летия рождения В.И. Вернадского.

Уже всё это предопределяет необходимость го�
ворить о всём величии этого учёного и гражданина
России, работы которого объединяют все науки,
связанные с изучением и сохранением Земли, био�
разнообразия и жизни на ней.

В справочнике Академии наук СССР в графе
«научная специальность» около фамилии академи�
ка Владимира Ивановича Вернадского значатся
геохимия, минералогия, биогеохимия, геология, ме�
теоритика, радиогеология.

Каждая из них представляет большую само�
стоятельную отрасль человеческих знаний в науках
о Земле, и некоторые созданы или значительно ра�
звиты именно творческой мыслью и научными
трудами выдающегося ученого.

Но это далеко не полный перечень его научных
интересов. Об этом можно судить по распределе�
нию его публикаций по отраслям знаний (рис. 1).

Блестящее знание английского, французского,
немецкого и скандинавских языков (Ферсман,
1946) позволяло ему быть в курсе всех важнейших
событий в области естествознания, истории науки
и философии. Многие свои статьи он первона�
чально публиковал на иностранном языке, а уже
позднее – на русском. На рис. 2 представлена пу�
бликационная активность В.И. Вернадского.

Всего им опубликовано при жизни более
400 работ. После его смерти (январь 1945 г.) издано
ещё свыше 50 работ. У него более 200 газетно�жур�
нальных статей и огромный архив писем.
А.Е. Ферсман отмечал [2], что для написания своих
воспоминаний о своём учителе он использовал бо�
лее 200 его писем к нему. В архиве РАН в Москве
утверждают, что разобрано только около 30 % доку�
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ментов В.И. Вернадского, хранящихся у них. Его
главные работы: «Геохимия», «Биосфера» изданы
на всех основных языках Мира.

Рис. 1. Распределение количества работ В.И. Вернадского по
отраслям знания. Выполненно Б.Л. Личковым в нача�
ле 60�х гг. ХХ столетия [1]

Будучи классическим геологом, выпускником
Петербургского горного университета, проработав
почти 25 лет в Московском государственном уни�
верситете, он внёс огромный вклад в развитие поч�
воведения, кристаллографии и минералогии, в том
числе и учения о воде, как минерале, разработал
методики преподавания кристаллографии и мине�
ралогии, написал и опубликовал учебники.

Однако венцом его деятельности были учения о
радиогеологии, биосфере, биогеохимии и ноосфе�
ре, над которыми он работал, уже будучи сотруд�
ником Российской Академии Наук.

Открытие в 1986 г. явления радиоактивности
потрясло научный мир. Физики быстро оценили
значение нового явления. Для них открылась новая

область исследований. Стала зарождаться ядерная
физика.

Представители других направлений естествен�
нонаучного знания никак не прореагировали
на это событие. Первым же, кто по достоинству и в
полной мере оценил новое открытие, был россий�
ский ученый, академик Владимир Иванович Вер�
надский, который в 1910 г. своим выступлением за�
дал программу работ в России. Сегодня эта Про�
грамма выполнена в полном объёме. Выступая
с докладом в Парижском Университете в 1933 г.,
В.И. Вернадский впервые сказал: «Работы послед�
них лет позволяют нам говорить с полной опреде�
ленностью о новой отрасли геологических наук:
о радиогеологии». Радиогеология сыграла опреде�
ляющую роль в выработке принципиальных идей
современного естествознания и построении совре�
менной картины Мира. Она теснейшим образом
связывает геологические науки с науками физиче�
скими и химическими, способствует проникнове�
нию в саму суть геологического знания, без кото�
рого уже не может развиваться современное науч�
ное мышление [3].

Сегодня во всём мире общепризнано, что
В.И. Вернадский создал учение о биосфере. Свои
идеи он чётко сформулировал в знаменитом труде
«Биосфера» (1926), в котором он развил целостное
представление о взаимодействии живого и косного
вещества, о связи биосферы с космосом и роли
биоты в эволюции земной коры. Такое целостное
понимание «биосферы» приобретает особое значе�
ние в наши дни. В.И. Вернадский утверждал, что
«Живая материя является совершенно особой хими�
ческой областью в химии земной коры… В живой ма�
терии, в каждой её клетке… идёт вихорь сменяющих
друг друга химических элементов» [4]. К сожалению,
ни учение о биосфере, ни учение о геохимии живо�
го вещества (биогеохимия) не были восприняты
российским научным сообществом во время их пу�
бликации. А в ряде случаев они подвергались же�
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Рис. 2. Анализ публикационной активности В.И.Вернадского

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

18
88

18
89

18
90

18
93

18
98

19
03

19
04

19
07

19
08

19
10

19
12

19
13

19
15

19
17

19
18

19
19

19
21

19
22

19
23

19
24

19
25

19
26

19
27

19
28

19
29

19
30

19
31

19
32

19
33

19
35

19
36

19
37

19
38

19
39

19
40

19
41

19
42

19
43

19
44

19
45

19
46

U(Ra)



сточайшей критике. Так, в 1927 г. в журнале «Под
знаменем марксизма» биолог и философ И. Бугаев
напечатал рецензию на «довольно интересную
книжечку Вернадского», требующую «все же к себе
критического отношения», поскольку автор «зани�
мает явно метафизическую позицию». Сам же учё�
ный по поводу таких высказываний писал, «цар�
ство моих идей впереди» и, как правило, не вступал
в полемику.

Огромно общечеловеческое значение учения
В.И. Вернадского о ноосфере (закон ноосферы
Вернадского), как современном этапе развития
биосферы, в которой господствующей силой ста�
новится человеческий разум.

На мой взгляд, наиболее ёмко оценку этому
учению дал в недавнем прошлом президент Рос�
сийской Федерации В.В. Путин на деловом самми�
те Азиатско�Тихоокеанского экономического со�
трудничества во дворце Брунейского султана
(ноябрь 2000 г.): «Владимир Вернадский в начале
двадцатого века создал учение об объединяющем че�
ловечество пространстве – ноосфере. В нем сочета�
ются интересы стран и народов, природы, общества,
научное знание и государственная политика. Именно
на фундаменте этого учения фактически строится
сегодня концепция устойчивого развития».

В.И. Вернадский остаётся в памяти потомков
и как блестящий историк науки. Для него история
науки является орудием достижения нового в тео�
рии и получения ценных результатов на практике.
Учёный полагал, что экскурс в историю позволяет
отметить незаслуженно забытых и непонятых учё�
ных, недостаточно известных и самобытных, непо�
пулярных среди современников, чьи заслуги
не оценены по достоинству, отвергнуты и ждут
признания. По мнению В.И. Вернадского, историк
должен сохранить для будущих исследователей
взгляды и факты, которые кажутся ему неважными
или ложными, но которые ход времени может вы�
двинуть вперёд как правильные или научно полез�
ные [5].

В культуре личности видел В.И. Вернадский бу�
дущее России. В 1905 г. он, один из лидеров Кадет�
ской партии России, писал: «Спасение России за�
ключается в поднятии и расширении образования
и знания. Только этим путем возможно достижение
правильного государственного управления, только
поднятием культуры можно сохранить сильно по�
шатнувшееся мировое значение нашей родины».

Будущее цивилизации зависит не только
от науки, техники и политики. На первое место
здесь выходит общая культура народа в самом ши�
роком понимании. Вот что писал по этому поводу
В.И. Вернадский: «…начинает выдвигаться другая
форма будущей жизни человечества – организация
учащегося народа. Здесь мы видим форму организа�
ции производительную, дающую не только охрану
культуры и национального существования, но тво�
рящую эту культуру, кующую национальную силу.
Учащийся народ – основа широкого и мирного ра�
звития человечества».

В.И. Вернадский был выдающимся организато�
ром науки. Его усилиями было создано более 21 на�
учной организации, в том числе Академия Наук
Украины, Почвенный институт, Радиевый инсти�
тут и др. [1].

