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А. С. Ефимов, Ф. А. Мигурский и др.

Лено-Тунгусская нефтегазоносная провинция 
занимает большую часть Сибирской платформы, но 
в нефтегазовое недропользование активно вовлече-
ны лишь участки южнее 64-й параллели. В южных 
районах построена сеть нефтепроводов, происхо-

дит ежегодный прирост запасов нефти и газа про-
мышленных категорий, существенно увеличилась 
добыча нефти. Районы Сибирской платформы, рас-
положенные севернее, за исключением земель Ана-
баро-Хатангской нефтегазоносной области (НГО), 

УДК 553.9.041:550.83Έ571.5ͳ16Ή

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÇÀÏÀÄÍÎÃÎ ÁÎÐÒÀ ÊÓÐÅÉÑÊÎÉ ÑÈÍÅÊËÈÇÛ 
ÏÎ ÏÐÎÅÊÒÍÎÌÓ ÏÐÎÔÈËÞ 
ÒÛÍÅÏÑÊÀß ÑÊÂ. 215 – ÕÀÍÒÀÉÑÊÀß ÑÊÂ. 405

À. Ñ. Åôèìîâ1, Ô. À. Ìèãóðñêèé1, Ì. Þ. Ñìèðíîâ2

1Всероссийский научно-исследовательский геологический нефтяной институт, Москва, Россия; 2Сибирский НИИ геологии, геофизики и минераль-
ного сырья, Новосибирск, Россия

В 2013 г. по результатам анализа материалов региональных геолого-разведочных работ для тер-
ритории Российской Федерации Роснедрами были намечены 26 перспективных зон для ускоренного 
наращивания минерально-сырьевой базы углеводородного сырья. Хантайско-Северореченская и Юж-
но-Тунгусская нефтегазоперспективные зоны расположены на правобережье р. Енисей и объединя-
ют земли Курейско-Бакланихинского, Хантайско-Рыбнинского мегавалов, Сурингдаконского выступа 
и западного борта Курейской синеклизы. Для геологического изучения зоны в 2014 г. специалистами 
«Енисейгеофизики» и СНИИГГиМС был предложен региональный геолого-геофизический профиль по 
маршруту, соединяющему проектные участки параметрических скважин Тынепской 215 и Хантайской 
405. После неоднократных уточнений программ госбюджетного финансирования в 2018 г. АО «Росгео-
логия» приступает к полевым геофизическим работам вдоль этого маршрута. Проектный комплекс работ 
включает сейсморазведку МОГТ 2D, электроразведку МТЗ-ЗСБ, аэрогеофизические исследования (маг-
нито- и электроразведка, гамма-спектрометрия), и данный маршрут рассматривается как опорный для 
планирования последующих нефтегазопоисковых работ в северо-западной части Сибирской платформы. 
Анализ имеющихся геолого-геофизических материалов вдоль маршрута позволил обосновать наиболее 
перспективные на нефть и газ уровни разреза и ожидаемые локальные объекты, уточнить перечень гео-
логических задач и координаты регионального профиля. Приведены результаты пересмотра и частичной 
переобработки комплекса архивных геолого-геофизических материалов.

Ключевые слова: сейсморазведочные работы, опорный геофизический профиль, Сибирская плат-
форма, нефтегазоперспективные зоны, Хантайско-Северореченская, Южно-Тунгусская, проектные 
скважины Тынепская, Хантайская.

ON OIL AND GAS PROMISING HORIZONS AND LOCAL TARGETS 
ON GEOLOGIC-GEOPHYSICAL BASE LINE 
“WELL TYNEPSKAYA 215 – WELL KHANTAISKAYA 405”

A. S. Efimov1, F. A. Migurskiy1, M. Yu. Smirnov2

1All-Russian Research Geological Oil Institute, Moscow, Russia; 2Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia

In 2013, based on the analysis of regional geological explorati on materials for the Russian Federati on 
territory, Rosnedra specialists planned 26 prospecti ve zones for accelerated development of the hydrocar-
bon resource base. The Khantai-Severorechenskaya and South-Tungusskaya oil-and-gas promising areas are 
located on the right bank of Yenisei and unite lands of the Kureika-Baklanikha, Khantai-Rybninsk megaswells, 
Surigdakon salient and western framing of the Kureika syneclise. With the purpose of geological study of the 
zone, in 2014 specialists of Yenisegeophysica and SNIIGGiMS proposed a regional geological and geophysical 
profi le along the route connecti ng the project sites of the parametric wells Tynepskaya 215 –  Khantaiskaya 
405. Aft er repeated clarifi cati on of the state budget fi nancing programs JSC Rosgeologiya is proceeding to fi eld 
geophysical studies along this route in the current 2018 year. The project scope of work includes 2D CDP seis-
mic survey, MTS-NFTES electrical explorati on, aerogeophysical investi gati ons (magneti c explorati on, electrical 
explorati on, gamma spectrometry) and this route is considered as a reference for planning of subsequent oil 
and gas prospecti ng in the northwestern part of the Siberian Platf orm. The analysis of available geological and 
geophysical materials along the route made it possible to substanti ate levels of the secti on that are the most 
promising for oil and gas and expected local objects, to specify the list of geological tasks and coordinates of 
the regional profi le. The results of the revision and parti al reprocessing of archival geological and geophysical 
materials are given in this arti cle.

Keywords: seismic survey, geophysical base line, Siberian Platform, zones promising for oil and gas, 
Khantai-Severorechensk, South-Tungusskaya, parametric wells Tynepskaya, Khantaiskaya.
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практически не участвуют в воспроизводстве мине-
рально-сырьевой базы (МСБ) углеводородов (УВ). 
При этом севернее 64-й параллели прогнозируется 
более четверти прогнозных ресурсов УВ Сибирской 

платформы. Однако ресурсы этих регионов десяти-
летиями не переводились в категории более высо-
ких рангов по результатам государственной количе-
ственной оценки. Все это говорит о том, что темпы 

Рис. 1. Положение сейсмического профиля по маршруту Тынепская скв. 215 – Хантайская скв. 405 на карте тектони-
ческого районирования (по материалам СНИИГГиМС, 2012)
1 – зоны складчато-надвиговых дислокаций; 2 – Предверхоянский перикратонный прогиб; 3 – перикратонные про-
гибы; 4 – другие отрицательные структуры; 5 – положительные структуры; 6 – сочленяющие структурные формы
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государственного геологического регио-
нального изучения северных и централь-
ных НГО платформы не отвечают совре-
менным требованиям. Контраст результа-
тов государственных геолого-разведочных 
работ (ГРР) на севере и работ недрополь-
зователей на юге из года в год становится 
все более явным. Проблема не может быть 
решена без кратного увеличения объемов 
глубокого бурения и проведения регио-
нальных сейсмических исследований.

Еще в 2014 г. Роснедрами были уста-
новлены первоочередные нефтегазопер-
спективные зоны для ускоренного вос-
производства МСБ УВ и принято решение 
о разработке программы параметрическо-
го бурения.

Всего для территории РФ было пред-
ложено 26 зон.

Выделенные по результатам ГРР Хан-
тайско-Северореченская и Южно-Тунгус-
ская нефтегазоперспективные зоны (рис. 1) 
расположены на правобережье р. Енисей 
и объединяют земли Курейско-Бакланихин-
ского, Хантайско-Рыбнинского мегавалов, 
северной части Бахтинского мегавыступа, 
выделяемой сотрудниками СНИИГГиМС как 
Сурингдаконский выступ, и западного борта 
Курейской синеклизы. В последние годы на 
этих территориях выполнен ряд обобщаю-
щих геолого-геофизических исследований, 
намечено проведение региональных про-
фильных глубинных геофизических, в пер-
вую очередь сейсмических, исследований.

Региональный сейсмический профиль 
между проектными параметрическими 
скважинами Тынепской 215 и Хантайской 
405 позволит увязать в единую сеть реги-
ональный сейсмопрофиль Светлая скв. 1 – 
Хошонская скв. 256, речной профиль по 
р. Нижняя Тунгуска и региональный сейсмо-
профиль оз. Хантайское – о. Диксон (рис. 2).

Первоначальное направление про-
филя после анализа всего комплекса гео-
лого-геофизических данных потребовало 
корректировки. Весьма сложным местом 
для выбранной трассы оказалась средняя 
часть, проходящая вдоль меридионального 
простирания линейных складок Курейско-
Бакланихинского мегавала (рис. 3). Здесь 
широко распространены тектонические на-

Рис. 2. Первоначальное положение сейс-
мического профиля по маршруту Тынепская 
скв. 215 – Хантайская скв. 405 на карте геолого-
геофизической изученности
1 – глубокие скважины; 2 – проектные скважи-
ны; 3 – проектные сейсмопрофили; сейсмопро-
фили, отработанные: 4 – до 1987 г., 5 – после 
1987 г.
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Рис. 3. Первоначальное положение сейсмического профиля по маршруту Тынепская скв. 215 – Хантайская скв. 405 на 
тектонической карте (СНИИГГиМС, 2006)
1–6 – пликативные структуры чехла (а – надпорядковые, б – первого порядка, в – второго порядка), палеозой: 1 – по-
ложительные, 2 – отрицательные, 3 – промежуточные; мезозой: 4 – положительные; 5 – отрицательные, 6 – промежу-
точные; 7 – региональный сейсмопрофиль Хантайская скв. 405 – Тынепская скв. 215; 8 – проектные параметрические 
скважины; 9 – региональные глубинные разломы; 10 – стратоизогипсы; контуры структур: 11 – второго порядка, 12 – 
первого порядка, 13 – суперпорядковых, 14 – надпорядковых, 15 – наложенных отрицательных; 16 – месторождения 
УВ; 17 – подготовленные объекты; 18 – административные границы
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рушения с развитием субмеридиональных взбросов 
и надвигов. Можно уверенно предсказать значи-
тельные трудности при обработке этой части сейс-
моразведочных данных вплоть до невозможности 
увязки отдельных отражающих горизонтов не толь-
ко на всем протяжении сейсмопрофиля, но даже 
и на отдельных его участках. Сместители крупной 
Имангдинско-Летнинской зоны разломов (рис. 4), 
погружающиеся на запад, при прохождении ре-
гионального профиля в висячем западном крыле 
будут выглядеть на сейсмическом разрезе как сла-
бонаклонные и субгоризонтальные линии, парал-
лельные отражающим горизонтам и разделяющие 
блоки различного возраста. Поэтому, чтобы выде-
лить пересечения профилем выходов на поверх-
ность субмеридиональных наклонных сместителей 
надвигов, следует в первую очередь полагаться на 
особенности геоэлектрического разреза по данным 
комплекса электроразведочных методов, МТЗ, ЗСБ 
и аэроэлектроразведки и особенно применительно 
к зонам с низким сопротивлением, полого подходя-
щим к поверхности.

При первоначальном (см. рис. 2, 3) проектном 
проложении маршрута в северной его части было 
предусмотрено огибание профилем бортов Ламско-
Хантайского мегапрогиба [6], Горбиачинского проги-
ба [1] или Курейско-Горбиачинского прогиба [7]. Во 
всех случаях на всех тектонических картах и схемах 
в междуречье Горбиачина и Курейки к востоку от ли-
нейных складок Курейско-Балахнинского и Хантай-
ско-Рыбнинского мегавалов, дающих в этом месте 
контрастный изгиб осей к западу, выделяется отри-
цательная контрастная структура первого порядка. 
Ее выделение основывалось на анализе толщин гео-
логических образований верхнего палеозоя, обна-
жающихся на поверхности. К сожалению, этот район 
является «белым пятном» с нулевой плотностью из-
ученности сейсморазведкой и глубоким бурением, 
т. е объективной информации о строении глубин-
ных горизонтов нет. В пользу того, что по глубоким 
частям осадочного чехла рифея, венда и, возможно, 
кембрия здесь развита не отрицательная структура, 
а погребенное поднятие, могут свидетельствовать 
два важных признака.

Во-первых, результаты анализа виргации осей 
линейной складчатости Курейско-Балахнинского 
и Хантайско-Рыбнинского мегавалов указывают на 
некий не вскрытый современной эрозией структур-
ный упор, не позволивший продвинуться линейной 
складчатости, которая развивалась дальше на вос-
ток под давлением субширотного вектора сжатия. 
Прогноз погребенных поднятий по анализу вирга-
ций складчато-надвиговых структур был предло-
жен А. В. Мигурским [4]. С помощью этого метода 
выделено Чайкинское поднятие, подтвержденное 
бурением [5]. Еще одно доказательство подоб-
ных выводов – строение складчато-надвигового 
обрамления Предверхоянского перикратонного 
прогиба. Масштабные шарьяжные перемещения 

в западном направлении развиты в покровах на-
против отрицательных структур различного ранга: 
Китчанской надвиговой зоны напротив осевой ча-
сти Вилюйской синеклизы и Сиктяхской шарьяж-
ной зоны напротив Кютингдинского грабена. В то 
же время восточному продолжению Оленекского 
свода соответствует обратный (восточный) изгиб 
линейной складчатости.

Во-вторых, изучение гравиметрической карты 
показывает наличие контрастной положительной 
аномалии, названной авторами Типтурской, с ам-
плитудой около 5 мГал и центром, в точности со-
впадающим с центром возможного погребенного 
глубинного поднятия так, как если бы оно было 
причиной виргации осей линейной складчатости 
(рис. 5).

Контрастная положительная аномалия более 
20 мГал, расположенная северо-западнее, обуслов-
лена, вероятнее всего, выходом плотных рифейских 
пород в ядре Игарского выступа. Аналогично и в на-
шем случае возмущающим объектом, возможно, 
является погребенное поднятие, сложенное рифей-
скими и, вероятно, нижнепалеозойскими образова-
ниями.

Комплексный анализ полученной геологиче-
ской информации указывает на высокий нефтегазо-
вый потенциал рассматриваемой территории. По-
мимо упомянутых нефтегазоперспективных участ-
ков и объектов, через которые проходит обсужда-
емый маршрут, остановимся на объектах в южной 
половине профиля. В 2017 г. в рамках обоснования 
заложения параметрической скважины были ча-
стично переобработаны и с единых позиций про-
интерпретированы сейсмопрофили, пересекающие 
этот район. В результате уточнены особенности 
строения не только всего обширного района, но 
и ряда перспективных локальных объектов.

Сурингдаконский выступ – крупная краевая 
структура юго-западной части Сибирской плат-
формы. По своему структурно-тектоническому 
положению выступ является северо-западным 
продолжением Байкитской антеклизы. С востока 
и запада он ограничен крупными отрицательны-
ми структурами – Курейской синеклизой и При-
енисейским мегапрогибом. Последний выполнен 
мощным терригенно-карбонатным осадочным 
комплексом рифейских отложений (до 5–6 км в его 
центральных частях), обладающих высоким нефте-
газогенерационным потенциалом. В его пределах 
венд-палеозойский терригенно-соленосно-кар-
бонатный структурно-формационный комплекс, 
с которым связываются основные перспективы 
осадочного чехла, формировался в условиях повы-
шенной тектонической активности палеобассейна, 
которая выражена в резкой литофациальной из-
менчивости и значительных колебаниях мощно-
стей стратиграфических подразделений разреза 
венда и особенно нижнего и среднего кембрия. 
По закономерным для территории изменениям об-
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лика венд-нижнекембрийского пакета отражений 
в меридиональном направлении прослеживается 
сейсмофациальная зональность. Выделены четы-
ре фациальные зоны, существенно различающиеся 
между собой разрезами нижнего и нижне-средне-
кембрийского комплексов: Сурингдаконская, Ты-
непская, Светлая и Туруханская.

Сурингдаконская субширотная зона резкой 
смены нижне-среднекембрийских отражений 
на основании данных редких параметрических 
скважин представляется областью смены эвапо-
ритового нижне-среднекембрийского осадко-
накопления на существенно карбонатное, тер-
ригенно-карбонатное к северу. Именно к этой 
области примыкают Моктаконская, Таначинская, 
Усть-Дельтулинская площади, на которых полу-
чены притоки нефти и газа из терригенно-карбо-
натных горизонтов нижнего кембрия. К этой же 

зоне примыкает поднятие Верхнее в центральной 
части Тынепского выступа. Приуроченность под-
нятия к данной фациальной зоне позволяют от-
нести его к высоконефтеперспективным объектам 
по горизонтам нижнего кембрия и рекомендовать 
в его пределах бурение параметрической сква-
жины (рис. 6). На схеме профиля (рис. 7), эта про-
ектная скважина нанесена как Чернореченская. 
Благодаря размерам (35×25 км, амплитуда 70 м) 
и структурному положению поднятие представля-
ет несомненный интерес для газонефтепоисковых 
работ. Основные перспективы нижнекембрийских 
отложений поднятия Верхнего связываются с ниж-
нетунгусским (А–V) и моктаконским (А–VI) гори-
зонтами, развитыми в низах аналогов бельской 
и верхней части усольской свит соответственно, 
а также возможно продуктивными горизонта-
ми – кочумдекским (А–IV) и подсолевым (А–III), 

Рис. 4. Пересечение проектного профиля с речным профилем по р. Нижняя Тунгуска (интерпретация СНИИГГиМС, 
2014)
1 – отражающие горизонты и границы комплексов; 2 – предполагаемые границы комплексов (в зоне отсутствия от-
ражающих горизонтов); 3 – разрывные нарушения; 4 – область отсутствия регулярных отражений; 5 – фациальные 
замещения; отложения: 6 – юрские, 7 – палеозойские, 8 – ордовикско-верхнекембрийские; кембрийские: 9 – верх-
ний – средний отделы (устьпелядкинская и летнинская свиты), 10 – средний – нижний отделы (костинская свита); 
11 – вендско-нижнекембрийские (платоновская свита); верхнерифейские: 12 – дурномысская, туруханская, речкинская 
и мироедихинская свиты; 13 – шорихинская и нижнетунгусская (буровой) свиты, 14 – деревнинская свита; верхне-
среднерифейские: 15 – сухотунгусская свита, 16 – свита линок; 17 – архейско-протерозойский фундамент; 18 – не-
расчлененные рифейские отложения

Рис. 5. Совмещение геологической кар-
ты м-ба 1:1 500 000 (сост. Н. С. Малич, 
1999) и гравиметрической карты м-ба 
1:2 500 000 [3]; в центре выделяется гра-
витационная аномалия, оконтуриваемая 
нулевой изолинией (Типтурская)
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распространенными в Южно-Тунгусской НГО 
в средней и верхней частях бельской свиты. На 
Моктаконской и Усть-Дельтулинской площадях из 

моктаконского и нижнетунгусского горизонтов по-
лучены промышленные притоки газа, конденсата 
и нефти.
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Южное окончание маршрута начинается 
с крупного локального Тынепского поднятия, вы-
деленного сейсморазведочными работами в кон-
це 1980-х гг. по отражающим горизонтам нижнего 
кембрия. Юго-восточное замыкание поднятия по 
отражающим горизонтам кембрия и венда весьма 
неуверенное, его амплитуда в указанном направле-
нии в 50 м находится за пределами точности сейс-
моразведки тех лет. Именно на это нужно обратить 
пристальное внимание при проведении здесь но-
вых геофизических исследований. Однако положе-
ние Тынепского поднятия как локального осложне-
ния Кондроминского выступа (см. рис. 3) позволяет 
рассматривать его как высоконефтеперспективное. 
Выступ занимает осевую северную часть Байкитской 
антеклизы, и, соответственно, в его пределах следу-
ет ожидать нефтегазоносность на уровнях кровли 
рифейской толщи и терригенно-карбонатных ба-
зальных горизонтов венда.

Выводы
1. По результатам выполненных исследова-

ний уточнена трасса сейсмического регионального 
профиля Тынепская скв. 215 – Хантайская скв. 405. 
Окончательный выбор трассы профиля произведен 
с учетом особенностей рельефа. Линия профиля 
с одной стороны проходит восточнее Имандинско-
Летнинского разлома и наиболее напряженной 
линейной складчатой зоны, с другой стороны – за-
паднее расчлененного рельефа западной окраины 
плато Путорана с многочисленными резкими водо-
разделами и геоморфологическими уступами.

2. Сейсмический временной разрез по про-
филю Тынепская скв. 215 – Хантайская скв. 405, 
отработанному в наименее нарушенной части 
западного борта Курейской синеклизы, сможет 
увязать воедино субширотные региональные 
сейсмические маршруты Светлая скв. 1 – Хошон-
ская скв. 256, о. Диксон – оз. Хантайское и речной 

Рис. 7. Уточненное положение сейсми-
ческого профиля по маршруту Тынепская 
скв. 215 – Хантайская скв. 405 на геологи-
ческой карте [2]
1 – линии сейсмического профиля и рас-
сечек к нему; 2 – проектные скважины; 
3 – планируемые скважины; 4 – первона-
чальная линия сейсмического профиля 
и рассечек к нему
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профиль по р. Нижняя Тунгуска. Полученные ма-
териалы позволят проследить фациальные из-
менения кембрийских отложений, аналогичные 
исследованным особенностям разреза кембрия 
восточнее – на региональном профиле «Алтай – 
Северная Земля».

3. Крестом профилей планируется исследовать 
строение юго-западной части Ламско-Хантайского 
мегапрогиба и Типтурской гравитационной анома-
лии. Будет исследован абсолютно не изученный 
сейсмическими методами участок Сибирской плат-
формы.
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В статье обобщены сведения по морским фаци-
ям сеномана северного палеобиогеографического 
района Западно-Сибирской провинции. Эти отло-
жения относятся к уватскому горизонту и включа-
ют комплексы фораминифер разной сохранности. 
Стенки их раковин в основном средне- и грубозер-
нистые кварцево-кремнистые. Кроме северного, 
В. М. Подобиной [7] установлены и другие палео-
биогеографические районы в Западно-Сибирской 
провинции. В западном (Зауралье) и юго-восточном 
(окрестности г. Северска, Томский район) обнару-
жены обедненные комплексы фораминифер, так-
же включающие характерные сеноманские виды. 
В центральном и восточном районах в уватском 
горизонте обнаружены только континентальные 
фации, содержащие обрывки листьев, обломки об-
углившейся древесины и спорово-пыльцевые ком-
плексы.

Впервые морские фации верхних слоев уват-
ского горизонта с сеноманскими комплексами фо-
раминифер обнаружены в ряде скважин газонос-
ных Пурпейской и Тазовской площадей северного 
палеобиогеографического района [6], но наиболее 

обильные и разнообразные – в ряде разрезов сква-
жин Ван-Еганской площади [2, 3, 5]. Южная грани-
ца распространения сеноманской трансгрессии 
проводится юго-западнее верховьев междуречья 
Пура и Таза. В. А. Захаровым и др. [1] описан раз-
рез (переходные слои) сеномана – турона в мор-
ских фациях на Севере Сибири (р. Нижняя Агапа, 
северо-восточнее от г. Дудинки). В этой работе 
верхний сеноман установлен по находкам моллю-
сков Inoceramus pictus Sowberi, нижний турон – по 
Inoceramus labiatus (Scholtheim). Микрофаунистиче-
ские формы или какие-нибудь микропалеонтологи-
ческие остатки не были обнаружены (рис. 1).