Глубокое проникновение В.И. Вернадского
в сущность дисциплин естественнонаучного цикла
позволило ему подняться до философских обобще�
ний, заглянуть вперед в ожидаемое будущее челове�
чества. Философы активно обсуждают его мысли
об автотрофности, русском космизме, ноосферном
миропонимании и многие другие.

В.И. Вернадский был известен как обществен�
ный деятель и политик. «Я никогда не жил одной
наукой…», – пишет он в дневнике за 1919–1920 гг.
[6].

Уже в студенческие годы В.И. Вернадский орга�
низовал с друзьями «Братство», лозунги которого
были [1]:
1) Работай как можно больше;
2) Потребляй на себя как можно меньше;
3) На чужие нужды смотри как на свои;
4) Просящему у тебя дай и не стыдись просить

у всякого.
Особого анализа требует методология научной

работы В.И. Вернадского. Конспективно она,
на мой взгляд, может быть охарактеризована сле�
дующими позициями:
1. Высокая оценка достоверного факта и стремле�

ние основывать свои суждения только на эмпи�
рически обобщенных фактах, исключая различ�
ные предположения и гипотезы.

2. Умение увидеть в отдельном факте, явлении
конкретизацию проявления закономерностей
высшего порядка.

3. Исторический подход при систематизации
и анализе эмпирического материала, способ�
ствующего выявить внутреннюю логику науки.
Исторический ракурс отчетливо виден в науч�
ных направлениях, которые В.И. Вернадский
развивал. В упомянутом подходе можно отме�
тить две особенности:

а) история науки, отдельных ветвей научного зна�
ния для ученого это не только статический пе�
речень последовательной смены событий, лиц,
взглядов, но и показ драматического характера
борьбы научных идей за истину, что и осущест�
влял В.И. Вернадский в своих работах;

б) идеи, возникающие в какой�то научной обла�
сти на определённом этапе её развития, имеют,
как правило, историческую преемственность,
выраженную в явной или неявной форме.
Именно это и старался показать учёный, ра�
скрывая содержание общеизвестного афоризма
«Новое – хорошо забытое старое».

4. Стремление работать в пограничных областях
науки. Своими трудами В.И. Вернадский пока�
зал плодотворность междисциплинарных ис�
следований проблем кристаллографии, минера�
логии и геохимии в тесной связи с химией, фи�
зикой, биологией и другими науками. Здесь ви�
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дим комплексный, системный подход к изуче�
нию явлений природы. Следует говорить и о
междисциплинарном мышлении В.И. Вернад�
ского, позволяющем ему опережать современ�
ность, точнее определять перспективы развития
науки.

5. Высоконравственное отношение к научному
наследию. Стремление в исторических обзорах
быть наиболее объективным, отмечать своих
предшественников, не оставлять без внимания
исследователей, отвергнутых их современника�
ми.

6. Высочайшая ответственность при проработке
имеющейся информации по рассматриваемой
им теме и обязательность ссылок на источни�
ки.
В.И. Вернадский поддерживал связи с огром�

ным числом учёных различного профиля, к нему
обращались разные люди с просьбами о помощи
и т. д. И на всю эту переписку он находил время.
Имел он контакты и с городом Томском. Так, рабо�
та с архивом РАН позволила студентке ТПУ Мари�
не Белякиной установить 18 фамилий томичей,
имевших переписку с академиком. Среди них
мы можем видеть фамилии политехников: В.А. Об�
ручева, М.А. Усова, Д.А. Алексеева, И.Ф. Понама�
рёва, П.П. Пилипенко и др. [7]. В.И. Вернадский
рекомендовал на работу в Томский Технологиче�
ский институт своих учеников. Одним из них был
будущий профессор П.П. Пилипенко. Наиболее
активная творческая связь была у него с основате�
лем Сибирской геологической школы В.А. Обруче�
вым. Именно В.И. Вернадский давал основателю

Сибирской геологической школы рекомендацию
при выборах в Академию Наук.

Знакомство с мыслями и трудами великого
естествоиспытателя, которое по существу только
начинается, позволяет понять многое из того, без
чего невозможна разработка современной экологи�
ческой и политической науки и практики. Однако
их создание – неотложная задача текущего дня, за�
дача ныне живущего и подрастающего поколений.

В нашей памяти В.И. Вернадский – выдаю�
щийся ученый, обладающий высочайшим интел�
лектом и междисциплинарным мышлением, не�
превзойденный мастер исторического анализа нау�
ки, обобщений и систематизации.

Его научное наследие современно, оно работает
на будущее. Его жизнь и творчество – это величай�
ший подвиг во славу науки и Родины, достойный
подражания.

В честь юбилея учёного консорциум вузов горо�
да Томска, Томское профессорское собрание сов�
местно с заинтересованными Департаментами Ад�
министрации Томской области уже с октября меся�
ца 2012 г. проводят городской образовательный
проект «Развитие идей Владимира Ивановича Вер�
надского в научно�образовательном комплексе
г. Томска», а в начале июня 2013 г. в Томском поли�
техническом университете пройдут Международ�
ная конференция «Радиоактивность и радиоактив�
ные элементы в среде обитания человека» и Меж�
дународная школа молодых учёных по геохимии
живого вещества, посвящённые этой дате.

Идеям В.И. Вернадского в Томском политехни�
ческом жить и развиваться.
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ПРОФЕССОРУ И.В. КУЧЕРЕНКО – 75 ЛЕТ

Кучеренко Игорь Васильевич, 1937 г. рождения,
доктор геолого�минералогических наук (1992 г.),
профессор (1995 г.), Заслуженный геолог РФ
(2000 г.), Почетный работник высшего профессио�
нального образования РФ (2001 г.), Действитель�
ный член Российского минералогического обще�
ства (1972 г.), Действительный член Академии
естествознания России (2004 г.). Докторская дис�
сертация защищена в Специализированном совете
Института геологии рудных месторождений, пе�
трографии, минералогии и геохимии АН СССР
(г. Москва).

Окончил школу № 49 г. Новосибирска с сере�
бряной медалью (1955 г.), получил диплом с отли�
чием по окончании Томского политехнического
института (1960 г.) с квалификацией «Инженер�
геолог» и специализацией в области урановой гео�
логии.

Научно�педагогический стаж в Томском поли�
техническом университете 48 лет.

После работы в Удоканской экспедиции Чи�
тинского геологического управления и выполне�
ния исследований условий образования Удокан�
ского медного месторождения в Северном Забай�
калье (1961–1964 гг.) в течение тридцати лет
(1964–1994 гг.) в стенах Томского политехниче�
ского института И.В. Кучеренко принимал участие
в подготовке инженерных кадров для урановой
геологии страны. Вел в этот период ряд специаль�
ных дисциплин: геология полезных ископаемых;
лабораторные методы исследования руд с курсо�
вой работой; структуры рудных полей радиоактив�
ных и редких металлов; металлогения радиоактив�
ных и редких металлов; методика поисков и раз�
ведки месторождений радиоактивных и редких
металлов с курсовым проектом; формационный
метод в рудной геологии. Методические материа�
лы, подготовленные в это время Игорем Василье�
вичем, не потеряли своей актуальности и в на�
стоящее время.
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И.В. Кучеренко ежегодно посещал производ�
ственные организации, которые проводили в стра�
не поиски и разведку урановых месторождений,
и в которых студенты проходили практики. Во вре�
мя этих продолжительных поездок студентам ока�
зывалась методическая помощь в подборе матери�
алов для составления курсовых и дипломных про�
ектов, выполнения научных работ. Осуществлялся
также контроль за ходом практик, полнотой вы�
полнения их программ.

В 1997–2003 гг. Игорь Васильевич руководил
кафедрой минералогии и петрографии, с 2004 г. ра�
ботает профессором кафедры геологии и разведки
полезных ископаемых ИПР.

С начала 1990�х гг. и до настоящего времени
Игорь Васильевич участвует в подготовке бакала�
вров направления «Геология и разведка полезных
ископаемых» и инженеров специальности «При�
кладная геология», обеспечивает ряд важнейших
дисциплин. Принимает участие в подготовке науч�
ных кадров в качестве научного консультанта
и официального оппонента – на защитах доктор�
ских и кандидатских диссертаций.

Основные направления научной деятельности:
теория гидротермального рудообразования, геохи�
мия и металлогения золота; формационный метод
в рудной геологии.

Игорем Васильевичем разработана (1987–1992 гг.)
и совершенствуется концепция образования золо�
тых мезотермальных месторождений в активизи�
рованных структурах допалеозойской консолида�
ции, которая подтверждается совокупностью но�
вых эмпирических данных в районах разного воз�
раста и геологического развития; последнее,
в частности, расширяет сферу ее приложения к фа�
нерозойским подвижным поясам.

Открыто явление аномального накопления ас�
социации фемофильных элементов (фосфора, ти�
тана, магния) в околорудных метасоматических
ореолах мезотермальных золотых месторождений
в обрамлении зон глубинных разломов, которое
имеет теоретическое (источники и физико�хими�
ческие режимы металлоносных растворов на путях
их подъема и уровнях отложения рудного веще�
ства) и прикладное (критерий прогноза) значение.

Получены первые эмпирические доказатель�
ства концентрационно�диффузионного механизма
массопереноса в процессах околотрещинного ги�
дротермального метасоматизма, обеспечившие ре�
конструкцию трещинно�поровых гидродинамиче�
ских взаимодействий в процессах природного ги�
дротермального минералообразования.

Профессором И.В. Кучеренко предложены
и апробированы на представительном материале
методические приемы формирования выборок
аналитических данных для геохимических целей,
направленные на усиление корректности геохими�

ческих выводов и формирование банков геохими�
ческих данных.

Внесены коррективы в методику отбора и под�
готовки проб для радиологических (К–Ar система)
определений абсолютного возраста геологических
образований, что обеспечивает корректность ин�
терпретации аналитических данных и (или) воз�
можность их использования.

Игорь Васильевич разработал методологию
формационных исследований в рудной геологии;
были предложены альтернативные существующим
подходы к пониманию содержания рудных форма�
ций и их функционального значения для совер�
шенствования теории рудообразования во взаимо�
дополняющих аспектах – генетическом (физико�
химическом и термодинамическом) и геологиче�
ском (металлогеническом); реализацией этих под�
ходов устраняются существующие трудности фор�
мационной типизации месторождений полезных
ископаемых и раскрываются большие возможно�
сти формационного метода; предложена генетиче�
ская классификация рудообразующих процессов
с рудными формациями в непосредственном осно�
вании, разработан макет геолого�генетической
классификации рудообразующих процессов на ма�
тричной основе, прогнозные функции в которой
выполняют рудные формации, рудные субформа�
ции, геологические типы в предлагаемом понима�
нии.

Внесены назревшие структурные изменения
в предложенную академиком В.А. Обручевым
(1922, 1935 гг.), общепринятую в СССР и России
генетическую классификацию месторождений по�
лезных ископаемых с учетом достигнутых к концу
XX столетия знаний; предложенный вариант под
названием «Генетическая классификация рудооб�
разующих процессов» удовлетворяет всем следую�
щим из теории систем требованиям к процедуре
классифицирования естественно�научных объек�
тов и явлений.

На основе выявленных закономерностей рудо�
образования профессором И.В. Кучеренко разра�
ботан прогнозно�поисковый комплекс для мез�
отермальных золотых месторождений в составе
геодинамического (тектонического), магматиче�
ского, петрохимического, изотопно�геохимиче�
ского критериев, четыре из которых предложены
впервые. Комплекс используется в практике прог�
нозно�поисковых работ.

Юбиляр опубликовал 140 научных, 30 научно�
учебно�методических работ.

Сотрудники Института природных ресурсов,
кафедры геологии и разведки полезных ископае�
мых, коллеги, друзья, ученики поздравляют Игоря
Васильевича с юбилеем, желают ему крепкого здо�
ровья и новых достижений в научной и педагоги�
ческой деятельности.
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Валерий Гаврилович Ворошилов родился 12 ок�
тября 1952 г. в г. Могоча Читинской области (ныне
Забайкальский край). В 1969 г. закончил среднюю
общеобразовательную школу в г. Могоча и посту�
пил на геологоразведочный факультет Томского
политехнического института.

В 1974 г. окончил Томский политехнический
институт по специальности «Геология и разведка
месторождений полезных ископаемых», получив
квалификацию «горный инженер�геолог». В сту�
денческие годы занимался НИРС по тематике
«геология и минералогия золоторудных месторож�
дений» под руководством доцентов В.И. Баженова,
А.Ф. Коробейникова. Увлекался борьбой, туриз�
мом, спелеологией, охотой.

После окончания института Валерий Гаврило�
вич распределился на работу в Северо�Восточное
территориальное геологическое управление (г. Ма�
гадан). В 1974–75 гг. работал старшим техником�
геологом в Шмидтовской комплексной геологора�
зведочной экспедиции (пос. Мыс Шмидта Мага�
данской области), занимался поисками россыпно�
го золота на Чукотке.

С августа 1975 г. по май 1981 г. работал в Геофи�
зической экспедиции Дальневосточного террито�
риального геологического управления (г. Хаба�
ровск), вначале геологом, а с апреля 1979 г. – на�
чальником геологического отряда. В 1980 г. за вы�
сокие достижения в трудовой деятельности на�
гражден нагрудным знаком Министерства геоло�
гии РСФСР «Ударник 10�й пятилетки».

Территория деятельности экспедиции включала
в себя Хабаровский край, Амурскую область, При�
морье. Уникальные материалы, полученые в поле�
вых маршрутах, требовали осмысления, а научного
багажа, полученного в процессе обучения, было
для этого недостаточно.

В июне 1981 г., по рекомендации профессора
А.Ф. Коробейникова, В.Г. Ворошилов перешел
на работу в Томский политехнический институт
(ныне университет) и был зачислен на должность
старшего инженера кафедры геологии и разведки
месторождений полезных ископаемых. С первого
же дня Валерий Гаврилович активно включился
в научно�исследовательскую работу кафедры.
В качестве ответственного исполнителя и научного
руководителя участвовал в выполнении многочи�
сленных хоздоговорных исследований по золото�
рудным месторождениям Кузнецкого Алатау, За�
падного Саяна, Восточного Саяна, Алтая, Енисей�
ского Кряжа. С 1984 по 1987 гг. обучался в очной
аспирантуре Томского политехнического институ�
та, продолжая одновременно руководить хоздого�
ворными НИР.

В мае 1987 г., под научным руководством про�
фессора А.Ф. Коробейникова, досрочно защитил
кандидатскую диссертацию на тему «Эндогенная
зональность гидротермальных образований Цен�
трального рудного поля (Кузнецкий Алатау)» в спе�
циализированном совете при Томском государ�
ственном университете.

После защиты диссертации начал преподава�
тельскую деятельность, вначале асстистентом, а с
1988 г. – доцентом кафедры геологии и разведки
месторождений полезных ископаемых. Освоил
и начал читать дисциплины, которые ранее в ТПИ
не преподавались: «Геохимические методы поисков
месторождений полезных ископаемых» и «Матема�
тические методы моделирования в геологии».

Опираясь на результаты многолетних исследо�
ваний рудно�метасоматической зональности,
В.Г Ворошилов и А.Ф. Коробейников первыми
в России разработали учебно�методический ком�
плекс новой дисциплины «Картирование рудных
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полей и месторождений». Этот курс Валерий Га�
врилович читал с 1998 по 2012 гг.