Материал и методы
Накопленные за последние десятилетия све-

дения по морским фациям уватского горизонта 
дали возможность уточнить его стратиграфическое 
положение. Большое значение при этом имели на-
ходки в этих фациях горизонта агглютинированных 
кварцево-кремнистых фораминифер сеноманского 
возраста. Наиболее значительные сведения по этой 
группе организмов получены в разрезах семи сква-

УДК 563.12:551.763.31Έ571.1ͳ17ΉΉ

ÁÈÎÑÒÐÀÒÈÃÐÀÔÈß ÃÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÑÅÍÎÌÀÍÀ 
ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÏÀËÅÎÁÈÎÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ 
(ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÔÎÐÀÌÈÍÈÔÅÐ)

Â. Ì. Ïîäîáèíà, Ã. Ì. Òàòüÿíèí
Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия

Обобщены сведения по биостратиграфии морских отложений сеномана в пределах северного 
палеобиогеографического района. В этом районе изучены разрезы ряда скважин на площадях Ван-
Еганской, Парусовой, п-ова Ямал. Кроме того, приведены данные по морским отложениям сеномана 
в разрезе скв. Е-150 юго-восточного района. В уватском горизонте, представленном морскими фаци-
ями, обнаружены характерные для сеномана агглютинированные кварцево-кремнистые форамини-
феры. Сходство сеноманских видов в этих районах Западно-Сибирской и Канадской провинций дали 
возможность отнести их к единой Арктической палеобиогеографической области одноименного цир-
кумполярного пояса.

Ключевые слова: сеноман, уватский горизонт, фораминиферы, северный палеобиогеографиче-
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The article summarizes the biostratigraphy of the Cenomanian marine sediments within the northern 
paleobiogeographical area. In this region sections of some wells of Van-Yeganskaya, Parusovaya and Yamal 
areas were studied. The article presents data on Senomanian marine deposits in the section of well E-150 in 
the south-eastern area. Agglutinized quartziferous-silicious foraminifera typical of Cenomanian were found in 
the Uvat Horizon presented by marine facies. The similarity of the Cenomanian species of the West Siberian 
and Canadian provinces made it possible to classify them as a single Arctic paleobiogeographic region of the 
same-named circumpolar belt.
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жин Ван-Еганской площади. При изучении около 
сотни отобранных в них образцов удалось устано-
вить их систематическое положение. Большинство 
этих видов ранее описаны В. М. Подобиной [3, 4] 
(табл. I–IV). В других разрезах скважин изучаемого 

района (площади Парусовая, п-ова Ямал) форами-
ниферы мало разнообразны и недостаточно хоро-
шей сохранности. В разрезе Парусовой скв. 1016 
исследовано 40 образцов, в которых обнаружены 
фораминиферы, в основном определенные до ро-

Рис. 1. Схема расположения изученных площадей и скважин, вскрывших сеноманские отложения Западной Сибири
1 – район г. Северска; площади: 2 – Ван-Еганская, 3 – Парусовая, 4 –п-ова Ямал
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довых таксонов. Однако присутствие в некоторых 
разрезах раковин фораминифер хорошей сохран-
ности дало возможность установить позднесено-
манский возраст отложений. В разрезах скважин 
площадей п-ова Ямал обнаружены раковины сено-
манских фораминифер, еще менее разнообразные 

и в большинстве неудовлетворительной сохранно-
сти. Определены они также в основном до родо-
вого состава. Тем не менее присутствие в уватском 
горизонте (Северо-Тамбейская скв. 42) характерных 
видов дало основание датировать вмещающие от-
ложения поздним сеноманом.

а – вид с боковых сторон или со спинной, б – вид с брюшной стороны или со стороны устья
Фиг. 1. Trochamminoides ivanetzi Podobina. Голотип №  3201. Западная Сибирь, Ван-Еганская пло-
щадь, скв. 2031, гл. 1000,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 2. Labrospira rotunda Podobina. Голотип №  3202. Западная Сибирь, Ван-Еганская площадь, 
скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 3. Haplophragmoides variabilis Podobina. Голотип №  3203. Западная Сибирь, Ван-Еганская 
площадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
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а – вид с боковых сторон или со спинной, б – вид с брюшной стороны или со стороны устья
Фиг. 1. Ammobaculites wenonahae Tappan. Экземпляр №  3205. Западная Сибирь, Ван-Еганская пло-
щадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 2–3. Haplophragmium ivlevi Podobina. Голотип №  3209. Паратип №  3209а. Западная Сибирь, 
Ван-Еганская площадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 4, 6. Ammoscalaria senomanica Podobina. Голотип №  3208. Западная Сибирь, Ван-Еганская пло-
щадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56. Паратип №  3208а. Западная 
Сибирь, Ван-Еганская площадь, скв. 1002, гл. 951,1 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56 
Фиг. 5. Ammomarginulina sibirica Podobina. Голотип №  3206. Западная Сибирь, Ван-Еганская пло-
щадь, скв. 1002, гл. 951,1 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
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Все поступившие образцы из разрезов скважин 
указанных площадей обработаны микропалеонто-
логическим методом. Затем из отмытого осадка 
вручную отобраны раковины фораминифер. Даль-
нейшее их определение проводилось с использова-
нием имеющихся в лаборатории многочисленных 

монографий и других работ как отечественных, так 
и зарубежных исследователей.

Результаты исследований
При изучении образцов керна из разрезов 

скважин площадей Ван-Еганской, Парусовой, п-ова 

а – вид с боковых сторон, б – вид с брюшной стороны или со стороны устья
Фиг. 1. Flabellammina acuminatа Podobina. Голотип №  3210. Западная Сибирь, Ван-Еганская площадь, 
скв. 2010, гл. 959,2 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 2. Spiroplectammina longula Podobina. Голотип №  3213. Западная Сибирь, Ван-Еганская площадь, 
скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 3. Bollivinopsis perparvus Podobina. Голотип №  3215. Западная Сибирь, Ван-Еганская площадь, 
скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
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а – вид с боковых сторон или со спинной, б – вид с брюшной стороны или со стороны устья, в – вид со 
стороны устья
Фиг. 1. Verneuilinoides kansasensis Loeblich et Tappan. Экземпляр №  3217. Западная Сибирь, Ван-Еганская 
площадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 2. Gaudryinopsis nanushukensis (Tappan) subsp. elongatus Podobina. Голотип подвида №  3212. Западная 
Сибирь, Ван-Еганская площадь, скв. 2010, гл. 959,2 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
Фиг. 3. Trochammina wetteri Stelck et Wall subsp. tumida Podobina. Голотип подвида №  3218. Западная Си-
бирь, Ван-Еганская площадь, скв. 2031, гл. 945,0 м; уватский горизонт, верхний се номан, ×56
Фиг. 4. Trochammina subboti nae Zaspelova subsp. mutabila Podobina. Голотип подвида №  3220. Западная 
Сибирь, Ван-Еганская площадь, скв. 2010, гл. 959,2 м; уватский горизонт, верхний сеноман, ×56
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Ямал получены достаточные данные для изучения 
раковин сеноманских фораминифер из уватского 
горизонта. Породы, включающие эти формы, почти 
однообразны по литологии – сероцветные алеврито-
песчаные отложения с прослоями темно-серых глин. 
Два позднесеноманских комплекса фораминифер, 
выделенные в разрезах семи скважин Ван-Еганской 
площади, имеют разнообразный систематический 
состав, в основном представлены средне- и грубо-
зернистыми агглютинированными кварцево-крем-
нистыми раковинами достаточно хорошей сохранно-
сти. Верхний комплекс с Trochammina wetteri tumida, 
Verneuilinoides kansasensis одноименной зоны пред-
ставлен во всех разрезах из Ван-Еганских скважин. 
В одном разрезе (скв. 2031, гл. 945,0 м) в глинистых 
породах, подстилающих туронские глины кузнецов-
ской свиты, обнаружены раковины фораминифер 
очень хорошей сохранности комплекса верхней 
зоны (Trochammina wetteri tumida, Verneuilinoides 
kansasensis). Подобные комплексы хорошей сохран-
ности на этом стратиграфическом уровне ранее от-
мечались в темно-серых, почти черных глинах вер-
хов уватского горизонта в разрезах скважин Тазов-
ской и Пурпейской площадей [6].

В разрезах скважин Ван-Еганской площади 
в нижних отложениях верхней зоны установлены 
слои с Gaudryinopsis nanushukensis elongatus. Этот 
вид (G. nanushukensis (Tappan)) известен в сеноман-
ских отложениях Северной Аляски [7].

Второй комплекс нижней зоны позднего се-
номана с Saccammina micra, Ammomarginulina 
sibirica в разрезах Ван-Еганских скважин в систе-
матическом составе несколько отличается от вы-
шележащего. Самые нижние слои этой зоны оха-
рактеризованы примитивными фораминиферами 
родов Rhabdammina, Psammosphaera, Saccammina, 
Hyperammina и др., что указывает на начало рас-
пространения позднесеноманской бореальной 
трансгрессии, которая не достигала широтного те-
чения р. Обь. По породам и микрофауне нижней 
зоны отмечается чередование трансгрессивных 
и регрессивных циклов в распространении боре-
альной сеноманской трансгрессии. Слои с прими-
тивными формами этой зоны чередуются со слоя-
ми с грубозернистыми раковинами относительно 
высоко организованных таксонов, преимуществен-
но семейств Haplophragmoididae (роды Labrospira, 
Haplophragmoides) и Haplophragmiidae (роды 
Ammomarginulina, Flabellammina, Ammobaculites, 
Haplophragmium). В нижележащих отложениях 
уватского горизонта (средние и нижние слои) в ис-
следованных разрезах семи скважин Ван-Еганской 
площади обнаружены раковины фораминифер 
недостаточно хорошей сохранности, в основном 
с грубозернистой, кварцево-кремнистой стенкой. 
В Западной Сибири фораминиферы сеномана встре-
чены впервые в разрезах уватского горизонта [2, 5]. 
Ранее кроме указанных площадей они обнаружены 
на Пурпейской и Тазовской площадях [6].

Проведено сопоставление позднесеноманских 
комплексов фораминифер Западно-Сибирской и Ка-
надской провинций. Установлены общие виды, ви-
карианты и географические подвиды, проведена де-
тальная корреляция с уточнением возраста запад-
носибирских фораминиферовых зон и слоев верх-
него сеномана. Видовой состав этих зон во многом 
сходен с таковым Канадской провинции (Северная 
Канада и Северная Аляска). Обе провинции относят-
ся к единой Арктической палеобиогеографической 
области [7, 9, 10] (рис. 2).

В работе В. М. Подобиной [4] сообщалось о су-
ществовании Енисейского залива, который в виде 
узкого и длинного рукава протянулся до окрест-
ностей г. Северска. Найденные здесь в разрезе 
скв. Е-150 (юго-восточный палеобиогеографический 
район) сеноманские агглютинированные кварце-
во-кремнистые фораминиферы указывают на рас-
пространение трансгрессии с севера в момент ее 
расширения и углубления. В этом разрезе обнару-
жены агглютинированные кварцево-кремнистые 
фораминиферы: Labrospira rotunda Podobina, Hap-
lophragmoides variabius Podobina, Ammomarginulina 
sibirica Podobina, Spiroplectammina longula Podobina, 
Trochammina wett eri Stelck et Wall tumida Podobina, 
Verneuilinoides kansasensis Loeblich et Tappan [9, 10]. 
В этом комплексе присутствует ряд видов, ранее 
впервые установленных автором в разрезах сено-
мана Ван-Еганской площади [2, 5, 7, 8]. Возможно, 
при более детальном исследовании они окажутся 
младшими синонимами или географическими под-
видами американских видов. Но более высокоорга-
низованные зональные виды атаксофрагмиид, без 
сомнения, относятся к сеноманским видам Канад-
ской провинции.

По присутствию некоторых видов (в основном 
зональных Trochammina wetteri Stelck et Wall tumida 
Podobina и Verneuilinoides kansasensis Loeblich et 
Tappan), сходных с таковыми из Канадской провин-
ции, можно судить о связях через Арктику форами-
нифер обеих провинций. Как уже указывалось, обе 
провинции можно отнести к Арктической палеозоо-
географической области одноименного циркумпо-
лярного пояса.

Известны также сведения по сеноманским 
комплексам фораминифер Парусовой площади, 
расположенной восточнее п-ова Ямал. На рис. 3 
показаны интервалы глубин отбора керна, из об-
разцов которого извлечены фораминиферы. Гра-
ница между уватским и кузнецовским горизонтами 
проведена условно, в основном по геофизическим 
данным. Литологическая и микрофаунистическая 
характеристика рассматриваемого разреза сопро-
вождается указанием видов-индексов отмеченных 
комплексов и одноименных фораминиферовых зон.

В инт. 1031,5–1048,8 м скв. 1016 Парусовой 
площади из пород одного из интервалов указан-
ной скважины, литологически представленных 
неизвестковыми серыми алевролитами, иногда 
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с прослоями светло-серого песчаника, обнаружены 
единичные агглютинированные крупнозернистые 
раковины фораминифер, черные хитиноидные 

выстилки из этих раковин. В последних намечают-
ся углубления в виде отпечатков прежних камер. 
Большинство раковин фораминифер из уватского 

Рис. 2. Литология и микрофаунистическая характеристика верхнего сеномана Ван-Еганской скв. 3618
1 – глины; 2 – алевролиты; 3 – песчаники; 4 – карбонатизированный песчаник
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горизонта этой площади отличаются недостаточно 
хорошей сохранностью, поэтому видовые призна-
ки определяются с трудом. Наряду с указанными 
остатками организмов обнаружены желтоватые 
фрагменты диатомовой флоры в виде мелких окру-
глых дисков.

Во всех образцах, отобранных из уватского 
горизонта разрезов скважин Парусовой площа-

ди, преобладают почти неопределимые остатки 
раковин фораминифер. Однако наряду с ними из 
наиболее хорошо сохранившихся форм удалось 
установить некоторые сеноманские виды родов 
Haplophragmoides, Ammomarginulina, Trochammina, 
Verneuilinoides, Gaudryinopsis. Также отмечен вид-
индекс одного из комплексов – Gaudryinopsis 
nanushukensis elongatus.

Рис. 3. Литология и микрофаунистическая характеристика верхнего сеномана –  нижнего турона разреза Парусовой 
скв. 1016
Усл. обозн. см. на рис. 2
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В разрезе площади определены следу-
ющие виды: Psammosphaera laevigata White, 
Saccammina micra Bulatova, Rhabdammina discreta 
Brady, Haplophragmoides cf. variabilis Podobina, 
Ammomarginulina cf. sibirica Podobina, Ammoscalaria 
sp. indet., Trochammina aff. wetteri Stelсk et Wall 
tumida Podobina, Gaudryinopsis aff. nanushukensis 
(Tappan) elongatus Podobina. Наиболее многочис-
ленны очень уплощенные остатки раковин родов 
Ammomarginulina и Trochammina.

Встречены единичные псевдоморфозы из-
вестковых раковин фораминифер отряда Rotaliida 
и остракод. Необходимо дальнейшее обобщение 
материалов по фораминиферам и стратиграфии се-
номана северного района Западной Сибири, так как 
к этой части разреза приурочены промышленные 
и, вероятно, пополняемые запасы углеводородов.

Начавшаяся в позднем сеномане бореальная 
трансгрессия в начале турона значительно расши-
рилась, заняв территорию не только исследуемых 
площадей, но и всей Западной Сибири: на юге – до 
возвышенностей Казахстана, на западе – до Урала, 
на востоке – до меридиана пос. Напас (на р. Тым). 
Гидрологический режим (глубина, температура, 
химический состав воды и другие факторы) был 
благоприятен для повсеместного развития форами-
нифер раннетуронского комплекса с Gaudryinopsis 
angustus.

В разрезах скважин (Малыгинской 50; За-
падно-Тамбейской 42, 124; Северо-Тамбейской 
205) п-ова Ямал в морских фациях сеномана се-
верного района обнаружены немногочисленные 
средне- и грубозернистые кварцево-кремнистые 
агглютинированные раковины фораминифер. Ос-
новными видами некоторых из исследованных 
сеноманских комплексов на п-ове Ямал (Западно-
Тамбейская скв. 42) являются Labrospira rotunda 
Podobina, Haplophragmoides variabius Podobina, 
Ammobaculites wenonahae Tappan, Ammomarginulina 
sibirica Podobina, Haplophragmium ivlevi Podobina, 
Verneuilinoides kansasensis Loeblich et Tappan, 
Gaudryinopsis nanushukensis (Tappan) elongatus 
Podobina, Trochammina subbotinae Zaspelova, 
T. wetteri wetteri Stelck et Wall tumida Podobina. Воз-
можно, этот комплекс фораминифер извлечен из 
верхних слоев уватского горизонта, так как в нем 
присутствуют виды-индексы верхнего сеномана.

В основном же исследованные сеноманские 
комплексы фораминифер из разрезов скважин 
остальных площадей п-ова Ямал мало разнообраз-
ны по сравнению с указанным комплексом. Можно 
предположить, что образцы с ними отобраны из 
нижних и средних слоев уватского горизонта и со-
ответствуют нижнему – среднему подъярусам се-
номана.

Изображения изученных сеноманских таксо-
нов с указанием их местоположения приведены на 
палеонтологических таблицах I–IV. Все экземпляры 
находятся в микропалеонтологическом отделе Па-

леонтологического музея ТГУ. Зарисованы с натуры 
художницей О. М. Лозовой.

Выводы
Обобщены сведения по фораминиферам из 

уватского горизонта в северном палеобиогеографи-
ческом районе. На их основании определен позд-
несеноманский возраст верхних слоев горизонта. 
Установлено, что фораминиферы Западно-Сибир-
ской провинции обладают агглютинированной 
кварцево-кремнистой стенкой и имеют сходство 
с подобными сеноманскими видами Канадской 
провинции. Наиболее значительные сведения по 
фораминиферам получены из семи разрезов сква-
жин Ван-Еганской площади, расположенной к юго-
западу от верховьев рр. Пур и Таз. В разрезах верх-
них слоев уватского горизонта Ван-Еганской площа-
ди установлены две позднесеноманские зоны фо-
раминифер: верхняя – Trochammina wetteri tumida, 
Verneuiliniodes kansasensis и нижняя – Saccammina 
micra, Ammomarginulina sibirica. В нижней части 
верхней зоны выделены слои с видом-индексом 
Gaudryinopsis nanushukensis elongatus.

В средних и нижних слоях уватского горизон-
та Ван-Еганской площади известны единичные фо-
раминиферы недостаточно хорошей сохранности 
родов Labrospira, Haplophragmoides, Ammomargi-
nulina, Trochammina и др. Такие же сведения, но 
более краткие, получены при изучении разрезов 
скважин уватского горизонта площадей Парусовой 
и п-ова Ямал. Сходство в видовом составе сеноман-
ских фораминифер Западно-Сибирской и Канадской 
провинций дает возможность установить непосред-
ственную связь этих организмов через Арктику и от-
нести обе к единой Арктической палеобиогеогра-
фической области одноименного циркумполярного 
пояса.
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Для прогнозирования перспектив нефтегазо-
носности нефтегазоносных провинций очень важно 
знать всю историю формирования осадочных обра-
зований, в том числе в неоген-четвертичный пери-
од. Это особенно важно для Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции (НГП), в которой уста-
новлен достаточно молодой возраст формирования 
современных залежей нефти и газа. Многие иссле-
дователи полагают, что заполнение ловушек угле-

водородами произошло на заключительном этапе 
ее геологической истории. Так, Ф. К. Салманов [17] 
сделал вывод о том, что возраст нефтяных залежей 
на Сургутском своде, скорее всего, олигоценовый.

При исследованиях завершающего этапа раз-
вития осадочного чехла Западно-Сибирской геоси-
неклизы одним из методов анализа тектонических 
движений был нео тектонический, который характе-
ризует развитие объекта исследования за неоген-

УДК Έ551.24: 551.4Ή: 551.76/.77Έ571.1Ή
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На примере Каймысовской нефтегазоносной области Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции в рамках исследования неравномерности в проявлении неотектонических движений предложен 
метод оценки изменений современного морфологического состояния ее мезо-кайнозойского чехла. 
Метод основан на выделении морфогенетических особенностей развития рельефов земной поверх-
ности, фундамента и верхнеюрских отложений. Эти особенности выделяются в современном разрезе 
отложений в результате анализа расчлененности и контрастности указанных поверхностей. Метод по-
зволил подтвердить ранее сделанный вывод о невысоких перспективах нефтегазоносности юго-запад-
ной части Каймысовской НГО. Показано, что неравномерность неотектонических движений приводит 
к дифференциации ранее выделенного в верхнеюрских отложениях интервала вероятного проявления 
нефтегазоносности. Установлено, что неравномерность неотектонических движений отразилась на ряде 
продуктивных скважин: часть из них, расположенная в области с типичными значениями неотектониче-
ских движений, попала в область современных рельефообразующих процессов со значениями меньше 
типичных. Полученные результаты позволили высказать предположение об уменьшении интенсивности 
неотектонических движений во времени, что могло сказаться на степени сохранности залежей в преде-
лах объекта исследования.

Ключевые слова: морфология, морфогенез, неравномерность проявления неотектонических 
движений, Каймысовская НГО.

MORPHOGENESIS AS A CRITERION OF EVOLUATION 
OF PRESENT-DAY CHANGE OF THE MESOZOIC-CENOZOIC COVER 
MORPHOLOGICAL STATE (CASE STUDY
FOR THE KAYMYSOVSKY PETROLEUM REGION IN WESTERN SIBERIA)

P. S. Lapin
Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics, Novosibirsk, Russia

The method of evaluati on of modern morphological changes within the bounds of study of irregularity 
in occurrence of neotectonic movements of the Mesozoic-Cenozoic cover by the example of the Kaymysovsky 
petroleum region within the West-Siberian oil-and-gas province is suggested. This method is based on the 
several peculiariti es of morphological evoluti on features of the earth surface reliefs, basement and Upper 
Jurassic deposits. They are disti nguished in the present secti on of deposits on the ground of analysis of com-
partmentalizati on and contrast range of above-menti oned surfaces. The developed method allowed the author 
to confi rm the previously made conclusion about not high petroleum potenti al of the south-western Kaymy-
sovsky PR. It is shown that the irregularity of neotectonic movements leads to diff erenti ati on of the possible 
petroleum potenti al occurrence interval earlier disti nguished in Upper Jurassic deposits. It is determined that 
the irregularity of neotectonic movements had the eff ect on producing of some wells. Some of them, located 
in the region with typical values of neotectonic movements, got into the area of modern relief formati on 
processes with values less than typical. Obtained results allowed the author to come out with a suggesti on on 
reducti on of intensity of neotectonic movements through ti me that could infl uence on degree of accumulati on 
preservati on within the explorati on target.

Keywords: morphology, morphogenesis, irregularity in occurrences of neotectonic movements, Kaymy-
sovsky PR.
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четвертичный этап. В 1950–1990-е гг. проводились 
интенсивные неотектонические исследования За-
падно-Сибирской НГП, которые с разной степенью 
детальности характеризуют особенности ее разви-
тия [12–15]. Наиболее полно они отражены на «Кар-
те новейшей тектоники нефтегазоносных областей 
Сибири» [15]. Установлена приуроченность тер-
риториального положения месторождений нефти 
к средним значениям амплитуд неотектонических 
движений, что позволило использовать получен-
ную закономерность как один из показателей при 
оценке перспектив нефтегазоности отдельных обла-
стей. В настоящее время потребовались разработка 
и усовершенствование методов их обоснованного 
сокращения. Эти методы, характеризующие не-
равномерность проявления нео тектонических дви-
жений за неоген-четвертичный этап, основаны на 
изучении реперных горизонтов кайнозойской исто-
рии развития или рельефа земной поверхности, 
сформировавшегося под действием этих движений.