С 1998 по 2001 гг. В.Г. Ворошилов обучался
в очной докторантуре Томского политехнического
университета, не прерывая преподавательской дея�
тельности и хоздоговорных научных исследований.
Огромный материал, собранный за 30 лет напря�
женного труда, требовал титанических усилий
по систематизации и научному осмыслению. Вале�
рий Гаврилович разработал оригинальную методи�
ку исследования аномальных геохимических по�
лей, сопровождающих формирование рудных ме�
сторождений, которая позволяет существенно по�
высить эффективность поисков новых месторож�
дений и оценки их масштабов. Методика апроби�
рована при выполнении поисковых и оценочных
работ ОАО «Тэтис�технолоджи», рудником «Весе�
лый», ОАО «Минусинская экспедиция», ОАО «Руд�
но�Алтайская экспедиция».

Результаты исследований В.Г. Ворошилова
в итоге оформились в докторскую диссертацию
«Аномальные структуры геохимических полей ги�
дротермальных месторождений золота (механизм
формирования, методика геометризации, типовые
модели, прогноз оруденения), которая была ус�
пешно защищена в мае 2007 г. в совете по защите
кандидатских и докторских диссертаций при Том�
ском политехническом университете.

В ознаменование заслуг перед геологической
отраслью страны в 2008 г. В.Г. Ворошилов награж�
ден нагрудным знаком Министерства природных
ресурсов РФ «Отличник разведки недр».

Валерий Гаврилович имеет ученое звание про�
фессора, является членом трех советов по защитам
кандидатских и докторских диссертаций, членом
Профессорского собрания Томской области, Уче�
ного совета ИПР, действительным членом Всерос�
сийского Минералогического общества.

Научная и учебная деятельность Валерия Га�
вриловича неразрывно взаимосвязаны. Богатый

научный и практический опыт Валерий Гаврило�
вич плодотворно использует при чтении лекций
по курсам «Геохимические методы поисков место�
рождений полезных ископаемых», «Математиче�
ские методы моделирования в геологии», «Карти�
рование рудных полей и месторождений». Практи�
чески все лабораторные работы по преподаваемым
дисциплинам основаны на результатах исследова�
ния автором реальных геологических объектов.
Сказанное в полной мере относится и к вышедше�
му в 2011 г. учебному пособию В.Г. Ворошилова
«Геохимические методы поисков месторождений
полезных ископаемых». Научные результаты Вале�
рий Гаврилович отразил в 80 публикациях и обоб�
щил в монографии «Геохимические поля гидротер�
мальных месторождений золота» (2011 г.).

Под руководством В.Г. Ворошилова выполнены
и защищены две кандидатских диссертации. Науч�
ные исследования, проводимые аспирантами, ма�
гистрантами и студентами под руководством Вале�
рия Гавриловича, неоднократно поощрялись ди�
пломами Международных конференций и Всерос�
сийских конкурсов.

В последние годы Валерий Гаврилович развива�
ет концепцию вихревой природы рудогенных гео�
химических полей, их взаимосвязи с выявляемыми
на космоснимках геологическими структурами.
Полученные результаты позволяют более объек�
тивно классифицировать иерархию аномальных
геохимических полей и, соответственно, прогнози�
ровать рудные объекты различных рангов, в том
числе скрытые, не выходящие на дневную поверх�
ность. В настоящее время это приоритетная задача
прикладной геохимии.

Сотрудники Института природных ресурсов,
кафедры геологии и разведки полезных ископае�
мых, коллеги, друзья, ученики поздравляют Вале�
рия Гавриловича с юбилеем и желают ему крепкого
здоровья, оптимизма и новых успехов в научной
и педагогической деятельности.
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UDC 549.322.21:548.73

Onufrienok V.V.
HYDROCHEMICAL PROCESSES OF FORMING MINERALS 
IN WATER�BEARING MEDIUM
The author has studied the features of meteorological water

vapor hydration of iron sulfides with different ratio of sulfur and iron
obtained by the dry synthesis method. According to the data of the X�
ray analysis the samples after synthesis did not contain the com�
pounds with oxygen, hydrogen and hydroxyl group. The sulfide phas�
es were hydrogenated by water adsorption from air atmosphere at
293 К without the researchers interference during 29 years after syn�
thesis. X�ray analysis of the cured samples phase composition shown
the presence of compounds which contain the hydroxyl group OH in
their structures: parabutlerite – Fe(SO4)(OH)2H2O, goethite –
FeO(HO), szomolnokite – Fe(SO4)(H2O), rozenite – Fe(SO4)4(H2O),
rhomboclase – FeH(SO4)24(H2O). These samples contained originally
the iron sulfides in metastable state. It was ascertained that narrow
intervals in a series of stable pyrrhotins FeS, Fe0,875S, Fe0,905S, Fe0,950S and
Fe0,975S did not contain phases with hydroxyl group. The results
obtained in the research demonstrate that metastable iron sulfides
undergo hydration; the compounds which contain bound�state water
in their structure are formed at water adsorption.

UDC 553.411.071.061

Kucherenko I.V.
THE PROBLEMS OF FORMATION OF HYDROTHERMAL 
GOLD DEPOSITS. P. 1. MAGMATOGENE GEOLOGICAL 
AND GENETIC CONCEPTS
The article introduces the content and validations of four modern

concepts of hydrothermal gold deposit formation – granite�genetic,
basalt�genetic, metamorphogenic, polygenic. The critical analysis of
arguments integrates with the suggestion and interpretation of the
author data characterizing the ratios of mineralization with mag�
natism in the first part of the article and petrochemical, geochemical
features of wallrock metasomatic haloes in the second. In the second
part of the article the proposed materials are discussed and the con�
clusions are drawn.

UDC 553.411.04/071(571.5)

Kucherenko I.V.
PROGNOSIS�SEARCH COMPLEX FOR MESOTHERMAL GOLD
DEPOSITS. P. 1. TECTONIC AND GEODYNAMIC CRITERIA
The article introduces the data revealing the variety of geological

situations of mesothermal gold deposits allocation in southern moun�
tain�folded framing of Siberian craton. The deposits were formed in
crystal and black�shale substrate in the Late Riphean (Yenisei region),
the Early Paleozoic (Kuznetsk�Alataussk region), the Late Paleozoic
(Muya, Lensk regions). It is shown that the control over mineralization
by deep faults, geodynamic modes of collision in active continental
margins and activation of intercontinental rifts have the predicted
value. Both criteria (tectonic and geodynamic) are recommended to
be included into the structure of prognosis�search complex.

UDC 550.831.01

Starostenko V.I., Pyatakov Yu.V.
SOLUTION OF THE DIRECT GRAVITY PROBLEMS FOR
SPHERICAL APPROXIMATE BODIES. ALGORITHMS
The article considers the mathematical statements and introduces

the algorithms for solving the direct gravity problems for spherical
polyhedron and spherical triangular prism with upper and lower bases
spaced in an arbitrary way. The polyhedron density changes in radial
direction according to the linear law. The prism density varies along the
parallels and meridians proportionally with arc lengths on the upper

and lower bases and linearly along any radius taking the values set in
the vertices.

UDC 550.831.01

Starostenko V.I., Pyatakov Yu.V., Isaev V.I.
SOLUTION OF THE DIRECT GRAVITY PROBLEMS FOR
SPHERICAL APPROXIMATE BODIES. ALGORITHMS TESTING
Using the test cases system the authors have tested the algo�

rithms for numerical solution of the direct gravity problems for
approximate body in the form of spherical triangular prism with arbi�
trary upper and lower bases to check their stability, accuracy and
speed.

UDC 550.83;553.98;551.73;551.76(571.16)

Abrosimova O.O., Guba A.V.
SEISMIC CRITERIA FOR PETROLEUM POTENTIAL
OF RESERVOIRS AT THE PALEOZOIC�MESOZOIC BOUND�
ARY OF MEZHOVKA ARCH (NOVOSIBIRSK REGION)
Based on the comparison of seismic record character with geolog�

ical data the authors single out six main seismic facies reflecting the
most specificl rock types in pre�Jurasic complex in south�west part of
Novosibirsk region. The seismic model of pre�Jurassic deposit struc�
ture allows outlining the supposed zones of distribution of various
rocks in pre�Jurassic complex. The results obtained may be used when
estimating the collector zone extraction and oil bearing prospects on
this stratigraphic datum.

UDC 553.98:553.041:552.578:550.8.05

Lobova G.A., Osipova E.N., Krinitsyna K.A., Ostankova Yu.G.
THE EFFECT OF PALEOCLIMATE ON GEOMETRY MODE AND
OIL GENERATION POTENTIAL OF BAZHENOV FORMATION
(AT TOMSK REGION LATITUDES)
The multivariate paleotemperature modeling of sedimentary sec�

tions in six deep wells in Tomsk region has been carried out. The
authors determined the considerable effect of temperature secular
trend on the earth surface (paleoclimate) on thermal history and
implementation of oil generation potential by Bazhenov formation
deposits for various tectonic structures situated in different latitudes
of Tomsk region. The «reference» geotemperatures from vitrinite
reflectance and oil and gas content of upper Jurassic deposits were
taken as the criteria of adequacy to the geometry mode model.

UDC 552.578.2.061.4:550.836(571.16)

Osipova E.N., Lobova G.A.
GEOTEMPERATURE MODE OF BAZHENOV FORMATION
AND OIL�BEARING AREAS OF CRETACEOUS DEPOSITS
(NYUROLSKY MEGAHOLLOW)
Using the reservoir temperature survey in upper Jurassic deposits

the authors have compiled a map of geotempearture distribution for
Bazhenov formation in Nyurolsky megahollow and structures of its
framing. The centers of Bazhenov oil intensive generation were select�
ed by geotemperature criterion. The epicenters locations were recom�
mended as high�priority areas for determining objects in cretaceous
oil�and�gas complex.

UDC 550.831.017.834.05.837.211.82(571.53)

Pashevin A.M., Lavrentieva A.E., Ivanov N.K.
DEEP TECTONICS OF NORTH�EAST BAIKAL REGION
Integrated geophysics of Siberian platform edge part in piedmont

area of Akitkansky Range in Patom highland carried out using modern
equipment allow estimating the deep tectonics of the region. The
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most probable fact is that dynamic stress of collision nature on Earth
crust resulted in occurrence of a number of inclined fault zones sub�
parallel to the contour of mountain framing. The direct contact of
Proterozoic deposits with sedimentary cover formations of the plat�
form is in the inclined through fault thrust.

UDC 550.83:551.3

Ustinova V.N., Ustinova I.G., Ustinov V.G., Starikov N.N.
DIGITAL MODELS OF PHYSICAL FIELDS 
AND MORPHOSURFACES AT REGIONAL PREDICTION 
OF OIL�AND�GAS CONTENT
The involvement of regional research results to oil�and�gas con�

tent prediction allowed establishing the criteria for determining
hydrocarbon deposit accumulations on the platforms, their confine�
ment to triple junction lineaments in rift basins, to the basins of stable
warping and inherited development: since ancient rift�aulacogen to
rift structures of Permian and Triassic. The construction of digital
models for surface of mantle and magnetic field of Western Siberian
Plate became the base for determining the confinement of sedimen�
tary complexes with maximum oil�and�gas content in platform cover
sediments to the areas of anomalous curvature on mantle surface and
maximum variability of magnetic field – on fragments of negative
anomalies of field intensity corresponding to basement high. The
probabilistic statistical analysis of prediction criteria information value
allowed estimating the probability of occurrence of prospective tar�
gets.

UDC 553.98;550.4

Zhiltsova A.A., Isaev V.I., Korzhov Yu.V.
VERTICAL GEOCHEMICAL ZONALITY OF OIL�AND�GAS
COMPLEX (BY THE EXAMPLE OF ROGOZHNIKOVSKY AND
SEVERO�ROGOZHNIKOVSKY FIELDS)
Based on the unique geochemical researches of core material

samples in two prospect wells (718, 765) the interstratal displacement
of heavy oil hydrocarbons (С10–С21) was determined in section of
Rogozhnikovsky and Severo�Rogozhnikovsky fields of the Khanty�
Mansiysk Autonomous Region. The authors have developed a geo�
chemical model of vertical migration of heavy oil hydrocarbons in
which the compounds capable of interstratal migration were deter�
mined. The migration form was proposed and the distance of sub�
stances displacement in the section was estimated.

UDC 553.94 (55)

Rybalko V.I., Arbuzov S.I., Volostnov A.V.
IRAN COAL METAL�BEARING
The average grades of impurity elements in coals of the Islamic

Republic of Iran were estimated. The authors detected the metal�
bearing coals and determined geochemical specialization of coal
basins and deposits. It was ascertained that the mixed chalcophile
lithophile siderophile type of geochemical specialization is significant
for Iran coals.

UDC 622.276.43

Abidov D.G., Kamartdinov M.R.
THE METHOD OF MATERIAL BALANCE AS A PRIMARY 
TOOL FOR ESTIMATING THE INDICES OF FIELD AREA 
DEVELOPMENT AT FLOODING
The article considers the problem of applying the material balance

when estimating the efficiency of field area flooding. The authors
propose the solution of the problem of distributing the produced and
pumped liquid volumes of total edge wells between the adjacent areas
(the problem of well allocation estimation). The method is based on
transition from constant geometrical well allocation factors which are
valid only at symmetric pattern of pressure distribution to their alter�
nating analogues. It could reflect the real situation when the pressure
distribution pattern changes. This effects, in its turn, on well flow
rates distribution among the areas.

UDC 551.762(571.1)

Beyzel A.L.
THE CHART OF INDEXING THE PRODUCTIVE SAND LAYERS
OF JURASSIC IN WESTERN SIBERIA ON THE BASIS OF
CYCLOGENESIS INVERSION MODEL
The author has developed a new chart of indexing the productive

sand layers based on separate approach to continental and marine
sections. Sand layers are basal in alluvial cycles and they are roofing
regressive in marine ones. They cannot be synchronous to each other.
The chart proposed introduces two columns of indices instead of the
uniform one Jn. The marine layers are denoted by letter «m» and letter
«c» is used for denoting the continental layers. For example, Jm1

1 and Jc1
1.

The index of the type J1
1 is applied for the layers of uncertain facial

belonging and for cycles as a whole. The layers of the type J2
0 are con�

sidered as the immediate continuation of continental basal layers of
the main phase of streamflow activation. The lowest layer of
Vasyugan zone in marine facies has index Jm2

0 and the continental layer
synchronous to it – Jc2

0.

UDC 551.762 (571.1+420)

Beyzel A.L., Alifirov A.S.
THE POSSIBILITY OF DETERMINING THE ANALOGUES OF
VASYUGAN, GEORGIEV AND PARTIALLY BAZHENOV ZONES
OF WESTERN SIBERIA IN STRATOTYPICAL SECTIONS OF
CALLOVIAN, OXFORDIAN AND KIMMERIDGIAN STAGES OF
SOUTHERN ENGLAND
Stratigraphic zones of Western Siberia Jurassic considered under

a certain angle of view represent the sedimentation cycles of high
order. The boundaries of these cycles possess a high correlation
potential. They are traced far beyond the region – in Western Siberia,
Pechora basin, on the Barents Sea shelf, the East�European platform,
the North Caucasus etc. The opportunity to trace the Siberian zones in
stratotypical sections of proper stages in Western Europe is of partic�
ular interest. Such correlation with application of the detailed
ammonite scales is introduced by the example of Vasyugan, Georgiev
and partially Bazhenov zones.