Методические аспекты влияния неотектони-
ческих движений на развитие мезо-кайнозойского 
чехла сведены автором в две группы. Первая из них 
объединяет методы, направленные на выделение 
в осадочном чехле реперных горизонтов. Они по-
зволяют определять нижнюю возрастную грани-
цу проявления неотектонических движений или, 
с определенной долей вероятности, оценивать не-
равномерности в осадконакоплении за неоген-чет-
вертичный этап. Увеличение детальности построе-
ний возможно за счет введения в значения ампли-
туд неотектонических движений или безразмерного 
коэффициента контрастности, или нормированного 
коэффициента [20]. Для его расчета требуются обоб-
щения разнородного материала, а иногда и постро-
ение структурных карт по реперным горизонтам 
кайнозоя. В эту же группу входят методы, направ-
ленные на определение пространственно-времен-
ных закономерностей формирования неотектониче-
ских структур и оценку их современной активности 
[5, 11, 18, 21].

Вторая группа объединяет методы, которые 
позволяют осуществить детализацию проявления 
неотектонических движений на основе анализа ре-
льефа земной поверхности. Этот подход возможен, 
поскольку на Западно-Сибирской равнине рельеф 
земной поверхности создан непосредственно при 
участии неотектонических движений и может яв-
ляться реперной поверхностью для их дифферен-
циации. Следует отметить, что в данном случае ин-
формативность построенных карт и схем существен-
но выше. Для отмеченного региона один из таких 
методов был разработан и применен в середине 
1970-х гг. В работе [2] приведены результаты изуче-
ния корреляционных связей рельефа – современ-
ного и некоторых структурных горизонтов. Авторы 
исследования, не получив тесной корреляционной 
зависимости между ними, не подтвердили их уна-
следованного развития в пределах Западной Сиби-

ри. Объяснили они этот факт незначительностью 
и неравномерностью распределения фактического 
материала по площади исследования.

В настоящей статье охарактеризованы итоги 
анализа результирующего взаимодействия эндоген-
ных, экзогенных процессов и морфологии. Анализ 
позволил исследовать не морфологические, а мор-
фогенетические особенности строения рельефа. 
Основная цель исследования состояла в изучении 
(на основе морфогенетических особенностей раз-
вития рельефов земной поверхности) фундамента 
и кровли верхнеюрских отложений, изменения со-
временного тектонического состояния мезо-кайно-
зойского чехла и его влияния на развитие верхнеюр-
ских отложений. Разработка метода предопределе-
на особенностями строения верхней части разреза 
мезо-кайнозойского чехла и сложностью его стра-
тиграфического расчленения.

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи: 1) проанализирова-
на возможность применения морфоструктурного 
анализа для выявления особенностей строения 
рельефа земной поверхности и фундамента; 2) на 
основе вычисления значений показателей общего 
эрозионно-денудационного расчленения рельефа 
земной поверхности и фундамента осуществлена 
оценка современной активизации мезо-кайнозой-
ских отложений Западной Сибири в пределах Кай-
мысовской НГО; 3) исследовано влияние новейших 
движений на положение кровли верхнеюрских от-
ложений, в том числе баженовской свиты, и оцене-
на стабильность ее развития.

Научная новизна исследования определяется 
необходимостью оценки неравномерности в раз-
витии современных отложений мезо-кайнозойского 
чехла. После оценки изменения его современного 
морфологического состояния на основе выделения 
его морфогенетических особенностей появляется 
возможность выяснения степени устойчивости раз-
вития верхнеюрских отложений. Влияние интенсив-
ности современных процессов на формирование 
верхнеюрских отложений, в том числе баженовской 
свиты, определялось на основе сопоставления по-
лученных данных с территориальным положением 
продуктивных скважин.

Объектом исследования была Каймысовская 
нефтегазоносная область (НГО). Разрез ее пред-
ставлен породами палеозойского фундамента и ме-
зо-кайнозойскими отложениями осадочного чехла 
(рис. 1).

Верхнеюрские отложения представлены ба-
женовской, георгиевской, васюганской и татарской 
свитами. Первая из них является нефтематеринской 
толщей с высоким генерационным потенциалом [5]. 
С другой стороны, это региональный флюидоупор, 
геомеханическая модель которого отличается уни-
кальной для осадочного чехла Западной Сибирской 
НГП пластичностью и анизотропией прочностных 
свойств. Большая часть тектонических разломов 
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постъюрского времени «гасятся» в ней, привнося 
колоссальный энергетический потенциал, который 
перераспределяется и в неотектонический этап раз-
вития мезо-кайнозойского чехла.

Методика исследования
Как уже указывалось, многие специалисты из-

учали тектоническую составляющую мезо-кайно-
зойского чехла на основе анализа морфологических 
взаимозависимостей его опорных горизонтов. Од-
нако неоднозначные результаты их исследований 
были объяснены недостаточностью фактического 
материала.

Отсутствие пространственных взаимозависи-
мостей и наличие морфологических несоответствий 
между анализируемыми поверхностями, вероятнее 
всего, свидетельствует о влиянии неотектонических 
движений на физические свойства геологических 
тел, границы которых они контролируют, а не на 
установление морфологических соответствий меж-
ду ними. Это подтверждается самим фактом выбо-
ра нижней возрастной границы. Ближайшая вниз 
по разрезу от журавского горизонта стратиграфи-
ческая граница (михайловский горизонт) является 
субгоризонтальной. Отсутствие взаимозависимо-
стей этой границы и нижезалегающих может быть 
связано и с различием в действии рельефообразу-
ющих процессов, поскольку рельеф земной поверх-
ности развивается под действием как эндогенных, 
так и экзогенных процессов, а глубокопогруженные 
поверхности испытывают влияние эндогенных сил 

и давление вышележащих масс горных пород. Для 
совместного анализа необходимо выделить общее 
свойство, которое отражает целостность изученного 
объекта.

На первом этапе исследования автор на основе 
обширного фактического материала сделал попытку 
проверить унаследованный характер развития от-
ложений мезо-кайнозойского чехла, основываясь 
на анализе рельефов земной поверхности и фунда-
мента. Этот анализ был осуществлен с привлечени-
ем известного коэффициента корреляции Пирсона 
[4]. Алгоритм и программный продукт написаны 
на языке С++. Вычисления проведены по ранее 
разработанной методике [8–10]. Предварительно 
в пакете Serfer версии 10 построена цифровая мо-
дель рельефа с использованием информации, по-
лученной по результатам выполненной радарной 
съемки рельефа SRMT-3 с сайта http://www.gisa.ru 
и топографическим картам м-ба 1:1 000 000 с сайта 
http://loadmap.net/ru/m57213. Цифровая модель 
рельефа, представленная grd-файлом, использо-
валась для построения карты земной поверхности 
и вычисления значений морфометрических показа-
телей. Цифровая модель фундамента по результа-
там ранее проведенных исследований также пред-
ставлена grd-файлом: это сеточный файл, который 
используется для задания и хранения карт высот 
местности и прочих данных, визуализируемых при 
помощи приложений Golden Software. Для кор-
ректного сопоставления этих свойств осуществлена 
предварительная подготовка исходных данных. Ис-

Рис. 1. Сводный разрез осадочного чехла Каймысовской НГО по [19] с дополнениями автора
Внемасштабные условные знаки: 1 – породы фундамента; свиты: 2 – шеркалинская, 3 – тюменская, 4 – баженовская, 
георгиевская, васюганская и татарская, 5 – кузнецовская, березовская и ганькинская, 6 – люлинворская, тавдинская, 
алымская, новомихайловская и журавская
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пользуемые в анализе значения параметров пере-
считаны в единую для всех сеточную модель и си-
стему координат.

В работе введен термин «морфологический 
тип» (морфотип). С ним связано понятие о предста-
вительном участке рельефа, которых характеризу-
ется присутствием элементов – водораздел, склон 
и днище долины. В данном случае морфотип – это 
комплексная характеристика локального представи-
тельного участка исследуемой территории, описы-
вающая густоту и глубину эрозионного расчленения 
рельефа. Величину вреза гидросети относительно 
водораздела отражает показатель глубины эрози-
онного расчленения, густота которого (сумма вре-
менных и постоянных водотоков) характеризует 
«изрезанность» рельефа. Соответствия между по-
верхностями устанавливались на основании рас-
чета коэффициента корреляции по 25 их парным 
значениям, определяемым на основе применения 
процедуры скользящего окна. В результате выпол-
ненного анализа для каждой его центральной точки 
вычислялось значение коэффициента корреляции, 
позволившего создать grd-файл и выяснить степень 
соответствия анализируемых поверхностей.

В дальнейшем для выяснения влияния отме-
ченных процессов на морфологическое состояние 
отложений мезо-кайнозойского чехла были оцене-
ны его морфогенетические особенности в пределах 
Каймысовской НГО.

Степень общей расчлененности рельефа зем-
ной поверхности и фундамента зависит от многих 
факторов, но в большей степени от тектонических 
движений. Для ее оценки существуют различные 
приемы и методы [3, 20, 22]. Мы сделали это на ос-
нове анализа объема перемещаемого обломочного 
материала в пределах экзогенно-активного слоя ре-
льефа земной поверхности с привлечением общего 
показателя эрозионно-денудационного расчлене-
ния, под которым понимается объем геологическо-
го пространства, заключенный между вершинной 
и базисной поверхностью. Вершинная поверхность 
объединяет в пространстве абсолютные высоты во-
доразделов, а базисная – абсолютные высоты таль-
вегов долин. Оценка влияния новейших движений 
фундамента выполнена с привлечением общего по-
казателя эрозионно-денудационного расчленения, 
введенного Г. И. Худяковым и Г. И. Знаменщиковым 

[22], который характеризует изменение контраст-
ности и расчлененности изучаемых поверхностей 
и вычисляется как произведение двух морфоме-
трических показателей – густоты и глубины эрозион-
ного расчленения рельефа (первый характеризует 
плотность тальвегов долин в пределах некоторой 
области, второй – величину вреза тальвегов долин 
относительно водораздельного пространства). По 
их значениям для каждой поверхности рельефа 
были созданы grd-файлы. Если общий показатель 
эрозионно-денудационного расчленения рельефа 
земной поверхности характеризует взаимодействие 
эндогенных и экзогенных сил, то для фундамента он 
учитывает изменение длины изопахит объекта ис-
следования и отражает деятельность тектонических 
движений [3, 22].

При выделении перспективных на нефть и газ 
участков, кроме традиционных методов, использу-
ется анализ неотектонических и современных про-
цессов, опирающийся на сопоставление амплитуд 
неотектонических движений или интенсивности 
рельефообразующих процессов в областях нефте-
газонакопления. В последнем случае необходимым 
условием их прогнозирования является верифика-
ция полученных данных.

Результаты исследования
Для решения поставленных задач проведен 

ряд экспериментов. С целью установления зави-
симости между формами современного рельефа 
и фундамента осуществлен корреляционный ана-
лиз (рис. 2). Коэффициент корреляции (Кк) рассчиты-
вался по скользящей палетке, состоящей из 25 пар 
сравниваемых значений, а результат вычисления 
присваивался центральному морфотипу. Его значе-
ния изменяются от 0 до 1. Выделено пять градаций 
значений этого показателя (табл. 1), которые объ-
единены в три группы: 1) сильная (от 1,0 до 0,6); 
2) средняя (от 0,6 до 0,2); 3) слабая (от 0,2 до 0,0). 
Каждая группа контролирует определенную пло-
щадь исследуемого объекта. Наибольшую площадь 
занимает вторая группа со средними значениями 
показателя 58,4 %, третьей соответствует 23,8 % из-
учаемой территории, а первой – только 17,8 %. Ин-
терпретируя выявленные зависимости и учитывая 
результаты ранее проведенных исследований [2], 
автор предположил, что для участков изучаемой 

Таблица 1
Распределение площадей по степени взаимозависимости морфологии рельефов 
земной поверхности и фундамента

Группа значе-
ний Кк

Интервал значе-
ний Кк

Число встречаемости 
значений Кк

Площади, соответствующие определенному 
интервалу значений показателя, %

Сильная 1,0–0,8 755 8,2
0,8–0,6 889 9,6

Средняя 0,6–0,4 3133 34,1
0,4–0,2 2232 24,3

Слабая 0,2–0,0 2191 23,8
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территории с максимальными значениями коэф-
фициента корреляции отмечается унаследованный 
характер тектонических движений. Полученные ре-
зультаты анализа позволили выделить лишь ограни-
ченный по площади участок НГО с унаследованным 
развитием морфологии рельефа земной поверхно-
сти и фундамента. Для остальной территории от-
мечен незначительный характер унаследованного 
развития.

Выделенные площади, в пределах которых 
зафиксирован унаследованный характер развития 
морфологии земной поверхности и фундамента, 
могут быть увеличены за счет разработки критери-
ев, позволяющих выявить тенденции в изменении 
форм рельефа. С этой целью исследовались мор-
фогенетические особенности развития рельефа 
поверхности, которые на уровне взаимодействия 
морфологии и процессов, ее преобразующих, оце-
нивались на основе анализа результирующего вза-
имодействия эндогенных и экзогенных процессов. 
Данный подход позволил выяснить условия разви-

тия форм рельефа или их элементов как в индиви-
дуальном (онтогенез), так и в историческом (фило-
генез) развитии.

С привлечением описанной технологии по по-
казателям общего эрозионного расчленения релье-
фов земной поверхности и фундамента вычислен 
коэффициент корреляции, который отражает морфо-
генетические особенности развития анализируемых 
рельефов (рис. 3). В значениях показателя выделено 
пять градаций (табл. 2), которые объединены в три 
группы. Данная группировка значений показателя 
позволила осуществить сопоставление двух релье-
фов на основе анализа площадей с максимальными 
значениями Кк и установить изменения их унасле-
дованного развития. Выявлено большее влияние со-
временных движений на морфологию. Так, если пло-
щадь с максимальными значениями Кк, вычисленная 
по данным о морфологическом строении рельефа, 
составила 17,8 %, то по морфогенетическим – 37,6 %.

При модельных построениях большое значение 
придается проверке достоверности полученных дан-

Рис. 2. Рельефы земной поверхности (а) и фундамента 
(б), а также их соотношение, выраженное в коэффици-
енте корреляции (в) Каймысовской НГО
1 – граница Каймысовской НГО; 2 – продуктивные 
скважины
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ных. Их верификация осуществлялась с использова-
нием известного индекса успешности поисково-раз-
ведочного бурения в верхнеюрском комплексе [1]. 
При сопоставлении выделенных морфогенетических 
особенностей развития рельефа фундамента и ин-
декса успешности поисково-разведочного бурения 
в верхнеюрском комплексе отмечены определенные 
соответствия (рис. 4). Для юго-западной части Кай-

мысовской НГО минимальные значения обоих пока-
зателей подтверждают ранее спрогнозированные не-
высокие перспективы нефтегазоносности изучаемого 
комплекса, а на остальной территории отмечены уве-
личение значений анализируемых показателей и их 
приуроченность к продуктивным скважинам, вскрыв-
шим верхнеюрские отложения. Это подтверждает до-
стоверность полученных данных.

Рис. 3. Морфогенез земной поверхности (а) и фунда-
мента (б), их соотношение, выраженное в коэффици-
енте корреляции (в) Каймысовской НГО
Усл. обозн. см. на рис. 2

Таблица 2
Распределение площадей по степени взаимозависимости рельефов 
земной поверхности и фундамента по морфогенетическим особенностям их развития 
Группа значе-

ний Кк

Интервал значе-
ний Кк

Число встречаемости 
значений Кк

Площади, соответствующие определенному 
интервалу значений показателя, %

Сильная 1,0–0,8 1460 15,9
0,8–0,6 1991 21,7

Средняя 0,6–0,4 2002 21,6
0,4–0,2 1845 20,1

Слабая 0,2–0,0 1902 20,7
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Полученные результаты и отмеченные осо-
бенности тектонического строения, отражающиеся 
в разрезе Каймысовской НГО (см. рис. 1), позволи-
ли разработать алгоритм оценки влияния нерав-
номерности проявления современных движений 
на верхнеюрский НГК. Он состоит из нескольких 
этапов. На первом этапе, определив взаимозави-
симость развития рельефов земной поверхности 
и фундамента, которая отражает реакцию мезо-
кайнозойского чехла на современные движения, 
мы предположили, что кровля верхнеюрских от-
ложений также реагирует на них. На втором этапе 
мы исходили из допущения того, что это влияние 
может быть различным как со стороны рельефа 
земной поверхности, так и фундамента и воздей-
ствовать на неоднородности развития верхнеюр-
ских отложений. Реализация описанного алгоритма 
позволила установить реакцию верхнеюрских отло-
жений на современные движения, фиксирующиеся 
в чехле (рис. 5).

При сопоставлении рельефов земной поверх-
ности и фундамента мезо-кайнозойского чехла вы-
делены морфологические и морфогенетические 
особенности их развития, которые в большей сте-
пени отражают основные тенденции в изменении 
режима тектонических движений и позволяют оце-

нить их неравномерность. Она проявляется во вза-
имном наложении областей проявления новейших 
и современных процессов разной интенсивности. 
При этом соотношения данных движений могут 
быть различны. Если максимальные, средние или 
минимальные значения амплитуд неотектониче-
ских и современных движений двух рельефов со-
впадают, то отмечается унаследованный характер 
их проявления, в противном случае фиксируется его 
неравномерность. Наибольший интерес вызывает 
приуроченность продуктивных скважин к районам, 
в пределах которых совпадают средние значения 
амплитуд неотектонических движений с минималь-
ными или максимальными значениями современ-
ных движений. В первом случае предполагается, 
что на завершающей стадии неотектонического 
этапа тектонические движения способствуют со-
хранности залежей нефти и газа, а во втором – их 
разрушению.

Неравномерность проявления тектонических 
движений на завершающей стадии развития ме-
зо-кайнозойского чехла рассмотрена на основе 
совместного анализа амплитуд неотектонических 
движений и деятельности современных рельефо-
образующих процессов. Для верхнеюрского НГК 
Каймысовской НГО осуществлено сопоставление 

Рис. 4. Индекс успешности поисково-разведочного бурения в верхнеюрском НГК [1] (а) и общий показатель морфо-
логического расчленения рельефа поверхности фундамента (б) Каймысовской НГО
1–5 – границы: 1 – распространения НГК, 2 – НГО, 3 – НГР, 4 – НГП, 5 – административные; 6–7 – скважины, вскрывшие: 
6 –  верхнеюрские отложения, 7 – верхнеюрские отложения с положительным результатом; 8–10 – месторождения: 
8 – нефтяные, 9 – нефтегазовые, 10 – газовые
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продуктивных скважин с интенсивностью неотек-
тонических и современных движений, что позво-
лило оценить их влияние на расположение про-
дуктивных скважин в верхнеюрских отложениях 
(рис. 6). Продуктивные скважины, испытывающие 
влияние современных процессов (см. рис. 6, б, в), 
сгруппировались в соответствии с ранее выявлен-
ной взаимозависимостью месторождений нефти 
и амплитудами неотектонических движений [14], 
которая подтверждена настоящим исследованием 
(см. рис. 6, а). Большинство продуктивных скважин 
сгруппировалось в районе средних значений пока-
зателей. Однако для переходов между районами 
отмечены различия. При неотектонических движе-
ниях средние и высокие значения показателя кон-
тролируют 93 % изучаемых скважин, а для совре-
менных – 80 %. Это свидетельствует об увеличении 
числа нефтяных скважин, приуроченных к участкам 
с незначительной интенсивностью современных 
процессов.

Заметное, почти в 3 раза (7 % против 20 %) 
большее увеличение области незначительной ак-
тивизации современных процессов относительно 
аналогично выделенной по неотектоническим дви-
жениям происходит не за счет изменений в зонах их 
активного проявления (18 % против 21 %), а за счет 
изменений в областях их типичных значений (75 % 
против 59 %).

На рис. 5, в показано пространственное рас-
положение продуктивных скважин верхнеюрских 
отложений, испытывающих влияние современных 
движений, а на рис. 6 приведены диаграммы их 
встречаемости. Наибольший интерес вызвал анализ 
встречаемости продуктивных скважин, находящихся 
в районе с максимальными значениями интенсив-
ности современных движений как в верхнеюрских 
отложениях, так и в пределах всего объема мезо-
кайнозойского чехла. Отмечено их уменьшение на 
6 % (21 % против 15 %). Полученные результаты по-
зволили предположить, что уменьшение числа сква-

Рис. 5. Морфогенез и неоднородность верхнеюрских от-
ложений Каймысовской НГО
Усл. обозн. см. на рис. 2
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жин данной группы связано с неоднородностями 
в верхнеюрских отложениях.

Обсуждение результатов
В пределах Каймысовской НГО специфические 

особенности тектонического строения мезо-кайно-
зойского чехла отражены в неравномерности про-
явления неотектонических движений во времени. 
Для Западно-Сибирской геосинеклизы в рамках ги-
потезы об унаследованном характере проявления 
тектонических движений отмечается единство про-
цесса образования разломов на границе верхней 
юры и мела (большая часть разломов постъюрского 
времени не имеет структурного выражения в неоге-
не) и процессов, определенных на основе анализа 
взаимозависимости между рельефами фундамента 
и верхнеюрского НГК, а также земной поверхности 
и верхнеюрского НГК.

В настоящее время общепризнанно, что в раз-
витии рельефа Земли неотектонические движения 
проявляются неравномерно во времени. Разработ-
ка методов оценки этой неравномерности позво-
ляет получить дополнительный критерий, который 
может быть использован при поиске перспектив-
ных на нефть и газ участков. В период интенсивных 
неф тепоисковых работ неравномерность в разви-
тии мезо-кайнозойского чехла за неоген-четвертич-
ный период, являющаяся индикатором активиза-
ции глубокопогруженных геологических тел, оце-
нивалась на основе анализа морфологии рельефа 
земной поверхности и ряда опорных структурных 
горизонтов [2], но между структурами не было уста-
новлено существенных пространственных взаимо-
зависимостей.

На первом этапе работ на основе установления 
взаимозависимости между морфологией фунда-
мента и рельефа земной поверхности мы провели 
оценку унаследованного развития в пределах мезо-
кайнозойского чехла, которая, как и в работах пред-
шественников, оказалась невысокой [2].

На втором этапе анализировались не морфо-
логические, а морфогенетические особенности ре-
льефа. Морфогенетический подход, основанный на 
анализе современных рельефообразующих процес-
сов, позволил выявить современную составляющую 
неотектонических движений, установить неравно-
мерность их проявления во времени и использовать 
полученные данные при локализации перспектив-
ных на нефть и газ районов. Сопоставление резуль-
татов морфогенетического и морфологического ис-
следований, направленных на выяснение законо-
мерностей развития рельефов земной поверхности 
и фундамента, позволило обнаружить существен-
ный – почти в 2 раза (17,8 % против 37,6 %) – при-
рост тесно взаимосвязанных площадей. Различия 
объясняются консерватизмом в развитии рельефа 
земной поверхности по отношению к процессам, 
его преобразующим, поскольку любые внешние 
воздействия на него в первую очередь влияют на 
изменения процессов, а затем уже на ее морфоло-
гические особенности.

Взаимодействие выявленных морфогенети-
ческих особенностей развития рельефа и морфо-
логии мезо-кайнозойского чехла как проявление 
системных свойств геосреды имеет имеет анало-
гию в областях, казалось бы, совершенно иной 
природы, например, с мышечной деятельностью 
человека. Так, мышцы – активная часть двига-
тельного аппарата. Благодаря их деятельности 
осуществляется: 1) все многообразие движений 
между звеньями скелета (туловищем, головой, 
конечностями); 2) перемещение тела человека 
в пространстве (ходьба, бег, прыжки и вращения); 
3) фиксация частей тела в определенных поло-
жениях (сохранение вертикального положения). 
Любое изменение состояния или положения тела 
предопределяется деятельностью мышц. Это со-
ответствует представлениям И. Р. Пригожина [16], 
который высказывался о едином законе самоор-
ганизации в живой и неживой природе.

Рис. 6. Приуроченность продуктивных скважин верх-
неюрского НГК Каймысовской НГО к зонам проявления 
неотектонических движений и современных процессов 
в пределах мезо-кайнозойского чехла
Влияние на мезо-кайнозойский чехол: а – неотектони-
ческих движений, б – морфогенетических особенностей 
развития рельефов земной поверхности и фундамента; 
в – влияние на верхнеюрский НГК морфогенетических 
особенностей развития рельефов земной поверхности 
и фундамента
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Осуществлена оценка достоверности получен-
ных результатов. Они хорошо согласуются с ранее 
проведенными исследованиями [1]. Так, незначи-
тельной активизации рельефа фундамента в юго-
западной части Каймысовской НГО соответствует 
минимальный индекс успешности поисково-разве-
дочного бурения [1], что подтверждает существен-
ное влияние глубинных тектонических движений 
на размещение продуктивных скважин. Интерпре-
тация полученных данных может быть различной. 
С одной стороны, можно предположить, что груп-
пировка продуктивных скважин, характеризующая 
области нефтегазонакопления, происходит за счет 
миграции углеводородов под действием новейших 
и современных движений. С другой стороны, совре-
менные движения – это результат унаследованной 
деятельности тектонических движений глубокопо-
груженных структур, которые с разной степенью 
интенсивности проявлялись при формировании ме-
зо-кайнозойского чехла. Вне зависимости от точки 
зрения рельефообразующие процессы отражают 
современное состояние мезо-кайнозойского чехла 
и современное расположение областей нефтега-
зонакопления, а определение характера унасле-
дованного развития мезо-кайнозойского чехла от 
интенсивности тектонических движений требует до-
полнительных исследований [5–7]. На основе сопо-
ставления полученных данных с индексом успешно-
сти поисково-разведочного бурения, который был 
рассчитан по нескольким показателям (мощность 
песчаных тел, скорость осадконакопления и др.), 
можно только предположить незначительную тек-
тоническую активизацию в юго-западной части 
Каймысовской НГО на протяжении формирования 
мезо-кайнозойского чехла.

Установленные в работе взаимозависимости 
между морфогенетическими особенностями разви-
тия рельефов изучаемых поверхностей подтвердили 
специфичность проявления тектонических движе-
ний в пределах Западно-Сибирской геосинеклизы 
и при сопоставлении с пространственным распре-
делением продуктивных скважин изучаемого ком-
плекса позволили внести коррективы в процесс вы-
деления перспективных нефтегазоносных районов.

Выводы
В результате проведенных исследований осу-

ществлен морфогенетический анализ отложений 
мезо-кайнозойского чехла, который позволил дета-
лизировать наши представления о неравномерном 
проявлении неотектонических движений и его влия-
нии на нефтегазоносность верхнеюрских отложений 
Каймысовской НГО.

В указанной НГО выполнено сопоставление 
данных о современной активизации мезо-кай-
нозойского чехла с индексом успешности поис-
ково-разведочного бурения в верхнеюрском НГК. 
Индекс рассчитан на основе анализа толщины ар-
гиллитов георгиевской свиты, коэффициента пес-

чанистости горизонта Ю1, нормированной оценки 
масштабов аккумуляции и суммарной толщины 
песчаных пачек Ю11 и Ю12, что позволило подтвер-
дить незначительную перспективность ее юго-за-
падной части. Вероятно, на протяжении доста-
точно длительного периода формирования здесь 
отложений чехла отсутствовали интенсивные тек-
тонические движения, которые не способствовали 
скоплению углеводородов.

Для нефтегазоносных перспективных районов 
на завершающей стадии неоген-четвертичного эта-
па развития мезо-кайнозойского чехла установле-
на неравномерность проявления неотектонических 
движений, свидетельствующая, с одной стороны, об 
уменьшении их интенсивности, а с другой – об уве-
личении дифференциации их проявления.
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Направления надвигания тектонических пла-
стин на западной окраине Тунгусской синеклизы 
приобрело особое значение после опубликования 
[2] представлений о вероятной миграции углево-
дородов из Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции на восток в область распространения па-
леозойских и рифейских отложений правобережья 
р. Енисей. Здесь могли быть сформированы про-
мышленные скопления углеводородов не за счет 
битуминозных толщ Тунгусского бассейна, как это 
считалось длительное время, а за счет богатейшей 
Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции.

Такая трактовка источников скопления нефти 
и газа на западной окраине Сибирской платформы 
могла бы существенно увеличить перспективы об-
наружения новых богатых скоплений нефти и газа 
в непосредственной близости от восточного оконча-
ния железной дороги сталинских времен на левом 
и правом берегах р. Енисей. При этом существенно 
могут сократиться затраты на транспортировку до-
бытого углеводородного сырья по трассам, парал-
лельным трубопроводам от западносибирских ме-
сторождений (Ванкорского и др.).

Вторым аргументом, обусловливающим целе-
сообразность изучения надвигов западной окраины 
Тунгусской синеклизы, является необходимость их 
учета при составлении опорных стратиграфических 

разрезов. Это может оказаться неизбежным в зонах 
опрокинутых надвигов, которые, в частности, встреча-
ются на территории хорошо обнаженных отложений 
кембрия в бассейне р. Кулюмбе, на восточном скло-
не Норильского плато и на его юго-западе в бассейне 
р. Фокина, а также в низовьях р. Курейки и бассейне 
р. Сухая Тунгуска, где зафиксированы крупноампли-
тудные узкие грабены, сложенные более молодыми 
стратиграфическими горизонтами, иногда даже мар-
кирующими покровами раннетриасовых базальтов 
среди силурийских карбонатов [1]. Это свидетельству-
ет о крупноамплитудных (до 2–2,5 км) клиновидных 
грабенах, формировавшихся в тылу крупноамплитуд-
ных надвигов на восток, непосредственно вблизи за-
падной границы Тунгусской синеклизы. Следует еще 
раз упомянуть, что надвиги аналогичной направлен-
ности характерны и для юрско-меловых отложений 
богатейшей нефтегазоносной Западно-Сибирской 
провинции [2], что подчеркивает возможность посту-
пления из ее пределов потока углеводородов, обе-
спечивающих формирование богатых скоплений на 
западной окраине Сибирской платформы.

Протяженность зоны надвигов восточной ори-
ентации в поперечном сечении на берегах р. Сухая 
Тунгуска превышает 5 км у ее западной границы, где 
на платоновскую свиту нижнего кембрия – венда (?) 
по крутому надвигу  надвинуты терригенные поро-
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Ключевые слова: зоны надвигов, опрокинутое залегание пород, перспективные структуры.

THRUSTS OF THE WESTERN MARGIN OF THE TUNGUSKA SYNECLISE

V. S. Staroseltsev
Siberian Research Insti tute of Geology, Geophysics and Mineral Resources, Novosibirsk, Russia

The article describes the results of field observations in the natural outcrops of the Pre-Yenisei zone of 
the Siberian Platform. The thrust deformations of Riphean-Paleozoic and Triassic rocks are characterized. It 
made possible to substantiate a wide manifestation of tectonic movements of the eastern orientation, which 
can cause hydrocarbons to flow from the unique West Siberian petroleum province to the traps of the western 
margin of the Tunguska syneclise. The traps are complex dislocations formed in the Riphean-Phanerozoic time. 
Such a geological situation makes it possible to hope for discovering new rich oil and gas accumulations that 
can be connected with minimum costs to pipeline routes from already discovered West-Siberian deposits, 
which can be facilitated by the dilapidated structures of the “Stalin” railroad.

Keywords: thrust zones, overturned rock bedding, prospect features.

DOI 10.20403/2078-0575-2018-2-36-38



37

№
 2(34) ♦ 2018

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

В. С. Старосельцев

ды стрельногорской свиты рифея (см. рис. 1 в ста-
тье [1]). Обращает на себя внимание проявление 
на двигов северной направленности непосредствен-
но в слоях, субгоризонтально залегающих западнее 
надвига преимущественно терригенно-карбонатных 
отложений стрельногорской свиты. Небезынтересно 
отметить, что севернее на правом берегу р. Нижняя 
Тунгуска вблизи пос. Туруханск в уступе надпоймен-
ной террасы высотой около 8–10 м в четвертичных 
рыхлых терригенных отложениях отчетливо выра-
жены надвиговые складки северной ориентации [1]. 
Напрашивается вывод о повторяемости движения 
тектонических пластин в северном направлении, по 
существу, перпендикулярно надвигам субширотной 
ориентации. Тем не менее надо учитывать, что на 
рассматриваемой территории господствует суб-
меридиональная ориентировка долины основной 
вод ной артерии (р. Енисей) и отдельных отрезков 
долин рр. Нижняя и Сухая Тунгуски, которые, скорее 
всего, приурочены к субмеридиональным отрезкам 
разрывных нарушений.

В береговых обнажениях субширотного тече-
ния р. Нижняя Тунгуска неоднократно встречаются 
надвиговые нарушения в кембрийских и рифейских 
отложениях. На ее левом берегу, несколько ниже 
впадения рр. Летняя и Северная, фиксируется зона 
субмеридионального Вороновского разлома. В ее 
пределах на дислоцированные преимущественно 
карбонатные породы костинской свиты нижнего 
кембрия в северном направлении надвинуты пре-
имущественно терригенные породы самой нижней 
в районе стрельногорской свиты рифея. Надвинутая 
пластина имеет чешуйчатое строение субмеридио-
нальной ориентации на фоне общего погружения на 
запад. При этом в породах костинской свиты окру-
глые каверны диаметром 1–3 см заполнялись чер-
ным пластичным битумом. Чуть ниже по течению на 
правом берегу р. Нижняя Тунгуска выявлены выходы 
битумонасыщенных костинских карбонатов Голояр-
ского месторождения.

Ряд интересных наблюдений и замеров был 
сделан мною на р. Каменка (приток р. Бол. Шориха) 
в Туруханском районе при детальном картировании 
дислокаций пород стрельногорской свиты рифея и 
частично свиты линок. В результате рекогносциро-
вочного маршрута были намечены четыре участка: 
два с микропликативными осложнениями монокли-
нального крутого наклона пород по аз. 220–230°, угол 
60° и дизъюктивным нарушением моноклинального 
залегания, затем – один с встречным по разрыву (?) 
наклоном пород свиты линок, далее – один с плика-
тивными макродислокациями пород. Вблизи уреза 
воды на наклонной поверхности пойменной террасы 
в коренных выходах сильно измененных кварцитов 
стрельногорской свиты, наклоненных по аз. 230–240° 
под углом 65–70°, проявлены зеркала скольжения, 
наклоненные по аз. 50° под углом 30–35°. Судя по 
штриховке и уступам на поверхности скольжения, 
висячий блок перемещался по аз. 220°.

Сопоставляя результаты изучения дислокаций 
рифейских и венд-кембрийских пород по рр. Сухая 
Тунгуска и Каменка, можно сделать следующие вы-
воды. Дислокации в районе водопада и обнажения 
субгоризонтально залегающих пород платоновской 
свиты и стоящих на голове пород стрельногорской 
свиты на правом берегу р. Каменка (а также ниже 
по течению на 10–15 км) имеют преимущественно 
позднерифейский – ранневендский возраст и суб-
широтную ориентировку, проявляясь в межпласто-
вых проскальзываниях.

Коренные выходы грубоплитчатых кварцитов 
стрельногорской свиты с тонкой параллельной сло-
истостью, наклоненной по аз. 30° под углом 25°, 

нарушены зеркалами скольжения. Помимо этих 
зеркал на поверхностях отдельности с четкой штри-
ховкой, параллельной падению пород, но без опре-
деленной ориентировки редких извилистых усту-
пов, обнаружена поверхность трещины. Последняя 
наклонена по аз. 270° под углом 70° с хорошо вы-
раженными зеркалами скольжения, штриховка на 
которых имеет наклон 20° по аз. 10–350° в зависи-
мости от азимута падения поверхности смещения. 
Независимо от ориентации слабовыраженных усту-
пов зеркал перемещение блоков по описанной по-
верхности скольжения происходило в субмеридио-
нальном направлении.

Изучение зеркал скольжения, найденных 
Т. А. Дивиной при описании литологических особен-
ностей пород венлока на правом берегу р. Нындэка, 
впадающей севернее в систему Сухаринских озер, 
в районе первого снизу порога показало наличие си-
стемы пологоволнистых трещин, выполненных каль-
цитом, толщиной 0,5–1 см и более. При аккуратном 
разделении стенок трещин, выполненных кальцитом, 
обнаружено отчетливо выраженное зеркало сколь-
жения. Падение поверхности сместителя – по аз. 340° 
под углом 20°, штриховка на поверхностях висячего 
и лежачего блоков ориентирована по аз. 240°. Кру-
тая часть уступа на нижней поверхности обращена по 
аз. 240°, а на верхней поверхности – по аз. 60°. Сле-
довательно, надвигание висячего блока проходило 
по аз. 240°, что хорошо увязывается с дислокациями 
пород усть-кутского яруса выше на правом берегу 
этой реки, которые, скорее всего, формировались 
при перемещении пород в западном направлении.

Наличие признаков надвигания пород венлока 
(S1) по аз. 240° позволяет объяснить наличие север-
нее гряды с выходами подстилающих пород лландо-
вери (S1), наклоненных (по данным геолсъемки м-ба 
1:200 000) по аз. 270°. Кроме того, обнаруженные 
прямые признаки существования в близкоповерх-
ностных условиях надвиговых структур косвенно под-
тверждают существование надвиговой антиклинали 
(типа Вуктыла в Предуральском прогибе) в рифей-
ских породах, залегающих на глубине (см. рисунок).

Значительный интерес для понимания направ-
ления движения надвигов пластин вблизи Воронов-
ского разлома имеют наблюдения по правому бере-
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гу р. Сухая Тунгуска в 0,5–1,5 км ниже устья руч. Бе-
чевник. Здесь в обнажении высотой до 30–40 м фик-
сируется наклон пород сначала костинской свиты, 
а ниже по течению – платоновской на запад под 
углом 60–65° (перевернутое залегание). Затем ниже 
по течению после закрытого осыпью интервала про-
тяженностью от 1 до 10–20 м отмечены коренные 
выходы кварцитовидных среднеплитчатых песча-
ников с прослоями аргиллитов стрельногорской 
(погорюйской, безымянной) свиты рифея. Наклон 
пород на запад под углом 40–65°. На задернован-
ный интервал, вероятно, приходится поверхность 
сместителя Вороновского разлома, по которому са-
мая древняя в районе свита рифея контактирует со 
средней частью платоновской свиты нижнего кем-
брия, находящейся в перевернутом (опрокинутом) 
залегании. Следовательно, самый крупный и близ-
кий к Тунгусской синеклизе Вороновский разлом 
имеет надвиговую природу и обусловливает пере-
мещение надвинутого крыла с запада на восток. 
Следовательно, в Туруханском районе на западной 
окраине Тунгусской синеклизы наблюдается значи-
тельное количество признаков перемещения над-
виговых пластин, как и в Западной Сибири, с запада 
на восток, что позволяет считать вполне вероятной 
миграцию углеводородов из Западно-Сибирской 

неф тегазоносной провинции на восток. Это под-
тверждает правильность выводов ранее опублико-
ванной статьи [2].
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Впервые повышенные концентрации тур-
малина в гранитоидах Алтая отмечены коллекти-
вом геологов СНИИГГиМС в массивах Джулалю 
(до 4000 г/т), Чиндагатуйском (до 1000 г/т), Ак-
Алахинском (до 100 г/т), Калгутинском (до 500 г/т) 
[8]. Позднее турмалин зафиксирован в гранитои-
дах Барбургазинского, Синюшинского массивов [5] 
и Кумирского штока [4]. Актуальность исследования 
турмалиновых гранитоидов региона определяется 
тем, что с массивами, в составе которых имеются 
в своем составе такие разности пород, простран-
ственно и парагенетически связаны различные 
типы оруденения W, Mo, Sc, U, Be. Цель исследо-
вания – осветить новые данные по петрогеохими-
ческим особенностям турмалиновых гранитоидов 
Алтая, установить их генезис и особенности рудо-
носности.

Петрографические и геохимичеcкие аспекты 
турмалиновых гранитоидов Горного Алтая

Изучение турмалина в гранитоидах различных 
массивов показало, что он приурочен к лейкогра-
нитам заключительных фаз внедрения и образует 
тонкую вкрапленность (0,2–0,5 мм), редко гломе-
ропорфировые скопления выделений (до 1 мм). 
В некоторых массивах помимо вкрапленности от-
мечаются нодули турмалина размерами 0,5–1,5 см 
в поперечнике. Чаще всего турмалин в массе лей-
когранитов образует гипидиоморфные выделения 
призматической формы и корродирует плагиоклаз, 
биотит и калиевый полевой шпат. С мусковитом он 
имеет взаимокоррозионные отношения. Все тур-
малинсодержащие породы могут быть объедине-
ны в две группы: 1) турмалинсодержащие двуслю-
дяные лейкограниты с ассоциацией минералов – 

УДК Έ553.3/.4.078:553.2Ή+550.4Έ571.15Ή 
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Алтайский государственный гуманитарно-педагогический университет им. В. М. Шукшина, Бийск, Россия

Приведены данные по петрогеохимии, петрологии и рудоносности турмалиновых лейкогранитов 
Горного Алтая, объединенных в две группы: 1) с ассоциацией минералов мусковит-биотит-турмалин-
кварц-полевых шпатов (редко гранатов), 2) с ассоциацией турмалин-мусковит-кварц-полевых шпатов 
(иногда гранатов). Они отнесены к пералюминиевому и железистому типам пород. По возрасту они 
объединены также в две группы: 1) раннеюрские и позднепермско-среднетриасовые, 2) раннедевон-
ские и раннетриасовые. Приведены обоснования их образования за счет плавления пералюминие-
вых лейкогранитов, метаграувакк и фельзических пелитов и за счет фракционирования базальтоидных 
и андезитоидных источников. В турмалиновых лейкогранитах проявлены два типа тетрадного эффекта 
фракционирования РЗЭ (W и M). Показано, что проявление обоих типов и увеличение концентраций 
вольфрама связано с повышением кислотности среды. С массивами, в составе которых имеются турма-
линовые лейкограниты, пространственно и парагенетически связаны различные типы оруденения W, 
Mo, Sc, U, Be.

Ключевые слова: турмалиновые лейкограниты, возрастные группы, источники плавления, те-
традный эффект фракционирования РЗЭ М- и W-типов, кислотность среды, Mo, Sc, U, Be.

PETROLOGY AND GEOCHEMISTRY OF TURMALINE LEUCOGRANITES 
OF GORNY ALTAI

A. I. Gusev, E. M. Tabakaeva
Shukshin Altai State Humanities Pedagogical University, Biysk, Russia

Data on petro-geochemistry, petrology and ore-bearing properties of tourmaline leucogranites of 
the Gorny Altai are presented. They are divided in 2 groups: 1 –  leucogranites with association of minerals 
muscovite-biotite-tourmaline-quartz-feldspars (rarely garnets), and 2 –  leucogranites with the association 
tourmaline-muscovite-quartz-feldspar, sometimes garnet. Tourmaline leucogranites of the region are referred 
to the peraluminous and ferruginous types of rocks. By age, they are also divided in 2 groups: 1 –  Early Jurassic 
and Late Permian-Middle Triassic, and 2 –  Early Devonian and Early Triassic. Reasons for their formation are 
given as follows  due to the melting of peraluminous leucogranites, metagrauwacks and felsic pelites, and 2  
due to the fractionation of basaltoid and andesitoid sources. In tourmaline leucogranites, two types of tetradic 
fractionation effect (TFE) of REEs are apparent: W and M. It is shown that the manifestation of both types of 
TFE of REEs and an increase in tungsten concentrations are associated with an increase in the medium acidity. 
Different types of W, Mo, Sc, U, Be mineralization are spatially and paragenetically related to massifs that have 
tourmaline leucogranites in their composition. 

Keywords: tourmaline leucogranites, age groups, melting sources, tetradic fractionation effect of REEs 
of М- and W-types, medium acidity, Mo, Sc, U, Be.
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мусковит-биотит-турмалин-кварц-полевые шпаты, 
редко гранат (интрузивы Джулалю, Чиндагатуй, 
Калгутинский, Точильный шток, дайки эльванов 
Южно-Калгутинского месторождения); 2) мусковит-
турмалиновые лейкограниты с ассоциацией мине-
ралов – турмалин-мусковит-кварц-полевые шпаты, 
иногда гранат (Ак-Алахинский, апофиза Синюшин-
ского массива, Кумирский шток) (рис. 1).

Возраст интрузий первой группы раннеюрский 
и позднепермский – среднетриасовый, а второй – 
раннедевонский и раннетриасовый. Раннедевон-
ский возраст Кумирского штока принят по [4]. Во 
всех случаях турмалин вкрапленников имеет маг-
матическую природу. Ранее нами установлено, что 
все составы турмалинов изученных массивов на 
классификационных диаграммах попадают в поле 
шерлового турмалина и оксишерлового фоитита. 
Следует отметить, что турмалины первой группы 
раннеюрского возраста (массивов Калгутинского, 
Джулалю и даек эльванов) по составу приближаются 
к границе дравитового ряда. Эта группа турмалинов 
отличается от других самыми низкими концентра-
циями суммы РЗЭ, Nb, Y, Zr, Hf, Ga и повышенными 
содержаниями Mg, F, W, Ge, Ag, V [3].

Представительные анализы турмалиновых 
лейкогранитов приведены в таблице.

По химизму турмалиновые гранитоиды отно-
сятся к подотряду нормально- и низкощелочных 
и умеренно-щелочных лейкогранитов с суммой 
щелочей менее 8 % или более 8 % по [7].

Турмалиновые лейкограниты региона харак-
теризуются пониженными концентрациями ти-
тана, стронция, бария, циркония и повышенны-
ми – железа, суммы щелочей, галлия, ниобия, что 
свойственно анорогенным образованиям. В них 
отмечаются варьирующие содержания вольфрама, 
цезия, рубидия. Сумма РЗЭ колеблется от 37,44 до 
278,4 г/т. Отношения U/Th в породах менее 1, что 
свидетельствует об отсутствии наложенных на них 
процессов. Значительные колебания нормирован-
ных к хондриту отношений La/YbN и La/SmN указыва-
ют на разную степень фракционирования моделей 
распределения РЗЭ. В породах проявлены два типа 
тетрадного эффекта фракционирования (ТЭФ) РЗЭ: 
М (пороговое значение выше 1,1) и W (пороговое 
значение менее 0,9) (см. таблицу).