UDC 553.984;552.54

Koveshnikov A.E.
OIL�AND�GAS FIELDS OF FRACTURED�MATASOMATIC
GENESIS IN PRE�JURASSIC DEPOSITS 
OF WESTERN�SIBERIAN GEOSINECLISE
In pre�Jurassic deposits of Western�Siberian geosineclise the oil�

and�gas fields may be formed in petroleum contact zone of Paleozoic
and Mesozoic deposits by Permo�Triassic mantles of waste or in
hydrothermal�metasomatic fractured zones both in unaltered rocks
and at these zones overlapping to the zone of Permo�Triassic mantle
of waste. The key system is the one of conjugated fractures or frac�
ture zones. This system includes the reservoir rocks of waste mantle
zone as separate areas for improving the reservoir characteristics.

UDC 553.984;552.54;551.253

Koveshnikov A.E.
THE SOURCE OF OIL AND GAS DELIVERY INTO PALEOZOIC
DEPOSITS OF WESTERN�SIBERIAN GEOSINECLISE
Paleozoic deposits at formation and further transformations have

passed three stages: diagenesis and primary catagenesis; orogenesis
and weathering mantle formation; secondary catagenesis and forma�
tion of fracture hydrothermal�metasomatic reservoir rocks. The
Paleozoic rocks passed the principle stage of oil generation at primary
catagenesis. At the orogenesis stage of region development the oil
generated at the primary catagenesis was dissipated in the area of
weathering mantle formation. The reservoir rocks were formed as a
unified system and some of them were filled with oil and gas at the
secondary�catagenetic stage of rock transformation. Oil migrates to
the fields concentrated in Paleozoic deposits as a result of diffusion
transfer in formation water of high temperature. The oil is separated
from formation water in the form of drops on deep fault areas due to
oil passing the «dew point» and lifting by gravitation forces to the
reservoir rocks formed in Paleozoic deposits.
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UDC 622.279.23: 519.688

Zhuravsky V.V., Sergeev V.L.
ESTIMATION OF RECOVERABLE RESERVES IN GAS AND
CONDENSATE FIELDS ON THE BASIS OF THE INTEGRATED
MODEL METHOD
The authors consider the problem of determining the recoverable

reserves in gas and condensate fields by the production data and pro�
pose the technique for its solution. The technique is based on integrat�
ed system of material balance models considering a�priori informa�
tion. The article introduces the results of analysis of accuracy of the
proposed and traditional pressure drop methods based on indices data
at development of Anastasievsk�Troitsk condensate field.

UDC 622.276.031.011.43:53.091

Mezentsev D.N., Shchemelin Yu.A., 
Ledovskaya T.I., Voykov G.G.
THE EFFECT OF PRESSURE CONDITIONS ON PETROPHYSICAL
BONDS FOR RESERVOIRS OF NORTH�VENINSK FIELD
The article considers the results of the laboratory tests for deter�

mining rocks reservoir and petrophysical properties: porosity, perme�
ability, elastic waves travel speed, electric resistivity under atmospher�
ic and pressure conditions for reservoirs of North�Veninsk field in the
Sakhalin region. The authors have obtained the correlation relations of
the characteristics under test.

UDC 622.276.6

Mezentsev D.N., Kvesko N.G.
ESTIMATION OF PERMEABILITY RECOVERY IN TERRIGE�
NOUS RESERVOIRS WHEN MODELING SEALING PROCESSES
The authors have carried out the laboratory tests of oil permeabil�

ity change under the effect of sealing fluids for core samples of ter�
rigenous reservoir in Tomsk region field. It was ascertained that appli�
cation of Cenomanian horizon water results in maximum fall of sam�
ple permeability. Application of additive in composition off sealing
fluid «Neftenol�K» allows balancing the negative effect and preserv�
ing permeability.

UDC 622.276

Martynov M.E., Kvesko B.B., Karpova E.G., Kvesko A.R.
EVALUATION OF PERMEABILITY AND INTRASTRATAL
CROSS�FLOW IN A LAYER VERTICALLY INHOMOGENEOUS
IN POROSITY AND PERMEABILITY PROPERTIES
Based on the analysis of the results of hydrodynamic researches

the authors have considered the mechanism for evaluating vertical
permeability. The classical analytical solution for dually completed sys�
tems at assumption on pseudostationary intrastratal cross�flow was
used to calculate the layer parameters. The authors evaluated the val�
ues of permeability for each layer at their integration test.

UDC 543.38:543.51

Serebrennikova O.V., Russkikh I.V., 
Gulaya E.V., Strelnikova E.B., Kadychagov P.B.
HYDROCARBONS AND ORGANIC COMPOUNDS OF OXYGEN
IN BOTTOM SEDIMENTS OF ALTAY AND KHAKASSIA LAKES
Using the techniques of IR�spectrometry and gas chromatogra�

phy mass spectrometry the authors have studied the organic com�
pounds distribution in bottom sediments of Altay and Khakassia lakes.
The structure and content of individual groups of hydrocarbons and
oxygen�containing compounds indicate not only the natural but also
anthropogenic factors of forming the organic constituent of bottom
sediments.

UDC 556.314

Kolubaeva Yu.V.
MIGRATION PATTERNS OF CHEMICAL ELEMENTS 
IN WATERS OF NORTHERN PART 
OF KOLYVAN�TOMSK FOLDED ZONE
Using the software system HydroGeo the author has studied inor�

ganic migration patterns of chemical elements in natural waters of
northern part of Kolyvan�Tomsk folded zone (Tomsk region, Tomsk
district). It was shown that chemical elements being the main ones in
water salt composition migrate mainly in ionic form or in the form of
neutral nondissociating molecules. Microelements form a great num�
ber of complexes of different strength along with ionic migration pat�
tern.

UDC 556.314

Guseva N.V., Kopylova Yu.G., Leushina S.K.
ABUNDANCE OF RARE EARTH ELEMENTS IN NATURAL
WATERS OF KHAKASSIA
The authors have studied the abundance of rare earth elements in

natural waters of Khakassia (Shirinsky district). The effect of physico�
chemical parameters of waters on behavior features of rare earth ele�
ments was determined. The levels of elements accumulation in lake,
river and ground waters were defined. The article introduces a new
approach to rationing of rare elements content in waters by hydros�
phere clarks.

UDC 551.577.53:553.982.2

Bolshunova T.S.
DISTRIBUTION OF SOME CHEMICAL ELEMENTS IN SNOW
MELTED WATER FROM AREAS OF OIL AND GAS PLANTS 
OF TOMSK REGION
The article introduces the data on chemical elements content in

snow melted water obtained by snow survey of the area of effect of
Tomsk region oil and gas plants. The elevated concentrations of such
elements as Li, Be, Na, Mn, Ni, Zn, As, Mo, Th, U are detected for this
area. It may be conditioned both by effect of air pollution source emis�
sions on oil fields and regional air transport of pollutant emissions
from industrial enterprises of Tomsk and neighboring regions.

UDC 622.341:622271.6(071.16)

Shaykhiev I.R.
GEO�ECOLOGICAL PROBLEMS OF DEVELOPING BAKCHAR
IRON�ORE DEPOSIT BY HYDRAULIC BOREHOLE MINING
The article considers the main geo�ecological problems which may

occur when developing Bakchar iron�ore deposit by hydraulic borehole
mining. The author has analyzed the experience of previous years
when this technique was applied on Tarskoe zircon�ilmenite deposit
and Shumraevsk area of Kursk magnetic anomaly.