Соотношение Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/
(CaO+Na2O+K2O) позволяет относить все турмали-

Рис. 1. Расположение массивов 
турмалиновых лейкогранитов на 
схеме тектонического райониро-
вания Горного Алтая и южной части 
Горной Шории (со снятыми послеран-
неордовикскими образованиями). Со-
ставлена на базе среднемасштабных гра-
виметрических карт с учетом традиционных 
схем структурно-тектонического райониро-
вания и данных В. Н. Сенникова, Д. П. Аврова, 
А. Б. Гинцингера, В. Н. Нехорошева, О. Г. Жеро, 
В. С. Суркова, С. П. Шокальского и др.
1 – площади с положительным полем силы тяжести: а – с выходом плотных пород R3–Є2 на поверхность, б – пере-
крытые низкоплотностными породами Є–D; 2 – площади с отрицательным полем силы тяжести; 3 – ранне-поздне-
кембрийские гранитоиды; 4 – тектонические блоки (1 – Рудно-Алтайский, 2 – Чарышский, 3 – Ануйский, 4 – Каимский, 
5 – Бийский, 6 – Уйменско-Лебедской, 7 – Мрасский, 8 – Верхнелебедской, 9 – Катунский, 10 – Кадрино-Баратальский, 
11 – Телецко-Чулышманский, 12 – Западно-Саянский, 13 – Коргоно-Терехтинский, 14 – Южно-Терехтинский, 15 – Онгу-
дайский, 16 – Чуйский; 17 – Холзуно-Чуйский); 5 – межблоковые разломы: а – трансрегиональные, б – региональные; 
6 – граница горного сооружения и Бийско-Барнаульской впадины; 7 – выходы турмалиновых лейкогранитов и номера 
массивов (1 – Синюшинский, 2 – Точильный, 3 – Кумирский, 4 – Ак-Алахинский, 5 – дайки эльванов Южно-Калгутин-
ского месторождения)
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Представительные анализы турмалиновых лейкогранитов (оксиды – мас. %, элементы – г/т)

Компонент
Порода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 75,01 75,26 75,49 75,6 76,0 74,5 74,7 74,2 74,7 75,1
TiO2 0,02 0,02 0,14 0,11 0,02 0,23 0,21 0,20 0,07 0,06
Al2O3 14,41 14,37 12,7 12,8 13,7 14,1 14,0 14,2 14,5 14,4
Fe2O3 0,49 0,46 1,01 0,93 0,13 0,6 0,55 0,65 0,37 0,34
FeO 0,45 0,41 0,97 0,9 0,11 2,1 1,95 2,0 0,33 0,28
MnO 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 0,05 0,04 0,05 0,07 0,08
MgO 0,11 0,10 0,26 0,22 0,1 0,45 0,3 0,43 0,14 0,15
CaO 0,07 0,08 0,72 0,6 0,31 1,1 1,0 1,15 0,42 0,5
Na2O 4,47 4,51 3,89 4,1 4,46 3,0 2,9 3,1 3,95 4,1
K2O 4,10 4,15 4,54 4,3 4,0 4,6 4,55 4,7 4,43 4,41
P2O5 0,06 0,06 0,11 0,1 0,1 0,4 0,45 0,46 0,22 0,21
П.п.п. 0,61 0,48 0,4 0,3 0,36 0,33 0,28 0,3 0,87 0,8
∑ 99,76 99,98 99,97 99,98 99,5 99,95 99,94 99,97 100,1 99,96
V 4,5 4,3 5,1 4,8 3,5 14 12 11 4,6 5,2
Cr 16 15 21,1 22,3 11,8 8 6 7 12,5 13,1
Ba 78 123 37,2 38,1 7,8 97 95 94 45,7 46,3
Ni 2,1 2,0 2,2 2,1 1,9 4 3,3 4,2 3,4 3,5
Co 1,0 0,9 3,1 2,8 1,2 2 1,8 2 2,3 2,4
Cu 2,5 2,3 18,3 17,5 12,7 5,7 4,8 5,8 18,9 17,5
Zn 63 50 45,9 46,3 23,7 28,9 30,2 27,4 34,7 35,8
Pb 10,2 9,8 12,1 13,1 9,5 10,7 12,3 9,6 12,8 13,9
Sn 11,5 12,1 5,1 6,2 9,8 11,8 10,9 12,3 10,8 12,8
Sc 7,13 7,5 10,2 9,8 8,7 3 2 3,2 7,7 8,1
Sr 11,1 45 20,1 21,5 15,3 280 277 283 24,3 25,2
Zr 30,4 30,1 130,1 123 50,1 150 145 160 36,4 40,6
Nb 30,9 29,8 35,2 36,7 45,6 15 16,5 15,6 57,9 56,9
Y 29,9 30,0 25,1 25,5 30,1 20 19,4 22 8,8 9,0
U 5,18 3,7 15,2 13,7 8,6 0,82 0,8 0,83 4,1 4,4
Th 9,96 13,8 43,2 39,6 14,3 1,97 1,95 1,98 4,5 5,2
Li 71,6 72,3 69,4 72,3 45,5 104 101 102 124 132
W 4,98 5,0 4,3 4,5 6,7 37,5 38,9 36,5 120 119

Mo 0,51 0,65 0,3 0,4 5,3 4,1 4,7 5,2 1,6 3,2
Rb 398 401 26,1 27,7 235 280 275 285 570 583
Cs 21,3 34 13,4 14,5 10,5 21 20 21,8 118 121
Ga 26,7 27,2 28,5 30,5 29,5 31 29,6 30 45,8 46,4
La 12,0 11,6 50,0 49,6 10,9 30 29 31 4,85 5,1
Ce 20,9 28,8 67,1 70,3 26,3 30,4 30,7 30,5 11,1 13,6
Pr 5,5 6,7 12,0 11,6 3,4 2,5 2,6 2,6 1,23 1,4
Nd 14,1 13,9 21,3 20,5 12,9 8,6 8,7 8,8 4,77 5,6
Sm 6,7 6,2 20,7 18,9 4,5 2,75 2,8 2,8 1,17 1,2
Eu 0,27 0,02 10,56 9,6 0,06 0,56 0,58 0,6 0,18 0,15
Gd 8,1 5,6 11,1 12,2 4,2 4,35 4,4 4,4 1,19 1,3
Tb 2,0 2,3 10,55 10,3 0,75 0,82 0,81 0,84 0,25 0,26
Dy 5,1 2,8 22,6 21,5 4,78 4,6 4,8 4,7 1,33 1,5
Ho 2,0 0,5 6,8 5,8 1,1 1,02 1,0 1,1 0,27 0,3
Er 3,2 1,7 12,1 11,3 3,24 2,95 3,0 2,91 0,85 0,91
Tm 0,8 0,4 2,1 2,2 0,58 0,46 0,47 0,44 0,15 0,18
Yb 1,10 2,6 5,0 5,2 3,86 2,2 2,0 2,3 1,1 1,3
Lu 0,13 0,09 1,43 1,3 0,66 0,21 0,2 0,21 0,2 0,3
Hf 3,3 2,7 4,7 4,6 4,1 0,78 0,8 0,79 3,1 2,9
Ta 4,5 5,3 3,8 3,9 9,3 1,55 1,6 1,53 12,4 11,8
In 0,8 0,9 1,1 1,2 1,6 2,5 2,2 2,6 2,8 3,1
Bi 0,8 0,77 0,9 1,0 1,2 1,9 2,1 2,3 2,2 2,7
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новые лейкограниты региона к пералюминиевому 
типу, а соотношение Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 ука-
зывает на принадлежность преобладающей части 
пород к железистому типу, за исключением турма-
линовых лейкогранитов Точильного штока (рис. 2), 
попадающего в поле магнезиальных пород за счет 
биотитовых скоплений в миароловых полостях.

Обсуждение результатов
Появление двуслюдяных и турмалиновых 

лейкогранитов может быть связано с различными 
причинами: 1) образованием мусковит-турмали-
новых лейкогранитов в результате фракциониро-
вания двуслюдяных лейкогранитов [22, 23]; 2) об-
разованием двух типов лейкогранитов в результате 
плавления различных фракций из одного и того же 
источника [16]; 3) бимодальностью, отражающей 
различные протолиты, за счет которых плавились 

двуслюдяные лейкограниты и мусковит-турмали-
новые лейкограниты [15, 23, 27]. Кроме того, суще-
ствует мнение о том, что пералюминиевые составы 
турмалинсодержащих лейкогранитов характеризу-
ются соотношением изотопов стронция (Sri > 0,710) 
[18, 21] и соотношением изотопов кислорода (δ18O > 
+10 ‰), которые подтверждают, что они были ге-
нерированы путем частичного плавления метаоса-
дочных пород. Последнее положение согласуется 
и с нашими данными по некоторым массивам Гор-
ного Алтая. Текстурные характеристики и химиче-
ские вариации показывают, что турмалин во всех 
случаях криcталлизовался в течение относительно 
ранней магматической стадии в субсолидусных ус-
ловиях. Согласно [13] ассоциация биотит±кордиерит 
и турмалин с мафическими фосфатными минерала-
ми (апатитом) могут кристаллизоваться в суперсо-
лидусных условиях.

Компонент
Порода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

∑REE 112,4 113,2 278,4 275,8 107,3 111,4 108,3 115,2 37,44 42,1
La/YbN 7,48 2,94 6,6 6,3 1,86 9,0 9,6 8,9 2,9 2,6
La/SmN 1,09 1,14 1,48 1,6 1,48 6,7 6,3 6,7 2,5 2,6
Eu/Eu* 0,11 0,01 1,94 1,83 0,042 0,5 0,51 0,53 0,47 0,38
U/Th 0,52 0,27 0,35 0,34 0,6 0,42 0,41 0,42 0,91 0,85
ТЕ1,3 1,02 1,61 1,59 1,6 1,05 0,88 0,91 0,87 1,04 1,12

Примечания. 1. Анализы выполнены: силикатный на главные компоненты химическим методом в лаборатории За-
падно-Сибирского испытательного центра (Новокузнецк); на микроэлементы – в лаборатории ИМГРЭ методами 
ICP-MS и ICP-AES.
2. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [9]; Eu* = (SmN + GdN/2); ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования 
РЗЭ как среднее между первой и третьей тетрадами по [17].
3. Породы: 1–2 – турмалиновые лейкограниты Кумирского штока; 3–4 – лейкограниты с турмалином Синюшинской 
апофизы; 5 – лейкогранит Точильного штока; 6–8 – Ак-Алахинский шток; 9–10 – эльваны Южно-Калгутинского ме-
сторождения.

Окончание таблицы

Рис. 2. Диаграммы соотношений: а – Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) по [19]; б – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 по 
[26] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая
Турмалиновые лейкограниты и турмалиновые эльваны Горного Алтая: 1 – Кумирского штока, 2 – Колыванской апо-
физы Синюшинского массива, 3 – Точильного штока, 4 – Ак-Алахинского штока, 5 – эльваны Южно-Калгутинского 
месторождения
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В Корнубианском батолите фракционирование 
элементов в связи с образованием турмалиновых 
лейкогранитов за счет плавления метаосадочных 
пород, содержавших турмалин, приводило к обо-
гащению гранитной бор-обогащенной системы та-
кими элементами, как Li, Ga, In, Sn, Nb, Ta, W, Bi [14]. 
Данные по турмалиновым лейкогранитам Горного 
Алтая свидетельствуют о том, что наблюдается на-
сыщение бор-обогащенных гранитных систем реги-
она некоторыми элементами (Li, Ga, Nb), а некото-
рые элементы показывают неоднозначную картину: 
с обогащением и обеднением (In, Sn, Ta, W, Bi). Та-
кое распределение элементов в турмалиновых лей-
когранитах Горного Алтая связано с геологическими 

особенностями и петрогенезисом анализируемых 
гранитоидов региона.

На экспериментальных диаграммах составы 
турмалиновых лейкогранитов региона тяготеют 
к полям плавления пералюминиевых лейкограни-
тов, метаграувакк и фельзических пелитов (рис. 3). 
По соотношениям A/CNK – SiO2 составы пород тяго-
теют к среднему составу фанерозойских кратонных 
сланцев (см. рис. 3, г).

По соотношениям Th – La и Th – U турмалино-
вые лейкограниты локализуются в разных частях 
диа грамм. Указанные породы Кумирского, Точиль-
ного штоков и Синюшинской апофизы тяготеют 
к полю среднепротерозойской коры, эльваны Юж-

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы: a, б, в –  композиционных экспериментальных расплавов из плавления 
фельзических пелитов (мусковитовых сланцев), метаграувакк и амфиболитов [29] для турмалиновых лейкогранитов 
Горного Алтая; г – SiO2 – A/CNK для турмалиновых лейкогранитов Горного Алтая. Тренд известково-щелочного фрак-
ционирования вулканических пород орогенных регионов по [11, 12]; A – Al2O3, CNK – сумма CaO, Na2O, K2O. Остальные 
усл. обозн. см. на рис. 2
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но-Калгутинского месторождения – к базальтам 
и андезитам Иртышской зоны смятия, а турмалино-
вые лейкограниты Ак-Алахинского штока – к полю 
раннекембрийских базальтоидов Горного Алтая 
(рис. 4).

На диаграмме соотношений Eu/Eu* – La груп-
па турмалиновых лейкогранитов Кумирского, То-
чильного штоков и Синюшинской апофизы также 
тяготеют к полю составов среднепротерозойской 
коры (рис. 5), все остальные турмалиновые лейко-
граниты – к полю раннекембрийских базальтоидов 
Горного Алтая.

Следовательно, турмалиновые лейкограниты 
Горного Алтая формировались в результате плавле-
ния различных источников (фельзических пелитов, 
пералюминиевых лейкогранитов и метаграувакк) 

и тяготеют к составу среднепротерозойской коры, 
а также в результате смешения с базальтоидными 
источниками и последующей дифференциации 
и фракционирования, тяготеющих по составам к ба-
зальтоидам и андезитоидам Иртышской зоны смя-
тия и базальтоидам раннего кембрия Горного Алтая.

Различный генезис турмалиновых лейкогра-
нитов Горного Алтая отразился и на особенностях 
проявления тетрадного эффекта фракционирова-
ния редкоземельных элементов (ТЭФ РЗЭ) в них 
(W- и M-типов), обусловленных разнообразием со-
ставов флюидного режима и активностью главных 
летучих компонентов (F, B, H2O).

На диаграмме W – TE1,3 фигуративные точки 
анализируемых турмалиновых лейкогранитов об-
разуют контрастные кластеры, позволяющие по 

Рис. 4. Диаграммы La – Th (a) и Th – U (б) по [10] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая. Розовое поле – оса-
дочные породы среднепалеозойской коры по [24]; cерое поле – базальты и андезиты Иртышской зоны смятия по 
[25]; PAAS (post-Archaean average Australian shale) – постархейские австралийские сланцы, представленные весьма 
зрелыми осадочными породами по [20]. Поле Early Cambrian Basalts Gorny Altai (раннекембрийские базальты Горного 
Алтая) выделено по авторским данным (более 450 анализов)
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 5. Диаграмма Eu/Eu* – La по [10, с добавлениями 
авторов] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 6. Диаграмма W – TE1,3 по [2] для турмалиновых лей-
когранитов Горного Алтая. Серая область на диаграмме 
выделена на основании средних содержаний вольфрама 
в изверженных породах по [1]; содержания вольфрама 
в хондритах по [28]
Усл. обозн. см. на рис. 2
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трендам наметить зависимости концентраций воль-
фрама и проявления ТЭФ РЗЭ М- и W-типов (рис. 6). 
В лейкогранитах с проявлением ТЭФ РЗЭ W-типа 
содержания вольфрама увеличиваются с возрас-
танием значений ТЭФ РЗЭ (в Ак-Алахинском што-
ке), обнаруживаются признаки присутствия ингре-
диентов раннекембрийских базальтоидов Горного 
Алтая. Противоположная тенденция наблюдается 
для турмалиновых лейкогранитов с проявлением 
М-типа ТЭФ РЗЭ. Здесь уменьшение концентраций 
вольфрама происходит с увеличением значений 
ТЭФ РЗЭ М-типа (в Колыванской апофизе и Кумир-
ском штоке), источник плавления которых тяготеет 
к составу среднепротерозойской коры.

На диаграмме соотношений фиксируется рез-
кое увеличение соотношений Eu/Eu* с возрастани-
ем значений ТЕ1,3 (рис. 7). Увеличение отношения 
Eu/Eu* при проявлении ТЭФ РЗЭ М-типа согласно 
рядам кислотности – щелочности элементов [6] 
спектра элементов Sm, Gd, Eu (участвующих в со-
отношении Eu/Eu*) в водно-сероводородных рас-
творах при стандартных условиях отвечает повыше-
нию кислотности среды. Следовательно, снижение 
концентраций вольфрама в турмалиновых лейко-
гранитах с возрастанием значений ТЭФ РЗЭ М-типа 
обусловлено повышением кислотности среды. Это 
происходит в Колыванской апофизе и Кумирском 
штоке, которые образованы за счет плавления 
среднепротерозойской коры. Аналогичная картина 
наблюдается и для группы турмалиновых лейкогра-
нитов Ак-Алахинского штока, несущего метки ба-
зальтоидного источника. Увеличение концентраций 
вольфрама в них обусловлено также повышением 
кислотности среды.

Выводы
1. Турмалиновые гранитоиды принадлежат 

к подотряду нормально- и низкощелочных и уме-

ренно-щелочных лейкогранитов с суммой щелочей 
менее или более 8 %.

2. Все турмалиновые лейкограниты региона от-
носятся к пералюминиевому типу, а по железомаг-
незиальному соотношению выявляется принадлеж-
ность преобладающей части пород к железистым 
варитетам, за исключением турмалиновых лейко-
гранитов Точильного штока, относящихся к магнези-
альной разности.

3. В формировании турмалиновых лейкограни-
тов наблюдаются различные источники плавления. 
Одна группа показывает кислые седиментогенные 
и интрузивные источники (фельзические пелиты, пе-
ралюминиевые лейкограниты и метаграувакки, тя-
готеющие к составам среднепротерозойской коры), 
а во второй отмечаются признаки смешения с ба-
зальтоидными источниками, а также последующей 
дифференциации и фракционирования. Источники 
этой группы тяготеют по составам к базальтоидам 
и андезитоидам Иртышской зоны смятия и базаль-
тоидам раннего кембрия Горного Алтая.

4. В указанных группах гранитоидов выявлены 
разные типы ТЭФ РЗЭ. В турмалиновых лейкограни-
тах Ак-Алахинского штока (с отчетливо проявлен-
ным ТЭФ РЗЭ W-типа), несущих метки базальтоид-
ного источника, увеличение концентраций вольфра-
ма обусловлено повышением кислотности среды. 
В турмалиновых лейкогранитах, образовавшихся 
за счет плавления пералюминиевых лейкогранитов 
и седиментогенных разностей пород, проявлен ТЭФ 
РЗЭ М-типа, уменьшение концентраций вольфрама 
в них связано с повышением кислотности среды.
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Крупные плутоны восточного склона Куз-
нецкого Алатау – Улень-Туимский, Тигертышский, 
Уйбатский, Аскизский и Саксырский, описанные 
в литературе как батолиты пестрого состава, при 
детальном изучении оказываются гетерогенными, 
полихронными и полиформационными образова-
ниями, представленными не только гранитоидами. 
Они включают последовательный ряд формаций, 
одной из которых является раннепалеозойская габ-
бро-монцодиоритовая [2, 8]. Она широко распро-
странена на восточном склоне Кузнецкого Алатау, 
и до последнего времени в ее составе выделялся 

лишь один среднекембрийский когтахский интру-
зивный комплекс [1–3], хотя попытки ее разделения 
на разные комплексы уже предпринимались [6].

Возраст когтахского комплекса, подтвержден-
ный многочисленными изотопными датировками, 
в том числе и U-Pb (SHRIMP-II) по петротипу [1, 3], 
принят как среднекембрийский. Однако нами уста-
новлено, что значительная часть лейкогаббро, мон-
цонитов, монцодиоритов, кварцевых монцодио-
ритов и сиенитов имеет более молодой поздне-
кембрийско-раннеордовикский возраст, что дает 
возможность расчленить габбро-монцодиоритовую 
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Получены новые данные о магматических образованиях габбро-монцодиоритовой формации вос-
точного склона Кузнецкого Алатау. Установлено, что в ее состав ранее включались две разновозрастные 
группы пород близкого петрографического облика, аттестованные в литературе в качестве единого ког-
тахского габбро-монцодиорит-сиенитового интрузивного комплекса. Монцодиориты в петротипическом 
массиве (согласно авторским уран-свинцовым датировкам) имеют возраст 500,8±4,6 млн лет. Иные U-Pb 
даты установлены для габброидов (487,4±3,8 млн лет) и кварцевых монцодиоритов (483,1±4,8 млн лет) 
Кашпарского массива, что с учетом изотопного возраста родственных сиенитоидов дает основание вы-
делить новый для региона более молодой (472–487 млн лет) позднекембрийско-раннеордовикский каш-
парский габбро-диорит-кварц-монцодиорит-сиенитовый интрузивный комплекс, который предшествует 
становлению тигертышских гранитоидов. Приводятся аргументированные геолого-петрографические, 
минералогические и петрохимические признаки различия внешне однотипных образований кашпар-
ского и когтахского комплексов. Показано, что по распределению редких элементов породы комплексов 
проявляют промежуточные характеристики между внутриплитными базальтами типа OIB и окраинно-
континентальными типа IAB, но при этом имеют и ряд геохимических отличий.

Ключевые слова: Кузнецкий Алатау, кашпарский и когтахский комплексы, петротипические 
массивы, признаки отличия комплексов, уран-свинцовое датирование, мультиэлементные спектры, 
геодинамическая обстановка.

ON CRITERIA FOR DIFFERENTIATION OF THE LOWER-PALEOZOIC 
GABBRO-MONZODIORITE FORMATION IN THE KOGTAKH AND KASHPAR 
INTRUSIVE COMPLEXES OF THE KUZNETSK ALATAU

A. D. Kotelnikov, N. A. Makarenko
Tomsk National Research State University, Tomsk, Russia

New data on magmatic formations of the gabbro-monzodiorite formation of the eastern slope of the 
Kuznetsk Alatau have been obtained. It is established that two different age groups of rocks of a similar 
petrographic appearance were previously included. They were certified in the literature as a single Kogtakh 
gabbro-monzodiorite-syenite intrusive complex, whose monzodiorites in the petrotype massif, according to 
the author’s uranium-lead dating, are 500.8 ± 4.6 million years old. Other U-Pb dates have been established 
for gabbroids (487.4±3.8 Ma) and quartz monzodiorites (483.1±4.8 Ma) for the Kashpar massif, which, taking 
into account the isotope age of the related syenitoids, makes it possible to single out a new (for the region) 
younger (472–487 Ma) Late Cambrian – Early Ordovician Kashpar gabbro-diorite-quartzmonzodiorite-syenite 
intrusion complex preceding the formation of Tigertysh granitoids. Argumented geological-petrographic, 
mineralogical and petrochemical distinctive features of superficially similar formations of the Kashpar and 
Kogtakh complexes are presented. It is shown that by the distribution of rare elements, the rocks of the 
complexes show intermediate characteristics between OIB-type intraplate and IAB-type marginal continental 
basalts, but therewith have a number of geochemical differences. 

Keywords: Kuznetsk Alatau, Kashpar and Kogtakh complexes, petrotypical massifs, distinctive features 
of complexes, uranium-lead dating, multielement spectra, geodynamic environment.
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формацию на две самостоятельные магматические 
ассоциации (рис. 1).

К первой ассоциации отнесены мелкие мас-
сивы, близкие по строению интрузиву горы Когтах 
и представленные среднекембрийским габбро-мон-
цодиорит-сиенитовым когтахским комплексом, ко-
торый достаточно широко и детально описан в ли-
тературе [1–3, 8] и привлекается в настоящей статье 
в качестве иллюстрации для сравнения.

Вторая ассоциация выделена в габбро-диорит-
кварц-монцодиорит-сиенитовый кашпарский ком-
плекс позднекембрийского – раннеордовикского 
возраста, который изучался нами с 2008 по 2016 гг. 
при проведении ГДП-200 на площади двух номен-
клатурных листов (N-45-XXIV и N-46-XIX).

В состав установленного нами нового для реги-
она комплекса следует включить Кашпарский мас-
сив и ряд интрузивов, в том числе Балахчинский, Ба-
зановский, Гольцовый, Теренсинский, Туралыгский, 
Инейский, Казанныхский, Казырский, Маганакский, 
Казырганский, Каролиновский, Усть-Бюрьский, Аё-
шинский, Хызылхаянский, Синявинский, Борда-
шевский, Базинский, Буланкульский (западный), 
Сырскую и Саксырскую группы массивов, а также 
некоторые другие интрузивы, статус которых пока 
не определен.

Кашпарский массив выбран в качестве петро-
типического, поскольку по нему есть авторские аб-
солютные датировки (U-Pb по цирконам) главных 
интрузивных фаз (габброидов и диоритоидов), 

Рис. 1. Схемы геологического строения представительных массивов кашпарского и когтахского комплексов
1 – габброиды первой фазы: а – кашпарские, б – когтахские, в – внемасштабные тела; 2 – магматиты второй фазы: 
а – кашпарские диоритоиды, б – когтахские лейкобазиты; 3 – гранитоиды тигертышского комплекса разнозернистые 
и среднезернистые; 4 – трахитоидность в образованиях когтахского массива; 5 – пункты изотопного датирования U-Pb 
по цирконам (SHRIMP II) (ГДП-200, А. Д. Котельников и др.)
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а также достаточное количество определений ми-
кроэлементного состава горных пород, выполнен-
ных методом ICP-MS в Томском государственном 
университете.

Геология и петрографический состав
Петротипический Кашпарский массив располо-

жен в бассейне одноименной реки – левого притока 
р. Харатас. Он представляет собой почти изометрич-
ное штокообразное тело со сложными, извилисты-
ми контактами общей площадью 200 км2 (см. рис. 1) 
и приурочен к восточной экзоконтактовой зоне 
центрального блока Тигертышского полиформа-
ционного плутона. На севере интрузив прорывает 
карбонатные отложения биджинской свиты венда. 
Массив почти полностью состоит из бескварцевых 
и кварцевых неотчетливо трахитоидных монцоди-
оритов второй фазы (196 км2), связанных между 
собой постепенными взаимопереходами, в кото-
рые включена цепочка реликтовых тел габброидов 
первой фазы северо-восточного простирания общей 
площадью в 4 км2.

На западе, юге и частично востоке наблюда-
ется контакт диоритоидов с прорывающими их 
лейкократовыми гранитами Тигертышского плуто-
на, которые также закартированы в самом центре 
Кашпарского массива в виде небольшого (15 км2) 
неправильной формы тела северо-восточного про-
стирания с активными рвущими контактами. Грани-
ты встречаются также в виде маломощных дайко-
вых тел, пронизывающих диоритоиды. На контактах 
возникают зоны постмагматической амфиболиза-
ции (актинолитизации), окварцевания и калишпа-
тизации.

Первая фаза кашпарского комплекса пред-
ставлена пироксен-роговообманковыми, роговооб-
манковыми и биотит-пироксен-роговообманковы-
ми разновидностями габброидов с постепенными 
переходами между ними. При этом в Саксырской 
и Сырской группах массивов, а также в Казырган-
ском интрузиве преобладают мезо- и лейкократо-
вые пироксен-роговообманковые базиты, в Кашпар-
ском массиве широко развиты ксенолиты и остан-
цы биотит-пироксен-роговообманковых габбро, 
в Маганакском – доминируют роговообманковые 
разновидности. Общая отличительная черта – без-
оливиновый характер габброидов. Жильная серия – 
редкие дайки микрогаббро. В габброидах распро-
странены лабрадор An50 (38–52 %), клинопироксен 
и роговая обманка при преобладании последнего 
минерала (35–50 %), биотит (до 5–7 %), акцессор-
ные минералы – магнетит, апатит, титанит (в сумме 
до 5–6 %).

В отличие от первой фазы кашпарского ком-
плекса первая фаза когтахского состоит из резко 
дифференцированных пироксен-роговообман-
ковых, биотит-пироксеновых оливинсодержащих 
мезо- и меланократовых (вплоть до габброперидо-
титов), редко лейкократовых габбро. Жильная серия 

(габбропорфириты) слабо проявлена. В некоторых 
массивах (Кискачинский, Тибекский) габброиды 
первой фазы доминируют, в других их доля по от-
ношению к лейкобазитам примерно равнозначна. 
Наиболее распространены пироксен-роговообман-
ковые габбро и монцогаббро (Когтахский, Тибек-
ский, частично Каратагский массивы); биотит-пи-
роксеновые разновидности характерны для Кара-
тагского и Пистагского массивов. Оливинсодержа-
щие габброиды, кроме Когтахского массива, также 
встречаются в Кискачинском и Каратагском интрузи-
вах. Формы залегания концентрически-зональные 
(Когтахский, Каратагский массивы), срезанные раз-
ломами (Тибекский, Кискачинский массивы). В не-
которых массивах отмечаются элементы отчетливой 
дифференцированности (расслоенности).

Вторая фаза кашпарского комплекса представ-
лена породами среднего состава. Это габбродиори-
ты, диориты, монцодиориты, кварцевые монцодио-
риты и кварцевые монцониты биотит-пироксено-
вые, двупироксеновые, биотит-роговообманковые, 
пироксен-роговообманковые, роговообманковые. 
Для обозначения всей совокупности горных пород 
второй фазы целесообразно применять групповой 
термин «диоритоиды» из-за частого присутствия 
в лейкократовых породах небольших количеств нор-
мативного, а также модального кварца и гиперсте-
на при полном отсутствии нормативного нефелина. 
Петрографический облик пород среднего состава на 
изученной площади пестрый и обусловлен сочета-
нием диоритоидов без модального кварца и с ним. 
Между этими образованиями существуют постепен-
ные взаимопереходы, но все же намечаются опре-
деленные закономерности в их пространственной 
локализации. Так, в Саксырской группе массивов до-
минируют бескварцевые роговообманковые диори-
ты и габбродиориты, значительно реже встречают-
ся участки с кварцсодержащими монцодиоритами; 
в петротипическом Кашпарском массиве развиты 
бескварцевые и кварцевые биотит-пироксеновые, 
биотит-двупироксеновые, биотит-пироксен-рогово-
обманковые монцодиориты с «пятнами» монцони-
тов; в Сырской группе массивов много кварцевых 
роговообманковых и биотит-роговообманковых 
монцодиоритов и монцонитов, реже встречаются 
роговообманковые бескварцевые разновидности.

Среди диоритоидов иногда отмечаются образ-
цы с заметной примесью ромбического пиро ксена 
(до 5 %). Доминирующим минералом является пла-
гиоклаз An28–38 (50–55 %), обнаружены калиево-на-
триевый полевой шпат (5–20 %), клинопироксен 
(3–15 %), амфибол (2–10 %), биотит (5–10 %), при-
месь ромбического пироксена (в среднем 0,5 %), 
акцессории – магнетит, апатит, титанит (до 5–6 %). 
Отметим, что количество модального кварца очень 
изменчиво: от полного отсутствия и акцессорного 
содержания (0,1–3 %) до 10 % за счет уменьшения 
общего количества плагиоклаза, снижения его ос-
новности (An22–25) и увеличения доли калишпата. 
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При этом в локальных зонах появляются участки 
кварцевых сиенитов.

Вторая фаза когтахского комплекса сложена 
бескварцевыми монцодиоритами, монцонитами, 
биотит-пироксеновыми с примесью роговой обман-
ки и оливина, иногда нефелинсодержащими. Жиль-
ная серия – дайки микромонцодиоритов. Для обо-
значения всей совокупности пород среднего состава 
целесообразно использовать удачный термин «лей-
кобазиты», предложенный А. П. Кривенко и др. [2], 
имея в виду что лейкобазиты – это бескварцевые 
породы среднего состава, содержащие небольшие 
количества нормативного (редко модального) нефе-
лина и оливина. Петрографический облик лейкоба-
зитов на изученной площади довольно выдержан. 
Это биотит-пироксеновые монцониты и монцодио-
риты, редко диориты с примесью роговой обманки. 
Для нефелинсодержащих пород Пистагского и Бу-
ланкульского массивов петрографический состав 
такой же, за исключением появления небольших 
количеств модального нефелина и оливина.

Третья фаза кашпарского комплекса, пред-
ставленная сиенитами двуполевошпатовыми 
и кварцевыми, развита крайне ограниченно и со-
стоит из дайкообразных, редко изометричных сие-
нитоидных тел, либо размещенных внутри «мате-
ринских» интрузивов (Сырская группа массивов, 
Каролиновский массив), либо выходящих за их 
пределы, где они прорывают интрузивы более древ-
него когтахского комплекса (например, Каратагский 
массив), либо даже в карбонатных отложениях мар-
тюхинской свиты венда. Характерно, что сиенитои-
ды третьей фазы закартированы главным образом 
в южной половине изученной территории в конту-
рах Сырской группы массивов и почти не встречены 
в центральных и северо-западных секторах, где до-
минируют дайки и штоки граносиенитов юлинского 
комплекса (γξO2–3).

Третья фаза когтахского комплекса, установ-
ленная при проведении ГДП-200 [4], утвержденная 
серийной легендой Госгеолкарты-200 Минусинской 
серии и отсутствующая в работе А. П. Кривенко 
и Г. В. Полякова [2], изучена нами в контурах Булан-
кульского (восточный участок) и Тибекского масси-
вов. Она сложена щелочными и нефелиновыми си-
енитами. Нам представляется, что включение в со-
став комплекса сиенитов и нефелиновых сиенитов 
вполне логично и хорошо согласуется не только с эм-
пирически выявленной тенденцией значительного 
повышения щелочности по мере роста содержаний 
SiO2 в дифференциатах массивов, но и с прямыми 
полевыми наблюдениями, свидетельствующими 
о тесной пространственной сопряженности сиени-
тоидов с представителями первых двух фаз.

На Буланкульском массиве породы третьей 
фазы состоят из роговообманковых, биотит-рого-
вообманковых, пироксен-роговообманковых ще-
лочных и нефелиновых сиенитов с признаками ав-
тометасоматической нефелинизации и калишпати-

зации. Нефелинсодержащие породы, также иссле-
дованные авторами, встречаются в Тырдановском, 
Килимпаспахском, Намштакском и Бискамжинском 
интрузивах.

Если абстрагироваться от деталей, то можно от-
метить следующие главные геолого-петрографиче-
ские признаки различия кашпарского и когтахского 
комплексов.

Во-первых, они различаются по морфологии 
массивов. Форма залегания массивов когтахского 
комплекса концентрически-зональная, изометрич-
ная с чашеобразным внутренним строением: в цен-
тре – расслоенные (дифференцированные) габбро, 
на периферии – полукольцо трахитоидных монцо-
диоритов и монцонитов. Доля габброидов относи-
тельно лейкобазитов достигает 1:1. Реже встречают-
ся массивы вытянутой формы.

Для массивов кашпарского комплекса харак-
терна иная морфология, а именно эллипсовидная, 
вытянутая, с элементами воронкообразного (жело-
бовидного) строения, штокообразная, линейная, 
дайкообразная, иногда неправильная (вплоть до 
причудливой) в зонах тесного сопряжения с грани-
тоидами, без отчетливых признаков магматической 
дифференциации. Соотношение габброидов и дио-
ритоидов в массивах кашпарского комплекса не 
превышает 1:10.

Во-вторых, образования двух комплексов за-
метно различаются и по петрографическим особен-
ностям.

Для пород кашпарского комплекса типично: 
1) отсутствие оливина; 2) преобладание роговой 
обманки над клинопироксеном; 3) присутствие 
в габброидах плагиоклаза пониженной основно-
сти; 4) наличие ромбического пироксена (гипер-
стена) в отдельных образцах; 5) частое присутствие 
модального кварца в породах второй и третьей фаз.

В противоположность этому для пород когтах-
ского комплекса характерно: 1) присутствие оливи-
на во многих породах первой и второй фазы; 2) пре-
обладание клинопироксена над роговой обманкой 
в породах всех трех фаз; 3) присутствие плагиоклаза 
повышенной основности в габброидах первой фазы; 
4) отсутствие модального кварца и ортопироксена 
в породах всех трех фаз; 5) присутствие модального 
нефелина в лейкобазитах (эссекситах) и нефелино-
вых сиенитах.

Аналитические методы
U-Pb-изотопный анализ акцессорного циркона, 

выделенного для возрастного датирования, выпол-
нен на ионном микрозонде SHRIMP-II в ЦИИ ВСЕГЕИ 
им. А. П. Карпинского (Санкт-Петербург) по стан-
дартной методике [21]. Обработка данных осущест-
влялась по программе SQUID [16] с нормированием 
по стандарту TEMORA. Погрешности для изотопных 
отношений и возрастов оценивались в интервале 
±2σ. При построении графиков с конкордией при-
менялась программа ISOPLOT/Ex [15].
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Содеpжания петpогенныx (в мас. %) и ред-
ких (в г/т) элементов измерены методами 
pентгенофлюоpеcцентного анализа (РФА, энерго-
дисперсионный спектрометр Oxford ED2000) и масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP–MS, маcc-cпектpометp выcокого pазpешения 
Agilent 7500cx) в Аналитическом центре геохимии 
природных систем Томского государственного уни-
верситета.

Химический анализ породообразующих мине-
ралов выполнен методом рентгеноспектрального 
микроанализа на растровом электронном микро-
скопе Tescan Vega II LMU, оборудованном энерго-
дисперсионным спектрометром Oxford INCA Energy 
(с детектором Si(Li) Standard) и волнодисперсион-
ным спектрометром Oxford INCA Wave 700.

Петрогеохимический состав
Химические составы петрогенных элементов 

пород кашпарского комплекса (54 пробы) выпол-
нены методом РФА в Аналитическом центре гео-
химии природных систем ТГУ. На TAS-диаграмме 
(рис. 2) фигуративные точки образуют три четко 
оформленных композиционных поля. Габброиды 
занимают поле I, расположенное в нормально- 
и умеренно-щелочном секторах диаграммы с ком-
пактным распределением точек и с параметрами: 
по SiO2 от 47,3 до 51,6 %; Na2O+K2O от 3,3 до 5,8 %. 
Это умеренно-глиноземистые (al´ = 1,1), калиево-
натриевые Na2O/K2O = 2,6, умеренно-калиевые по 
абсолютному содержанию K2O (1,3 %) породы. Лишь 
два анализа содержат ничтожную примесь (0,66 %) 
нормативного кварца, в остальных анализах нет ни 
нормативного кварца, ни нормативного нефелина.

Поле II включает аналитические точки пород 
среднего состава, среди которых выделяются ди-
оритоиды без модального (19 анализов) кварца 
и с ним (15 анализов). Бескварцевые диоритоиды 
занимают центральную часть диаграммы в габ-
бродиорит-диорит-монцодиоритовых секторах 
в интервале SiO2 от 52 до 59 %, при сумме щелочей 
4,6–8,3 %; коэффициент al´ = 1,5, Na2O/K2O = 2,3. 
В бескварцевых диоритоидах нет модального квар-
ца, но в 50 % анализов появляются незначительные 
количества (до 5 %) нормативного кварца. Диорито-
иды с модальным кварцем занимают монцодиори-
товый и монцонитовый умеренно-щелочной сектор 
диаграммы в диапазоне по SiO2 от 57,7 до 62,7 %, 
при сумме щелочей от 5,8 до 8,4 %; коэффициент 
al´ = 2,2, Na2O/K2O = 1,7. Содержание модального 
кварца в среднем 8,2 %.

Поле III занято двуполевошпатовыми сиенита-
ми и кварцевыми сиенитами с параметрами по SiO2 
от 60 до 65 %, при сумме щелочей от 8,9 до 10,8 %; 
коэффициент al´ = 4,4, что характерно для весьма 
глиноземистых составов. Отношение Na2O/K2O = 1,3, 
абсолютное содержание K2O в среднем составляет 
4,9 мас. %, что типично для калиево-натриевых се-
рий с высококалиевым уклоном. Среднее содержа-

ние модального кварца для двуполевошпатовых 
и кварцевых сиенитов оценивается в 6,5 %

Что касается когтахского комплекса (36 анали-
зов), то, как видно из рис. 2, для него также харак-
терно присутствие четко очерченных композицион-
ных полей.

Поле IV расположено в крайнем левом углу 
диаграммы и включает аналитические точки габ-
броидов с широким разбросом содержаний SiO2 
(38,6–49,0 %) и общей щелочности (Na2O+K2O от 0,9 
до 5,2 %). Такие резкие колебания петрохимических 
характеристик связаны с процессами гравитацион-
ной и фракционной дифференциации магматиче-
ского расплава. Габброиды относятся к умеренно-
титанистым (среднее содержание TiO2 = 1,32 %), 
к умеренно-глиноземистым (al´ = 0,85) калиево-на-
триевым (Na2O/K2O = 2,8) породам с повышенным 
содержанием P2O5 (0,78 %). Для подавляющего 
большинства базитов характерно присутствие нор-
мативного нефелина (в среднем 3,9 %, метод CIPW).

Поле V сложено бескварцевыми лейкобазита-
ми с параметрами по SiO2 от 50 до 53,5 %, по сумме 
щелочей от 6,0 до 8,0 %. Это высокоглиноземистые 
(al´ = 1,5), калиево-натриевые (Na2O/K2O = 1,8) по-
роды с повышенным абсолютным содержанием 
K2O (2,44 %). Многие анализы (70 %) при пересчете 
по методу CIPW содержат нормативный нефелин 
(в среднем 4,4 %).

Поле VI содержит фигуративные точки лейко-
базитов с модальным нефелином. Оно располо-
жено на линии раздела умеренно-щелочных (мон-
цониты) и щелочных (фойдовые сиениты) пород 
и характеризуется следующими параметрами: со-
держание SiO2 от 53,4 до 56,1 %, сумма щелочей от 
9,3 до 10,2 %. Это высокоглиноземистые (al´ = 2,3), 
высококалиевые по абсолютному содержанию 
K2O = 4,0 % породы калиево-натриевой серии 
(Na2O/K2O = 1,3). Количество модального нефелина 
составляет в среднем 6,0 %.

Поля VII и VIII заняты нефелиновыми и щелоч-
ными сиенитами. Содержание SiO2 в нефелиновых 
сиенитах колеблется от 54,3 до 57,1 %, сумма ще-
лочей – от 12,6 до 15,7 %, среднее содержание мо-
дального нефелина 12,5 %, коэффициент al´ = 4,4, 
отношение Na2O/K2O = 1,1. Что касается щелочных 
сиенитов, то они бескварцевые и содержат SiO2 от 
59,2 до 65,3 % при сумме щелочей от 11,0 до 12,9 %, 
отношение Na2O/K2O = 1,4.

Главной особенностью петрохимической эво-
люции магматических дифференциатов кашпар-
ского комплекса является относительно медлен-
ное нарастание содержаний Na2O+K2O (до 11 %) по 
мере роста кремнекислотности в диапазоне от 47 
до 65 % SiO2, что контрастирует с резким «взрыв-
ным» характером возрастания суммы щелочей 
(до 16 %) в узком диапазоне кремнекислотности 
(от 50 до 58 %) в когтахском комплексе при сохра-
нении в сопоставляемых образованиях общего 
калиево-натриевого типа щелочности с калиевым 
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и высококалиевым уклоном химизма. Некоторый 
«избыток» SiO2 реализуется в появлении неболь-
ших количеств нормативного и модального кварца 
в диоритоидах и сиенитоидах кашпарского ком-
плекса при отсутствии даже акцессорных примесей 
нормативного нефелина, столь характерного для 

не насыщенных SiO2 представителей когтахского 
комплекса.

Изучение химических составов амфиболов 
кашпарского комплекса (22 образца, 54 частных 
определения) показало, что в габброидах и ди-
оритоидах доминирует магнезиальная роговая 

Рис. 2. Распределение аналитических точек составов горных пород кашпарского и когтахского комплексов на TAS-
диаграмме (по авторским химическим анализам, 2008–2015 гг.)
1 – габброиды: кашпарского (а), когтахского (б) комплексов; 2 – диоритоиды кашпарского комплекса (а), лейко-
базиты (монцодиориты) когтахского комплекса (б); 3 – нефелинсодержащие лейкобазиты когтахского комплекса; 
4 – сиенитоиды: двуполевошпатовые кварцсодержащие сиениты кашпарского комплекса (а), щелочные сиениты 
когтахского комплекса (б), нефелиновые сиениты когтахского комплекса (в); 5 – композиционные поля фигуратив-
ных точек горных пород и их номера (I–VIII); 6 – петрохимические тренды: для когтахского (а) и кашпарского (б) 
комплексов. Примечание: крупными красными знаками обозначены средние составы горных пород в контурах 
выделенных полей
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обманка. В первой (габброидной) фазе она при-
сутствует во всех 13 образцах (21 определение), 
и лишь в одной пробе наряду с магнезиальной ро-
говой обманкой установлен эденит. Во второй ди-
оритоидной фазе она встречается в семи из девяти 
образцов, и лишь в двух пробах зафиксированы 
магнезиогастингсит и эденит. В химическом соста-
ве магнезиальной роговой обманки содержание 
Al2O3 в среднем 6,2 %, SiO2 48,9 %, MgO 14,4 %, TiO2 
1,1 %, FeOсум 13,5 %, содержание суммы щелочей не 
превышает 2,8 %. Железистость роговых обманок 
в габброидах и диоритоидах одинакова – от 43 до 
66 %, в среднем 52 %.

В химических составах магнезиальной рого-
вой обманки нет нормативных примесей нефелина 
или кварца, чем они кардинально отличаются от 
амфиболов когтахского комплекса, в которых всег-
да содержится ощутимое количество нормативного 
нефелина. Интересно, что постмагматический акти-
нолит всегда пересыщен SiO2 и содержит норматив-
ный кварц (до 5–7 %).