UDC 662.2:658.567.5:502.175

Popova M.V., Litvinov A.V., Kozlov S.N., Lushev V.P.
CASE STUDY OF ECOLOGICAL RISKS WHEN FIRING PROPUL�
SION SYSTEM SOLID�PROPELLANT ON THE OPEN STAND
The authors have considered the factors which determine envi�

ronmental safety of an open stand when firing propulsion system
solid�propellant using water environmental protection. The article
introduces the diagram for structural characterization of information
management system for controlling the level of combustion products
air emission. The function of ecological risk considering the failure of
information management system was defined. The authors state the
functional and parametric failures of environmental safety supporting
system. The article considers the features of thermodynamic state of
combustion product air emission.
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Жильцова Анна Александровна, аспирант кафедры геофизи�
ки Института природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�61�65.
E�mail: zhiltsovaaa@mail.ru. Область научных интересов:
геохимические методы поиска залежей углеводородов.

Журавский Вадим Викторович, 1989 г.р., магистр кафедры
геологии и разработки нефтяных месторождений Ин�
ститута природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�13�53. E�mail:
vadumnv@gmail.com. Область научных интересов: мони�
торинг разработки месторождений углеводородов.

Иванов Николай Константинович, 1954 г.р., ведущий геофи�
зик партии сейсмических исследований Геоинформаци�
онного центра ФГУНПГП «Иркутскгеофизика», г. Ир�
кутск. Р.т. 8�(395�2)�38�75�53. E�mail: ink@gic.irk.ru.
Область научных интересов: геофизические исследова�
ния при поисках и разведке месторождений полезных
ископаемых. Интерпретация материалов сейсмических
исследований.

Исаев Валерий Иванович, 1952 г.р., д�р геол.�минерал. наук,
профессор кафедры геофизики Института природных
ресурсов ТПУ. Р.т. 42�61�65. E�mail: isaevvi@tpu.ru.
Область научных интересов: нефтегеологическая интер�
претация геолого�геофизических данных.

Кадычагов Петр Борисович, 1956 г.р., науч. сотр. лаборатории
природных превращений нефти Института химии нефти
СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�25�97. E�mail: pkad@ipc.tsc.ru.
Область научных интересов: геоэкологические исследо�
вания индивидуальных классов органических соедине�
ний в объектах окружающей среды методом хромато�
масс�спектрометрии.

Камартдинов Марат Рамисович, 1980 г.р., зам. директора
Центра подготовки и переподготовки специалистов
нефтегазового дела Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 56�43�45. E�mail: kamartdinovmr@hw.tpu.ru. Область
научных интересов: проблемы разработки нефтяных
и газовых месторождений, оценка эффективности про�
цесса заводнения пластов.

Карпова Евгения Геннадьевна, ассистент кафедры геологии
и разработки нефтяных месторождений Института при�
родных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�13�52. E�mail: karpova�
eg@tpu.ru. Область научных интересов: гидромеханика.

Квеско Андрей Русланович, 1991 г.р., студент кафедры геоло�
гии и разработки нефтяных месторождений Института
природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�62�70. E�mail: kve�
skobb@gmail.com. Область научных интересов: гидроме�
ханика, численные методы.

Квеско Бронислав Брониславович, 1948 г.р., канд. физ.�мат.
наук, профессор,кафедры разработки и эксплуатации
нефтяных и газовых месторождений Института нефти и
газа Сибирского федерального университета, г. Красно�
ярск. Р.т. 8�(391)206�26�03. E�mail: kveskobb@gmail.com.
Область научных интересов: многофазные потоки, чи�
сленные методы.
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Квеско Наталия Геннадьевна, д�р техн. наук, профессор ка�
федры бурения Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 56�38�42. E�mail: kveskong@gmail.com. Область науч�
ных интересов: дисперсные системы, гранулометриче�
ский состав, приборы для анализа дисперсного состава,
буровые и тампонажные растворы, анализ дисперсности
нанопорошков, применение нанотехнологий в бурении,
технологии и средства повышения нефтеотдачи нефте�
газового пласта.

Ковешников Александр Евгеньевич, 1953 г.р., канд. геол.�ми�
нерал. наук, доцент кафедры геологии разведки полез�
ных ископаемых Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 42�63�81. E�mail: sanika@tpu.ru. Область научных ин�
тересов: геология нефти и газа, литология и коллектор�
ские свойства пород�коллекторов доюрских отложений
Западной Сибири.

Козлов Станислав Николаевич, 1934 г.р., канд. техн. наук, ака�
демик Международной Академии Наук экологии, безо�
пасности человека и природы, член Экологического со�
вета при Представителе президента в Сибирском феде�
ральном округе, профессор кафедры ракетных двигате�
лей и высокоэнергетических устройств автоматических
систем Бийского технологического института (филиала
АлтГТУ им. И.И. Ползунова), г. Бийск. Р.т. 8�(385�4)�
30�32�01. E�mail: magistrus@city.biisk.ru. Область научных
интересов: ракетная техника, газотермодинамика, эко�
логическая безопасность.

Колубаева Юлия Викторовна, аспирант, инженер кафедры
гидрогеологии, инженерной геологии и гидрогеоэколо�
гии Института природных ресурсов ТПУ. Р.т. 49�21�63.
E�mail: Kolubaeva@inbox.ru. Область научных интересов:
исследования в области гидрогеохимии и геоэкологии
пресных подземных вод.

Копылова Юлия Григорьевна, канд. геол.�минерал. наук, на�
чальник научно�образовательного центра «Вода», до�
цент кафедры гидрогеологии, инженерной геологии
и гидрогеоэкологии Института природных ресурсов
ТПУ. Р.т. 41�90�68. E�mail: unpc_voda@mail.ru. Область
научных интересов: геохимия природных вод, гидрогео�
химический метод поисков месторождений полезных
ископаемых.

Коржов Юрий Владимирович, 1962 г.р., канд. хим. наук, до�
цент кафедры геологии Института природопользования
Югорского государственного университета, г. Ханты�
Мансийск. Р.т. 8�(346�7)�35�78�25. E�mail: ykor1962@ma�
il.ru. Область научных интересов: геохимические методы
поиска залежей углеводородов.

Криницина Ксения Александровна, студент кафедры геофизики
Института природных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�61�64. E�mail:
kns@tpu.ru. Область научных интересов: геотермия.

Кучеренко Игорь Васильевич, 1937 г.р., д�р геол.�минерал.
наук, профессор кафедры геологии и разведки полезных
ископаемых Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 56�38�05. E�mail: Kucherenko.o@sibmail.com. Область
научных интересов: геохимия и металлогения золота.

Лаврентьева Алла Ефимовна, ведущий геофизик партии
электромагнитных исследований Геоинформационного
центра ФГУНПГП «Иркутскгеофизика», г. Иркутск.
Р.т. 8�(395�2)�38�75�53. E�mail: lae@gic.irk.ru. Область на�
учных интересов: геофизические исследования при по�
исках и разведке месторождений полезных ископаемых.
Интерпретация материалов электромагнитных исследо�
ваний.

Ледовская Татьяна Ивановна, ведущий инженер лаборатории
физики пласта ОАО «ТомскНИПИнефть», г. Томск.

Р.т. 61�18�91. E�mail: Ledovskayati@nipineft.tomsk.ru.
Область научных интересов: коллекторские свойства
горных пород, петрофизические исследования керна
и их связь с данными ГИС.

Леушина Софья Константиновна, студент кафедры гидрогео�
логии, инженерной геологии и гидрогеоэкологии Ин�
ститута природных ресурсов ТПУ. Р.т. 41�90�68. E�mail:
unpc_voda@mail.ru. Область научных интересов: геохи�
мия природных вод, геохимия редкоземельных элемен�
тов.

Литвинов Андрей Владимирович, 1971 г.р., канд. техн. наук,
заместитель генерального директора, директор�главный
конструктор по НИОКР ОАО «ФНПЦ «Алтай»,
г. Бийск. Р.т. 8�(385�4)�30�10�78. E�mail: post@frpc.sec�
na.ru. Область научных интересов: ракетная техника, из�
мерительные средства и системы, экологическая безо�
пасность.