При изучении химических составов амфибо-
лов когтахского комплекса (27 образцов, 64 частных 
определения) установлено, что во всех трех фазах 
присутствуют амфиболы, относящиеся к паргасит-
гастингситовому ряду: гастингсит, магнезиогастинг-
сит, эденит, ферроэденит. Железистость амфиболов 
колеблется для габброидов от 37 до 72 % (в среднем 
54 %), для лейкобазитов – от 44 до 80 % (64 %), для 
сиенитоидов – от 45 до 88 % (67 %), т. е. намечается 
рост железистости от первой фазы к третьей. Со-
держание Al2O3 в амфиболах повышено (в среднем 
11,4 %), при этом минимальные содержания (6,04–
9,41 %) характерны для эденита, максимальные 
(13,4–14,8 %) – для паргасита, гастингсита и маг-
незиогастингсита. Также повышены концентрации 
TiO2 (2,5 %), FeOсум (17,3 %), Na2O (2,4 %), K2O (1,3 %), 
а средние содержания SiO2 (41,2 %) и MgO (10,1 %), 
наоборот, понижены.

В химических составах амфиболов паргасит-га-
стингситового ряда всегда присутствует норматив-
ный нефелин (до 10–15 %), что хорошо коррелирует-
ся со спецификой химизма критически недосыщен-
ных SiO2 пород.

Таким образом, состав роговых обманок отра-
жает степень насыщения пород SiO2 – от критически 
недосыщенных (когтахский комплекс) до насыщен-
ных (кашпарский комплекс).

Разное содержание суммарного Al, щелочей 
и Ti в амфиболах двух комплексов позволяет оце-
нить в первом приближении относительную раз-
ницу в условиях кристаллизации дифференциатов 
когтахского и кашпарского комплексов (рис. 3).

В составе амфиболов «закодирована» инфор-
мация по направленности процессов эволюции 
материнских расплавов. Так, из анализа диаграмм 
Mg/Mg+Fe2+-Si (рис. 4), на которых нанесены фигу-
ративные точки групповых средних составов амфи-
болов, отчетливо видно, что для амфиболов когтах-

ского комплекса тренд эволюции составов от ран-
них фаз к поздним направлен в сторону увеличения 
их железистости и в меньшей степени кремнекис-
лотности (см. рис. 4, а). Это свидетельствует о «нор-
мальном» течении процессов кристаллизационной 
дифференциации. Для амфиболов кашпарского 
комплекса (см. рис. 4, б) характерна обратная кар-
тина: резкий эволюционный рост содержаний Si 
при минимальных изменениях магнезиальности 
и железистости, что может быть связано с наруше-
нием «обычного» хода дифференциации какими-то 
осложняющими факторами.

В распоряжении авторов имеются 52 анализа 
микроэлементного состава горных пород кашпар-
ского и 31 анализ когтахского комплексов, выпол-
ненных методом ICP-MS в аналитическом центре 
ТГУ. Сопоставление этих данных показывает, что 
для пород комплексов характерны широкие вари-
ации содержаний ряда микроэлементов, а имен-
но: для кашпарского комплекса Sr (363–2473 г/т), 
Ва (260–5215 г/т), Rb (13–168 г/т), Zr (12–277 г/т), 
Nb (1,8–37 г/т) и ∑REE (50–308 г/т); для когтахского 
комплекса Sr (582–2246 г/т), Ba (109–2899 г/т), Rb 
(2,6–148,8 г/т), Zr (12,7–625,1 г/т), Nb (0,35–65,2 г/т) 
и ∑REE (55–329,5 г/т) [5]. Отметим, что в однотипных 
породах двух комплексов средние суммарные со-

Рис. 3. Диаграмма P-T для амфиболов из магматических 
пород когтахского и кашпарского комплексов; значение 
P (кбар) рассчитано по методам [9, 11, 18], Т (°C) – по ам-
фибол-плагиоклазовым геотермометрам [10, 12, 13, 19]
Точками обозначены средние значения, контурами – 
поля единичных значений: 1–3 – когтахский комплекс: 
1 – амфиболы с высоким содержанием алюминия из габ-
броидов, 2 – магнезиальные роговые обманки из габбро-
идов, 3 – амфиболы с высоким содержанием алюминия 
из лейкобазитов; 4–7 – кашпарский комплекс: 4 – магне-
зиальные роговые обманки из габброидов, 5 – амфибо-
лы с высоким содержанием алюминия из габброидов, 
6 – магнезиальные роговые обманки из диоритоидов, 
7 – амфиболы с высоким содержанием алюминия из 
дио ритоидов
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Рис. 4. Диаграммы Mg/(Mg+Fe2+) – Si (значения в фор-
мульных единицах) с точками групповых средних соста-
вов амфиболов из пород когтахского (а) и кашпарского 
(б) комплексов по [17] 
Параметры диаграммы: CaB ≥ 1,50; (Na+K)A ≥ 0,50; 
Ti < 0,50: а – 1 – габброиды, 2 – лейкобазиты, 3 – нефе-
линсодержащие лейкобазиты (эссекситы), 4 – щелочные 
сиениты, 5 – нефелиновые сиениты, 6 – тренды эволю-
ции составов минералов; б – 1 – габброиды, 2 – квар-
цевые диоритоиды, 3 – бескварцевые диоритоиды, 4 – 
двуполевошпатовые и кварцевые сиениты, 5 – тренды 
эволюции составов минералов

Рис. 5. Распределени е редких и редкоземельных элемен-
тов в породах: а – кашпарского (1 – габброиды, 2 – диори-
тоиды), б – когтахского (1 – габброиды, 2 – лейкобазиты) 
комплексов. Составы примитивной мантии и OIB – по 
[20]; состав IAB – по [14]
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держания редких элементов (∑R и ∑REE) заметно 
различаются, причем в когтахском комплексе они 
более высокие, нежели в кашпарском, что может 
косвенно свидетельствовать в пользу предположе-
ния о разных Р-Т условиях формирования родона-
чальных магматических расплавов.

Спектры распределения редких элементов на 
мультиэлементных диаграммах для кашпарского 
и когтахского комплекса показаны на рис. 5. Для 
них установлено:

– преобладание легких лантаноидов над тяже-
лыми (La/YbN = 6–26);

– значительное обогащение LILE (Rb, Ba, U), La, 
что характерно для внутриплитовых базальтов типа OIB;

– резкие максимумы Sr, отчетливые минимумы 
Nb-Ta, Ti, Th, что типично для окраинно-континен-
тальных базальтов типа IAB;

– глубокая Zr-Hf аномалия, несвойственная эта-
лонным внутриплитовым и островодужным магма-
тическим источникам.

Рис. 6. Диаграммы U-Pb (SHRIMP-II) датирования по цир-
конам кашпарского комплекса: а – габбро первой фазы, 
б – кварцевые монцодиориты второй фазы (Кашпарский 
массив), в – кварцевые сиениты третьей фазы (Саксырский 
массив), г – двуполевошпатовые кварцевые сиениты тре-
тьей фазы (Западно-Буланкульский участок), д – кварцсо-
держащие сиениты третьей фазы (Усть-Бюрьский массив)
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На спектрах распределения REE (см. рис. 5) 
с ростом кремнекислотности пород происходит 
обогащение легкими REE по отношению к тяжелым 
и углубление отрицательных аномалий Eu.

Таким образом, магматические породы 
как кашпарского (см. рис. 5, а), так и когтахского 
(см. рис. 5, б) комплексов по распределению ред-
ких элементов близки по геохимическим характе-
ристикам к окраинно-континентальным базальтам 
островных дуг (IAB), однако высокие нормирован-
ные концентрации LILE и HFSE типичны для обога-
щенного мантийного источника внутриплитных ба-
зальтов океанических островов (OIB). Вместе с тем 
между ними имеются и определенные различия. 
Несмотря на сходную конфигурацию спектров для 
кашпарского комплекса характерна меньшая выра-
женность Nb-Ta-минимумов, более явная отрица-
тельная аномалия Zr и Hf, более однородные гео-
химические характеристики для пород основного 
и среднего составов.

Следует подчеркнуть, что кашпарский и когтах-
ский комплексы характеризуются разной минера-
генической специализацией. В первом случае это 
выражается в приуроченности к некоторым монцо-
диоритовым интрузивам золоторудных месторож-
дений и проявлений золото-сульфидно-кварцевого 
типа (Балахчинский массив), во втором – в присут-
ствии апогаббровых апатитовых рудопроявлений 
автометасоматического типа (Намштагский массив) 
и пунктов магнетитовой минерализации.

Изотопные отношения 87Sr/86Sr в габброидах 
первой фазы внедрения когтахского комплекса 
(0,70471 в габбро петротипического Когтахского 
массива), монцодиоритах второй фазы (0,70403 
в Когтахском массиве) и гастингситовых сиенитах 
третьей фазы (0,70387 в Уйбатском плутоне) ука-
зывают на отсутствие значимого влияния корово-
го компонента в генезисе магматитов когтахского 
комплекса. Однако они не исключают полностью 
и возможность небольшой контаминации коровым 
веществом.

В массивах кашпарского комплекса изотоп-
ный состав стронция (87Sr/86Sr) достигает значений 
0,7052, что свидетельствует об усилении процессов 
коровой контаминации.

U-Pb изотопно-геохронологические 
исследования

Уран-свинцовым датированием (SHRIMP-
II) пород петротипического Кашпарского масси-
ва авторами получены следующие цифры: для 
габброидов первой фазы – 487,4±3,8 млн лет 
(рис. 6, а); для кварцевых монцодиоритов второй – 
483,1±4,8 млн лет (см. рис. 6, б). К этим цифрам 
близки датировки кварцевых монцонитов Улень-
Туимского (486±4 млн лет) и диоритов Саксырского 
(486±3 млн лет) плутонов [7]. В результате датиро-
вания сиенитоидов третьей фазы кашпарского ком-
плекса при проведении ГДП-200 получены три даты: 

479±3 млн лет для кварцевых сиенитов Саксырской 
группы массивов (см. рис. 6, в); 472,1±2,5 млн лет 
для двуполевошпатовых кварцевых сиенитов запад-
ного участка Буланкульского массива (см. рис. 6, г) 
и 480±2 млн лет для кварцсодержащих сиенитов 
Усть-Бюрьского массива (см. рис. 6, д).

Таким образом, изотопные датировки трех-
фазного кашпарского комплекса (472–487 млн лет) 
свидетельствуют о его позднекембрийско-ранне-
ордовикском (Є3–О1) возрасте. Эти даты заметно 
отличаются от установленных авторами цифр для 
монцодиоритов петротипа когтахского комплекса – 
500±4,3 и 500,8±4,6 млн лет (см. рис. 1) [3].

Выводы
Полученные нами в результате геолого-съемоч-

ных работ новые материалы по петрографическому, 
минералогическому и петрогеохимическому соста-
вам, а также по изотопному датированию магмати-
ческих образований восточного склона Кузнецкого 
Алатау позволяют объединить умеренно-щелоч-
ные, умеренно-кремнекислые породы основного 
и среднего составов Кузнецко-Алатауской СФЗ в са-
мостоятельный кашпарский габбро-диорит-кварц-
монцодиорит-сиенитовый комплекс, предшеству-
ющий становлению тигертышских гранитоидов 
(Є3–О1), «вычленив» его из состава более древнего 
и более щелочного когтахского габбро-монцодио-
рит-сиенитового комплекса (Є2), который, согласно 
нашим данным [3], близок по возрасту мартайгин-
ским гранитоидам (Є2).

Эти материалы могут оказаться полезными при 
дальнейшей расшифровке геодинамической пози-
ции и петрологических особенностей гранитоидных 
и базитовых ассоциаций, сопряженных во времени 
и в пространстве.

Авторы признательны коллеге Т. В. Козулиной 
за действенную помощь в проведении минерало-
гических исследований и обобщении полученных 
результатов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ных контрактов №  10 от 03.06.2008 г. «ГДП-200 
листа N-45-XXIV (Усинская площадь)» и №  16 от 
23.03.2012 г. «ГДП-200 листа N-46-XIX (Уйбатская 
площадь)» с Федеральным агентством по недро-
пользованию «Роснедра» Министерства природ-
ных ресурсов РФ.
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Таштагольское месторождение – одно из са-
мых крупных в Алтае-Саянском регионе. Оно де-
тально изучено, перспективы практически опреде-
лены, уже много лет идет добыча, но геологическое 
строение, генезис руд и структура однозначно еще 
не выяснены. Это можно объяснить тем, что место-
рождение имеет сложное геологическое строение, 
вмещающие породы интенсивно метаморфизованы 
и рассланцованы, осадочных пород мало, их участ-
ки разобщены, также сильно развиты сдвиго-на-
двиговые нарушения.

Но есть и субъективные причины, связанные 
с тем, что фактические материалы трактуются по-
разному и противоречиво. Эти противоречия были 
выявлены автором при анализе геолого-геофизиче-
ских данных по месторождению. К сожалению, по 
известным причинам геологические исследования 
были прекращены и только в 2014 г. по инициативе 
автора и благодаря содействию руководства Кеме-
ровского филиала ТФГИ по Сибирскому федераль-
ному округу (Новокузнецк) результаты этого анали-
за в форме отчета были приняты в фонды.

В данной статье приведены только основные 
результаты, чтобы привлечь внимание будущих ис-
следователей к указанной теме.

Первые разведчики месторождения считали 
магнетитовые руды контактово-метасоматическими 
и связывали их с интрузией сиенитов [1]. Тогда был 
известен только участок Восточный. Когда обнару-
жили «слепые» рудные тела на западном фланге, 
структуру рудного поля представляли в виде анти-
клинальной складки. Хотя наличие складки и не 
подтвердилось, тем не менее породы и руды были 
отнесены к «складчатой метаморфизованной толще 
среднего кембрия» [2].

Затем были обнаружены рудные тела и на се-
верном фланге, и тогда вулканогенно-осадочная ги-
потеза их происхождения еще больше утвердилась. 
Начали выделять большие площади таких пород 
и искать фрагменты древних вулканических струк-
тур (кольцевые формы рельефа, геофизические 
аномалии). При этом генезис руд был определен 
весьма расплывчато: контактово-метасоматический 
или вулканогенно-осадочнный. В последнем случае 
считалось, что рудные тела были метаморфизова-
ны при внедрении интрузии с улучшением качества 
руд [4].

По данным геологической съемки м-ба 1:10 000 
породы района определены как вулканогенно-оса-
дочные и выделены в мундыбашскую свиту средне-
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го кембрия, состоящую из шести подсвит, в которой 
рудовмещающей толщей для магнетитовых руд на 
всех без исключения железорудных месторождени-
ях Кондомского района является вторая пачка или 
подсвита. Проведенные несколько позже петрогра-
фические исследования показали, что магнетитовые 
руды образовались гидротермально-метасоматиче-
ским путем после сиенитов, а сиениты прорывают 
породы мундыбашской свиты [4].

Таким образом, вулканогенно-осадочная ги-
потеза образования магнетитовых руд не подтвер-
дилась, а породы мундыбашской свиты вообще не 
имеют отношения к рудному процессу, поскольку 
образовались раньше сиенитов. В итоге возник-
ло очевидное противоречие в трактовке после-
довательности геологических процессов. Однако 
в окончательном отчете о разведке Таштагольского 
месторождения все геологические построения вы-
полнены исходя именно из этой концепции.

Анализ фактических материалов показал, что 
туфогенные породы в мундыбашской свите про-
странственно сопряжены с интрузивными и строго 
соответствуют друг другу по составу. Например, туфы 
базальтовых порфиритов расположены только око-
ло габброидных тел, туфы трахитовых порфиритов – 
только в контакте с нормальными сиенитами, а туфы 
лейцитовых порфиритов – только около щелочных 
сиенитов, во всех случаях занимая окраинные части 
интрузий. Такая строгая закономерность прежде не 
отмечалась. Она указывает на генетическую связь 
перечисленных образований, в которой породы, 
прежде относившиеся к туфам, могут быть класси-
фицированы как эруптивные (или автомагматиче-
ские) брекчии. Ранее такой термин практически не 
применялся. Причины этого будут указаны дальше.

Наличие эруптивных брекчий в интрузивных 
массивах нужно считать неизбежным явлением, 
так как большинство массивов формировались в не-
сколько этапов, когда последующие порции магмы 
отжимали предыдущие, дробили их и цементиро-
вали тем же веществом. В результате образова-
лись породы, подобные туфам. В них часто видна 
зональность, присутствуют включения вмещающих 
отложений, и все это ошибочно принимается за 
вулканогенно-осадочные породы. Более того, по-
следние порции магмы внедрялись в более ранние 
эруптивные брекчии, создавая впечатление, что они 
прорывают какие-то вмещающие породы. Эруптив-
ные брекчии всегда отличаются от ядра массива, 
поскольку первыми контактируют с вмещающими 
породами, ассимилируются с ними, а ядро внедря-
ется уже в свою родную среду.

То же произошло и на Таштагольском место-
рождении. В качестве примера приведем фрагмент 
разреза (см. рисунок), из которого видно, что туфы 
базальтовых порфиритов первой подсвиты слагают 
тело конусовидной формы с крутыми границами, 
уходящее на неопределенную глубину. Н. В. Голдаев 
полагал, что взаимоотношения первой пачки с под-

стилающими породами нам не известны, а возраст 
пачки строго не определен. Это с учетом формы за-
легания пород уже вызывает сомнения в их стра-
тиграфической принадлежности. Среди отложений 
первой подсвиты встречаются тела габбро, по со-
ставу и физическим свойствам аналогичные туфам, 
но отличающиеся от них степенью кристалличности.

Таким образом, можно уверенно сказать, что 
туфы первой подсвиты участвуют в строении еди-
ного габброидного массива, формирующего ядро 
структуры месторождения и уходящего на неведо-
мую глубину. Поэтому неизвестно, какие породы 
подстилают первую подсвиту. Значит, в исследуе-
мом районе первую подсвиту следует исключить 
из состава мундыбашской свиты.

Аналогичная ситуация и со второй подсвитой 
мундыбашской свиты: сиениты окружены туфа-
ми трахитовых порфиров, а рудные тела залегают 
и в туфах, и в сиенитах. На участках Юго-Восточный 
и Глубокий туфы трахитовых порфиров, как основ-
ной компонент рудовмещающей подсвиты, вообще 
отсутствуют, а руды залегают в метасоматитах, скар-
нах, сиенитах на границе с габбро. Г. Л. Поспелов от-
мечал, что окраинные по отношению к сиенитовым 
телам альбититы являются иногда краевыми фация-
ми интрузивов, а в некоторых случаях наблюдаются 
постепенные переходы от сиенитов к породам типа 
альбититов [3]. М. Ф. Данилова также указывала на 
переход с глубиной от порфировидных разностей 
к равномернозернистым сиенитам. По мнению 
Г. Л. Поспелова, в раннем периоде петрографических 
исследований в районе (1932–1933 гг.) некоторые 
геологи высказывали мнение, что местные эффузив-
ные и интрузивные образования относятся к одному 
сложному комагматическому комплексу [3]. И дей-
ствительно, многие скважины на восточном фланге 
месторождения после туфов вскрывают сиениты. Це-
лый веер скважин из подземных камер участка Юго-
Восточный, пройдя рудную зону и породы второй 
подсвиты, вскрывает тот же массив сиенитов.

Подводя итог, можно однозначно заключить, 
что выделение на Таштагольском месторождении 
вулканогенно-осадочных пород в составе мунды-
башской свиты в качестве рудовмещающих для 
магнетитовых руд недостаточно обосновано и оши-
бочно, поскольку различные туфогенные породы 
свиты представляют собой периферийные части 
соответствующих интрузий. После внедрения си-
енитов, занявших значительное пространство, из 
глубин поднялась базальтовая магма, обладающая 
огромным количеством железистых соединений. 
Кристаллизация этой магмы привела к формирова-
нию габброидного массива, вдоль контакта которо-
го на постмагматической стадии проявился гидро-
термально-метасоматический процесс, который, 
в свою очередь, привел к образованию скарново-
магнетитовых тел и залежей. В этом случае процесс 
рудообразования занимает свое хронологическое 
место и противоречия не возникают.
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Такой вывод вызывает необходимость состав-
ления новой геологической карты рудного поля 
Таштагольского месторождения, доизучения свит 
и границ интрузивных массивов, поскольку во мно-
гих районах вулканогенно-осадочные породы вы-
делены без достаточных оснований. Необходимо 
обратить внимание на то, что интрузивные породы 
не могут иметь тот же возраст, что и вмещающие 
(прорываемые) осадочные и вулканогенно-осадоч-
ные образования. Между ними должен быть разрыв 
во времени, так как интрузии не могут одновремен-
но формироваться на глубине и прорывать породы, 
которые образуются на поверхности.

Несмотря на огромные разведанные запасы 
руд, базальтовый очаг ядра месторождения не из-
расходовал весь потенциал и в массиве осталось еще 
очень много железа в виде вкрапленности магнети-
та, гнезд и линз руд, значит, имелась возможность 

образования еще одного месторождения. Благодаря 
скоплению руд и высоким магнитным свойствам по-
род магматического ядра структуры, над Таштаголь-
ским месторождением наблюдается уникальная 
магнитная аномалия интенсивностью в сотни тысяч 
гамм. Размеры аномалии в поперечнике составляют 
около 3 км, а на высоте она затухает на расстоянии 
почти 4 км от поверхности. Все это указывает, что 
и структура простирается на очень большую глубину 
и, возможно, представляет собой трубку взрыва.

При изучении железорудных месторождений 
большое внимание исследователи уделяли вмеща-
ющим породам, полагая, что они во многом опре-
деляют процесс рудообразования. Интересные ре-
зультаты дает статистический анализ, позволяющий 
выяснить, какие разновидности из многих первич-
ных пород обязательно присутствуют на железоруд-
ных месторождениях. Оказывается, что на одних 

Фрагмент структурного разреза Таштагольского месторождения с сокращениями 
(сост. В. Г. Медведев, 1987)
Подсвиты мундыбашской свиты среднего кембрия: 1 – первая, 2 – вторая; 3 – сиениты; 
4 – габбробазальты; 5 – скарны, метасоматиты; 6 – магнетитовые руды
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обязательно есть сиениты и габбро, а на других – 
диориты и гранодиориты. Это значит, что их очаги 
были источниками железистых соединений, тогда 
как породы в контакте могли быть разными. И дей-
ствительно, разве магма и магматический процесс 
будут выбирать, какие породы прорывать, а какие 
нет и где накапливать рудное вещество? Главное, 
освободить очаг от избытка напряжения.

Согласно известному закону химии, энерге-
тический результат реакции зависит от состояния 
исходных веществ, а не от пути, по которому шла 
эта реакция. Если в магматическом очаге созрели 
условия для процесса рудообразования, то он про-
изойдет независимо от вмещающих пород. Если 
вмещающие породы окажут содействие, то он бу-
дет активнее и масштабнее, а если нет, то интрузия 
сама найдет благоприятную среду, в описываемых 
случаях – краевые эруптивные разности. Поэтому 
рудные залежи часто располагаются по окраинам 
интрузивных массивов. При этом процесс рудообра-
зования связывается с  контактовым метасомато-
зом, хотя сам контакт, как следует из приведенного 
выше, существенной роли не играет.

Почему на эруптивные породы не обращали 
должного внимания при геологических исследова-
ниях? Прежде всего, авторитетные геологи решили, 
что эти породы являются вулканогенно-осадочны-
ми, а авторитет заставляет подчиняться, и это устра-
ивало практиков. При геологической съемке вме-
щающие породы выделяли в стратиграфические 
свиты, что соответствовало требованиям унифици-
рованной стратиграфо-геохронологической схемы. 
А прирост запасов не особо зависел от взглядов на 
геологическое строение, была бы руда в недрах. 
Правда, на Шерегешевском месторождении геофи-
зические методы увязки рудных тел помогли изме-
нить их рисовку и увеличить запасы руд. При этом, 
хотя структура месторождения была уточнена, вул-
каногенно-осадочная идея сохранилась.