Лобова Галина Анатольевна, канд. геол.�минерал. наук, до�
цент кафедры геофизики Института природных ресур�
сов ТПУ. Р.т. 42�61�64. E�mail: lobovaga@tpu.ru. Область
научных интересов: нефтегеологическая интерпретация
геолого�геофизических данных.

Лушев Владимир Прокопьевич, 1946 г.р., начальник сектора
ОАО «ФНПЦ «Алтай», г. Бийск. Р.т. 8�(385�4)�30�59�17.
E�mail: post@frpc.secna.ru. Область научных интересов:
ракетная техника, измерительные средства и системы,
экологическая безопасность.

Мартынов Михаил Евгеньевич, 1986 г.р., аспирант кафедры
геологии и разработки нефтяных месторождений Ин�
ститута при родных ресурсов ТПУ. Р.т. 42�62�70. E�mail:
martynovme@yahoo.com. Область научных интересов:
разработка и эксплуатация нефтяных и газовых место�
рождений, геология нефти и газа.

Мезенцев Дмитрий Николаевич, 1980 г.р., аспирант Институ�
та природных ресурсов ТПУ, ведущий инженер ОАО
«ТомскНИПИнефть», г. Томск. Р.т. (3822) 61�18�49.
E�mail: MezentsevDN@nipineft.tomsk.ru. Область науч�
ных интересов: лабораторное моделирование процессов,
связанных с добычей нефти, исследования по «старе�
нию» керна в различных флюидах и его влияние на сма�
чиваемость.

Онуфриенок Виктор Васильевич, 1953 г.р., канд. физ.�мат.
наук, доцент Института горного дела, геологии и геотех�
нологий Сибирского Федерального Университета,
г. Красноярск. Р.т. 8�(391)�298�02�55. E�mail: VOnufriy�
nоk@yandex.ru. Область научных интересов: физико�хи�
мические свойства и фазовые превращения нестехиоме�
трических минералов, индуцированные точечными де�
фектами.

Осипова Елизавета Николаевна, ассистент кафедры геологии
и разведки полезных ископаемых Института природных
ресурсов ТПУ. Р.т. 42�63�81. E�mail: osipovaen@list.ru.
Область научных интересов: нефтяная геология; геофи�
зика в нефтяной геологии.

Останкова Юлия Григорьевна, студент кафедры геологии
и разведки полезных ископаемых Института природных
ресурсов ТПУ. Р.т. 42�63�81. E�mail: ostankovajg@sibma�
il.com. Область научных интересов: геология и геохимия
баженовской свиты, геотермия.

Пашевин Александр Михайлович, 1955 г.р., канд. геол.�мине�
рал. наук, начальник партии электромагнитных иссле�
дований Геоинформационного центра ФГУНПГП «Ир�
кутскгеофизика», г. Иркутск. Р.т. 8�(395�2)�38�75�53.
E�mail: amp@gic.irk.ru. Область научных интересов: гео�
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физические исследования при поисках и разведке ме�
сторождений полезных ископаемых. Электромагнитные
зондирования среды.

Попова Мария Владиславовна, ведущий инженер ОАО
«ФНПЦ «Алтай», г. Бийск. Р.т. 8�(385�4)�30�10�72. E�mail:
popova.maria.v@gmail.com. Область научных интересов:
ракетная техника, измерительные средства и системы,
экологическая безопасность.

Пятаков Юрий Владиславович, 1955 г.р., канд. физ.�мат.
наук, доцент кафедры информационных и управляющих
систем Воронежского государственного университета
инженерных технологий. Р.т. 8�(473�2)�55�38�75. E�mail:
pyatakovjv@mail.ru. Область научных интересов: матема�
тическая геофизика, информатика.

Русских Ирина Владимировна, науч. сотр. лаборатории при�
родных превращений нефти Института химии нефти
СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�25�97. E�mail: rus@ipc.tsc.ru.
Область научных интересов: определение нефтяных
углеводородов в объектах окружающей среды методами
ИК�спектрометрии и хроматомасс�спектрометрии.

Сергеев Виктор Леонидович, 1947 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор кафедры геологии и разработки нефтяных место�
рождений Института геологии и нефтегазового дела
ТПУ. Р.т. 42�13�53. E�mail: SergeevVL@ignd.tpu.ru.
Область научных интересов: мониторинг разработки ме�
сторождений углеводородов, системный анализ, иден�
тификация и управление.

Серебренникова Ольга Викторовна, д�р хим. наук, профессор
кафедры геологии и разведки полезных ископаемых Ин�
ститута природных ресурсов ТПУ, зав. лабораторией
природных превращений нефти Института химии нефти
СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�19�27. E�mail: ovs@ipc.tsc.ru.
Область научных интересов: органическая геохимия
и нефтехимия, выявление закономерностей в составе,
строении и распределении отдельных классов хемофос�
силий в горючих ископаемых.

Стариков Николай Николаевич, 1987 г.р., аспирант кафедры
геофизики Института природных ресурсов ТПУ.
Р.т. 42�61�72. E�mail: ustinovavn@tpu.ru. Область научных
интересов: нефтяная геология, обработка и интерпрета�
ция материалов сейсморазведки и ГИС, математические
методы моделирования геофизических полей и геолого�
геофизических объектов.

Старостенко Виталий Иванович, 1935 г.р., д�р физ.�мат. наук,
академик НАН Украины, директор Института геофизи�
ки им. С.И. Субботина НАН Украины. Р.т. 380�(44)�

424�01�12. E�mail: anna_log@ukr.net. Область научных
интересов: теория интерпретации потенциальных по�
лей; проблемы создания автоматизированных систем
обработки и интерпретации гравиметрических и магни�
тометрических данных; теория и методика решения не�
корректно поставленных задач геофизики; проблемы
построения плотностных моделей коры и верхней ман�
тии Земли.

Стрельникова Евгения Борисовна, мл. науч. сотр. лаборато�
рии природных превращений нефти Института химии
нефти СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�19�62. E�mail:
seb@ipc.tsc.ru. Область научных интересов: геохимиче�
ские исследования кислородсодержащих соединений
в объектах окружающей среды методом хроматомасс�
спектрометрии.

Устинова Вера Николаевна, д�р геол.�минерал. наук, профес�
сор кафедры геофизики Института природных ресурсов
ТПУ. Р.т. 42�61�72. E�mail: ustinovavn@tpu.ru. Область на�
учных интересов: обработка и интерпретация материа�
лов сейсморазведки, математические методы моделиро�
вания геофизических полей и геолого�геофизических
объектов, фильтрация полей.

Устинова Ирина Георгиевна, канд. техн. наук, доцент кафе�
дры высшей математики Физико�технического институ�
та ТПУ. Р.т. 56�35�93, 34�63�33. E�mail: hggh45de@ma�
il2000.ru. Область научных интересов: математические
методы моделирования процессов и явлений, фильтра�
ция геофизических полей.

Устинов Владимир Геннадьевич, 1979 г.р., программист отдела
информатизации и менеджмента знаний ТПУ. Р.т. 56�39�14.
E�mail: ustinovvg@tpu.ru. Область научных интересов: ва�
риации магнитного поля, математические методы моде�
лирования процессов Солнечно�Земного взаимодей�
ствия.

Шайхиев Ильдар Рафаилович, 1983 г.р., инженер по охране
окружающей среды филиала ООО «Транснефтьстрой»,
г. Томск. E�mail: Ildar.shaihiev@mail.ru. Область научных
интересов: эколого�геохимическое исследование при�
родных сред.

Щемелинин Юрий Алексеевич, 1947 г.р., канд. техн. наук, зав.
лабораторией физики пласта ОАО «ТомскНИПИнефть»,
г. Томск. Р.т. 61�18�70. E�mail: Schemelininya@nipi�
neft.tomsk.ru. Область научных интересов: физика пла�
ста, экспериментальное исследование фильтрационных
процессов в пласте и призабойной зоне, методы интен�
сификации нефтеотдачи.
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