Причина еще и в том, что само название «эруп-
тивные брекчии» (или его синоним «интрузивные 
брекчии») не зависит от геологического процесса их 
образования. Они не внедряются как брекчии, а ста-
новятся ими на месте. Термин «эруптивные» (от-
жатые, выброшенные) в какой-то мере приемлем, 
если более точного не существует, а вот «брекчии» – 
это совсем не подходит. Брекчии, по определению, 
состоят из угловатых обломков разных пород и сце-
ментированы другим веществом, а эруптивные 
породы однородные и сцементированы тем же 
веществом. По классификации размеры обломков 
в брекчиях от 10 мм и более, а в эруптивных поро-
дах кристаллы раздроблены, их размеры – первые 
миллиметры. Поэтому предлагается не употреблять 
понятие «брекчии», а назвать эти образования эруп-
тивными гранитами, эруптивными диоритами, эруп-

тивными сиенитами и т. д., что сразу указывает на 
их строение и принадлежность своим интрузиям.

В заключение нужно сказать, что Таштаголь-
ское месторождение, в котором интересное геоло-
гическое строение сочетается с высокой степенью 
изученности и уникальным набором геологических 
и геофизических материалов, представляет со-
бой великолепный полигон для получения опыта 
и учебы и в то же время дает большой простор для 
дальнейших размышлений. Конечно, масштабные 
поиски железных руд в районе уже никогда не будут 
производиться, вся территория очень хорошо опо-
искована, геологи ХХ в. это сделали надежно. Но 
запасы руд могут быть увеличены за счет флангов 
и глубоких горизонтов разрабатываемых месторож-
дений, а также за счет изменения кондиций. Воз-
можно, в будущем возникнет интерес к цветным 
и редким металлам, которым уделялось мало вни-
мания. Вот в это время и потребуется доизучение 
и составление новой геологической карты.
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Территория Восточной Сибири характеризуется 
сложнейшими сейсмогеологическими условиями. 
Целый ряд факторов отрицательно влияет на эф-
фективность сейсморазведочных работ и снижает 
точность прогноза при поиске и разведке залежей 
углеводородов:

1. Резко расчлененный рельеф, что приводит 
к усложнению графа обработки с использованием 
дополнительного «плавающего» уровня приведе-
ния на этапе учета статических и кинематических 
поправок, а также миграции до суммирования.

2. Появление на дневной поверхности ниж-
нетриасовых грубообломочных туфовых образова-
ний, с которыми связано интенсивное рассеивание 
и уменьшение мощности сейсмического сигнала 
при возбуждении, а также рассеивание отраженных 
волн в верхней части разреза.

3. В целом очень сложное мелкоклавишное 
строение ВЧР, что приводит к получению низкоча-
стотных разрезов и к ошибкам в структурных по-

строениях, не позволяющим решать поставленные 
геологические задачи.

4. Высокоскоростной разрез, что, в первую оче-
редь, провоцирует появление фатальных ошибок 
в скоростной модели.

5. Наличие контрастных границ, которые фор-
мируются кровлями и подошвами соляных пластов, 
образующих частично-кратные волны, что приводит 
к ошибкам в стратификации разреза. Следует отме-
тить, что невыдержанность свойств этих границ и их 
большое количество (до 10 и более пластов соли 
в разрезе нижнего кембрия) практически сводят 
на нет традиционные методы борьбы с кратными 
волнами при цифровой обработке материалов сейс-
моразведки.

6. Высокая латеральная неоднородность от-
ложений, что приводит к изменению акустических 
свойств и, как следствие, к изменению волновой 
картины: отсутствует фазовая корреляция отража-
ющих горизонтов.
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7. Длительно существующие эрозионные по-
верхности несогласия, которые приводят к услож-
нению волновой картины, отсутствию фазовой кор-
реляции отражающих горизонтов.

8. Блоковое строение и наличие дизъюнктив-
ных нарушений с различной амплитудой смещения 
по вертикали, что ведет к ошибкам в стратификации 
разреза и в структурных построениях, образованию 
«немых» зон на сейсмических разрезах.

9. Интрузивные тела, особенно трапповые сил-
лы по всему разрезу, вследствие которых возникают 
ошибки в скоростных моделях и в стратификации 
толщ.

10. Различная степень метаморфизма пород, 
например, в продуктивных рифейских отложениях: 
часто метаморфизованный комплекс отложений 
становится сейсмически «прозрачным» и др.

Особенности сейсмического волнового поля 
Восточной Сибири описывали многие исследова-
тели, но до сих пор не существует единой точки 
зрения на причину ухудшения информативности 
разрезов [1–3 и мн. др.]. Эти вопросы рассмотрены 
по результатам опытно-методических сейсмораз-
ведочных исследований в огромном количестве 
фондовых материалов, посвященных совершен-
ствованию их эффективности в регионе (О. К. Кон-
дратьев, В. Г. Сибгатулин, В. И. Казаис, Б. И. Музы-
ченко, В. А. Богдан, А. С. Ефимов, И. В. Корсунов, 
М. М. Мандельбаум, В. Д. Клыкова, А. А. Егошин, 
С. Б. Мячев и др.).

Поисковая методика для локальных нефтепер-
спективных объектов, основанная на выделении 
антиклинальных перегибов в Восточной Сибири, 
практически не работает, так как точность прогно-
за глубин залегания пластов часто невысока –  ниже 
амплитуды реальных локальных поднятий. Распре-
деление свойств коллекторов и покрышек устанав-
ливается неоднозначно. Коэффициент успешности 
бурения, несмотря на все передовые технологии, 
по-прежнему остается низким, а фактор риска –  
высоким. Пример разреза через Куюмбинское га-
зонефтяное месторождение, иллюстрирующий ос-
новные проблемные особенности геологического 
строения для сейсморазведки, приведен на рис. 1.

К причинам, осложняющим проведение нефте-
поисковых сейсморазведочных работ, следует до-
бавить индивидуальность их набора для отдельных 
площадей и районов, поэтому при работах в Вос-
точной Сибири необходим анализ эффективности 
применяемых методик как полевых, так и использу-
емых при обработке. Эффективность нефтегазопои-
сковых работ во многом определяется результатами 
выполненных исследований и уникальностью каж-
дого из рассматриваемых объектов.

Эффективность методик 
при проведении сейсморазведочных работ

В настоящее время совершенствование мето-
дики сейсморазведочных работ, внедрение новых 

технологий и разработок происходит в основном на 
поисково-разведочном этапе и в модификации 3D. 
Например, у недропользователей приобретают по-
пулярность такие современные методы:

– высокоразрешающая технология UniQ 
(WGSchlumberger), при которой используется от не-
скольких десятков до 200 и более активных каналов, 
регистрирующих сейсмический сигнал с любой не-
обходимой плотностью, что позволяет уменьшить 
пространственный шаг дискретизации и обеспечи-
вает эффективное подавление помех при обработке;

– широкоазимутальная сейсморазведка, кото-
рая дает возможность повысить точность структур-
ных построений, а также определить направление 
трещиноватости, подавить помехи, обусловленные 
недоучетом трехмерной природы объектов, тем 
самым, повысить точность оценок динамических 
параметров и мн. др.

Современные методы дают огромный прирост 
более точной и детальной информации об изучае-
мом объекте, но в то же время вскрывают многие не 
до конца решенные в сейсморазведке проблемы, а 
их решение требует дальнейшего развития техноло-
гий, алгоритмов и программного обеспечения.

Методика проведения региональных сейс-
моразведочных работ часто отстает, находится на 
технологическом уровне конца прошлого века, что 
необходимо исправлять. Существует острая необхо-
димость получения информативных сейсмических 
разрезов в таких сложных, но весьма перспектив-
ных районах Восточной Сибири, как Предпатомское 
нагорье, Сурингдаконский выступ (особенно райо-
ны Таначинского и Моктаконского нефтегазопро-
явлений в его пределах), северо-западные склоны 
Непско-Ботуобинской антеклизы (особенно в Ар-
гишско-Чуньской нефтегазоперспективной зоне).

В 2012–2014 гг. Богучанской геофизической 
экспедицией проводились опытно-методические 
работы (Д. В. Машенькин) по совершенствованию 
методики полевых региональных сейсморазведоч-
ных исследований на 50-километровом профиле 
в восточной части южного борта Курейской сине-
клизы. Предполагалось оценить эффективность 
применения различных технологий возбуждения 
сигнала –  взрывной и невзрывной (импульсные ис-
точники КЭМ-4).

Основные параметры системы наблюдений 
при проведении полевых работ: шаг ПП = 12,5 м; 
шаг ПВ = 25 м; длина расстановки 16 км; кратность 
320.

В задачи обработки входило в том числе иссле-
дование влияния параметров системы наблюдений 
на качество получаемого временного разреза. Для 
этого исходные полевые сейсмограммы по данным 
взрывного и невзрывного источников были обра-
ботаны с использованием одного и того же графа 
обработки (рис. 2). Применяемые окончательные 
статические и кинематические поправки были по-
добраны по данным взрывного источника.
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Рис. 1. Субмеридиональный разрез Куюмбинского месторождения (сост. Н. В. Мельников, СНИИГГиМС)
Толщи: 1 –  карбонатные, 2 –  сульфатные, 3 –  соленосные, 4 –  терригенные, 5 –  глинистые; 6 –  разрывные 
нарушения; 7 –  долериты; 8 –  газ; 9 –  нефть; скважины: К –  Куюмбинские, Юр –  Юрубченская, УКм –  Усть-
Камовская, ТК –  Терско-Камовская
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Сравнивая спектральные характеристики окон-
чательных разрезов можно сделать вывод, что дан-
ные взрывного источника имеют бóльшую ампли-
туду на высоких частотах, что хорошо заметно и по 
волновой картине в верхней части разреза (ВЧР). 
При этом в интервале разреза, соответствующем 
венд-кембрийским отложениям, волновые картины 
обоих источников сопоставимы.

Для анализа влияния параметров системы на-
блюдений на качество временного разреза из исход-
ных данных были сделаны выборки (см. таблицу).

Для оценки влияния шага ПВ/ПП использова-
лись три первые выборки. По ним были построены 

разрезы, которые анализировались как визуально, 
так и количественно путем расчета функции взаим-
ной корреляции (ФВК) пар соседних трасс в окне 
300–2500 мс. Получилось, что энергия полезного 
сигнала закономерно падает с возрастанием шага 
по ПП или ПВ. Особенно ярко это проявляется 
в сложных зонах, что подтверждает и ряд атрибутов, 
рассчитанных по данным разрезам в окне целевых 
горизонтов.

Для анализа выборок на основе ограничения 
удалений были построены разрезы, которые срав-
нивались между собой визуально и количественно 
(рис. 3). Все они получены с применением выдер-
жанных регулировок и нормировок, в том числе 
с использованием АРУ в окне 500 мс. Результаты, 
полученные при длине расстановки 16 и 12 км прак-
тически совпадают, уменьшение длины расстановки 
ведет к частичной потере прослеживаемости отража-
ющих горизонтов на малоинформативных участках.

Проанализировав все имеющиеся данные от 
взрывного и невзрывного источников колебаний 
и временные разрезы по различным выборкам, мы 
можем сделать следующие выводы.

1. Данные от взрывного источника позволили 
получить более высокочастотный разрез, что ил-

Рис. 2. Сопоставление результатов обработки, получен-
ных при разных источниках колебаний: а –  взрывного; б –  
невзрывного

Набор параметров для анализа их влияния 
на качество временного разреза

ПП, м ПВ, м Кратность Расстановка, км

12,5 25 320 16 
25 25 160 16
25 50 80 16

12,5 25 240 12
12,5 25 200 10
12,5 25 160 8
25 25 80 8
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люстрируется и визуально по характеру волнового 
поля, и по амплитудно-частотным характеристикам. 
Причина пониженной частоты данных невзрывного 
источника –  вынужденное группирование на базе 
пяти источников КЭМ-4 с большим количеством 
накоплений для достижения требуемого уровня 
энергии.

2. Увеличение шага между пунктами приема 
существенно влияет на энергию сигнала и на соот-
ношение сигнал/помеха на суммированных данных. 
Это особенно критично на участках с низкой ин-
формативностью, формируемых в первую очередь 
мелкоблоковостью ВЧР. Большой шаг по пунктам 
приема также не лучшим образом сказывается на 

коррекции статических и кинематических поправок 
и подавлении помех по сейсмограммам.

3. Ограничение по удалениям источник –  при-
емник до 6  км при шаге ПП 12,5 м и ПВ 25 м (961 ка-
нал, кратность 240) дало результат, сравнимый с ис-
ходным разрезом (ПП 12,5 м, ПВ 25 м, удаление ис-
точник –  приемник 8 км, кратность 320). Это связано 
с тем, что данные на удалениях 6–8 км практически 
не содержат статистически значимого сигнала. Кро-
ме того, по результатам нашего анализа можно от-
метить, что первые вступления преломленных волн 
на таких удалениях малоинформативны, а длина 
расстановки свыше 12 км неэффективна при борьбе 
с кратными волнами.

Рис. 3. Фрагменты выборок на основе разных параметров системы наблюдения



70

№
 2

(3
4)

 ♦
 2

01
8

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

Опытно-методические работы показывают, что 
уменьшение шага между ПП и ПВ приводит к повы-
шению информативности сейсмического материа-
ла. В то же время уменьшение шага между ПВ при-
водит к значительному увеличению стоимости ра-
бот (увеличение количества наблюдений в разы по 
сравнению со стандартной методикой). Мы пред-
лагаем на сложных участках опробовать методику 
«скользящего возбуждения», суть которой заключа-
ется в следующем.

1. Шаг между ПП должен быть минимально 
возможным. Необходимо исключить применение 
больших баз группирования сеймоприемников 
(не больше шага между ПП). Желательно примене-
ние лабораторного группирования.

2. Возбуждение осуществляется так: группа из 
N источников делает одно воздействие и смещает-
ся на один источник и т. д. (рис. 4) При этом запи-
сывается каждое воздействие. Шаг между точками 
ПВ может быть равен шагу ПП. Таким образом, на 
каждой точке будет N воздействий. В отличие от 
стандартной методики, при обработке получен-
ных материалов появляется возможность гибкого 
группирования источников для оптимального шага 
с обработкой каждого накопления перед суммиро-
ванием.

Хорошо известно, что качество получаемых 
данных зависит от плотности съемки. Высокая 
плотность позволяет избежать алиасинга не только 
сигнала, но и волн-помех, что положительно сказы-
вается на проведении процедур по их подавлению. 
Кроме того, хорошая пространственная дискретиза-
ция преломленных волн важна для надежной кор-
реляции первых вступлений и расчета статических 
поправок [4]. При сопоставимых со стандартной 
методикой экономических затратах предлагаемая 
нами позволяет не только увеличить плотность 
съемки, но и осуществить лабораторное группиро-
вание отдельных накоплений в процессе обработки 
с применением любой желаемой фильтрации.

Эффективность методик при проведении 
обработки сейсморазведочных данных

Сейсмогеологические условия Восточной Си-
бири значительно отличаются от таковых других 
регионов России. В существующих условиях мно-
гие процедуры обработки не дают ожидаемого 
положительного эффекта. На практике для получе-

ния кондиционного разреза необходимы гораздо 
бóльшие, чем в других регионах, усилия по подбору 
оптимальных процедур и их параметров на каждом 
этапе обработки.

Определенные проблемы возникают практиче-
ски на каждом этапе обработки. В условиях резко-
го латерального непостоянства приповерхностных 
условий и при сильно зашумленном сейсмическом 
материале алгоритмы поверхностно-согласованной 
деконволюции не могут корректно оценить импульс 
и построить правильный обратный фильтр. В ре-
зультате после деконволюции может оставаться 
существенная латеральная изменчивость формы 
сигнала, которая связана с не до конца скомпенси-
рованным влиянием ВЧР.

Сейсмический материал характеризуется 
резким изменением поверхностных сейсмогеоло-
гических условий, что, в свою очередь, приводит 
к резкой смене волновой картины на получаемых 
временны́х разрезах. Хороший результат по устра-
нению влияния поверхностных условий на динами-
ку волнового поля был достигнут благодаря ком-
бинированию процедуры деконволюции и спек-
трального отбеливания на определенных этапах 
обработки.

В большинстве районов Восточной Сибири су-
ществуют огромные проблемы с учетом ВЧР и спо-
собом расчета длинно- и среднепериодных стати-
ческих поправок. Сложное, резко неоднородное 
блоковое строение ВЧР, характеризующееся зонами 
развития трапповых формаций и мощных туфоген-
ных отложений, отрицательное влияет на качество 
материала. Помимо потери энергии и изменения 
формы сейсмического импульса, такое строение 
ВЧР ведет к возникновени существенных времен-
ных задержек. Мощность ВЧР до границы стабили-
зации скоростей в некоторых регионах может до-
стигать 700–1000 м и даже более (Сурингдаконский 
выступ). Основным источником информации о ВЧР 
служат преломленные и частично рефрагирован-
ные волны. Получив приближенную скоростную 
модель по преломленным волнам и применив ее 
для замещения низкоскоростного слоя в ВЧР, мож-
но компенсировать скоростные аномалии, вычис-
ляя соответствующие временные задержки. Однако 
МПП имеет ряд ограничений и получаемые модели 
часто оказываются достаточно далеки от реального 
строения изучаемой толщи.

Рис. 4. Схема наблюдений 
при методике «скользящего» 
возбуждения
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На рис. 5, а приведен фрагмент временнÓго 
разреза после учета статических поправок с ис-
пользованием первых вступлений преломленных 
волн. Несмотря на то что первые вступления были 
прослежены в ручном режиме с последующим 
подбором параметров модели, очевидна явная 
недостаточная коррекция по части короткопери-
одных статических поправок. На рис. 5, б показан 
результат специального многоитеративного под-
хода к автоматической коррекции средне- и корот-
копериодных статических поправок, чередующихся 
с анализом скоростей суммирования. Благодаря 
комбинированию различных алгоритмов автомати-
ческой коррекции, удалось восстановить прослежи-
ваемость горизонтов даже в условиях очень силь-
ных искажений, вызванных влиянием ВЧР. Однако 
для достижения такого результата требуются суще-
ственные временны́е затраты на подбор параме-
тров автоматической коррекции и интерактивный 
анализ скоростей.

В ряде случаев недоучтенная короткопериод-
ная составляющая статических поправок приводит 
к практически полной потере видимости перспек-
тивного объекта (рис. 6).

Различные тестовые (конкурсные) обработки 
профилей показывают отсутствие геологической 
информации об объектах исследования, резко сни-
жающее эффективность обработки, что подтверж-
дается опытом многолетней работы. Поэтому не 
рекомендуется разделять обработку и интерпре-
тацию сейсмических данных в таких сложных ре-

гионах, как Восточная Сибирь. В последнее время 
все чаще используется термин «интерпретационная 
обработка», особенно при необходимости постро-
ения скоростной модели на этапе обработки, а это 
сложный многоитеративный процесс.

В 2016 г. среди 17 организаций был проведен 
конкурс по обработке сейсмических данных. Его 
целью была оценка того, насколько опыт работы 
и знание геологии в регионе влияет на эффектив-
ность обработки данных. Было выбрано пять про-
филей в различных частях Сибирской платформы. 
По результатам проведенного конкурса можно сде-
лать вывод: на большей части Восточной Сибири 
привычные для простых сейсмогеологических усло-
вий методики и подходы к обработке данных ока-
зываются несостоятельными. На рис. 7 приведено 
сопоставление результатов обработки в шести ор-
ганизациях, не постеснявшихся показать итоговые 
материалы.

Эффективность комплексирования 
различных методов

В сложных сейсмогеологических условиях Вос-
точной Сибири для построения достоверных геоло-
гических моделей монометодное использование 
сейсморазведики не всегда эффективно, требуются 
комплексные исследования: детальные исследо-
вания керна скважин параллельно с наземными 
и скважинными геофизическими методами, со-
вместное использование наземных и аэрогеофизи-
ческих методов.

Рис. 5. Временной разрез до (а) и после (б) автоматической коррекции статических и кинематических поправок
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Рис. 6. Сравнение результатов автоматической коррекции статических поправок для Непско-Ботуобинской антеклизы: 
а –  обработка 2007 г. (сторонняя организация), б –  обработка 2016 г. (СНИИГГиМС)

Рис. 7. Результаты тестовой обработки профиля в зоне сочленения Байкитской антеклизы и Курейской синеклизы: 
а–д –  обработка в сторонних организациях, е –  обработка в СНИИГГиМС
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Комплексирование геофизических данных по-
может сейсморазведке в построении моделей ста-
тических и кинематических поправок и позволит 
получать дополнительную информацию о геологи-
ческой среде.

В стандарт интерпретации данных сейсмораз-
ведки на поисковом и разведочном этапах входят:

– комплексирование с ВСП, в том числе и мно-
гокомпонентным (для осуществления детальной 
стратиграфической привязки отражающих горизон-
тов и построения более достоверной модели);

– расчет сейсмических разрезов в глубинном 
масштабе (до суммирования), т. е. построение глу-
бинно-скоростной модели с привлечением различ-
ных геологических данных на этапе обработки;

– петрофизическая обработка данных ГИС 
с анализом кернового материала и построением 
зависимостей керн –  ГИС, ГИС –  ГИС;

– сейсмофациальный анализ с учетом фаций 
и седиментологического описания керна;

– петрофизическое обоснование проведения 
различных видов инверсий сейсмических разрезов;

– инверсионные преобразования сейсмиче-
ских разрезов (акустическая инверсия, инверсия 
с использованием алгоритмов нейронных сетей 
и расчетом разрезов αПС, jГК и др.);

– синхронная инверсия по сейсмограммам 
(с расчетом кубов скорости P- и S-волн, соотноше-
ния Vp/Vs, P- и S-импедансов, плотности) и стохасти-
ческая инверсия;

– расчет эффективной мощности пластов, по-
ристости, проницаемости;

– прогноз флюидонасыщения, открытых и за-
крытых трещин с учетом данных электроразведки.

На этапе региональных работ такой деталь-
ный анализ в полной мере невозможен. Но прак-
тически на всех участках региональных ГРР выпол-
няется комплексирование сейсморазведочных, 
электроразведочных и геохимических работ, ино-
гда  еще гравиметрические и аэрогеофизические 
исследования. Тем не менее результаты такого 
комплексирования трудно оценить, поскольку 
чаще всего результаты по разным видам исследо-
ваний распределены между разными организа-
циями-исполнителями. В итоге они представлены 
отдельными книгами, наборами графических ма-
териалов и не связаны между собой. При будущих 
геолого-разведочных работах за счет федерально-
го бюджета следует более тщательно подходить не 
только к выбору методов комплексирования, но 
и к форме и требованиям представления резуль-
татов работ.

При проведении сейсмических работ целесо-
образно закладывать полный комплекс исследова-
ний по профилям:

– сейсморазведка;
– высокоточная гравиметрическая съемка;
– электроразведка (ЗСБ, МЗСБ и МТЗ);
– геохимическое опробование;

– геологические маршруты при наличии на 
площади обнажений.

Для повышения геологической эффективности 
геофизических исследований в состав комплекса ре-
комендуется включать аэроэлектромагнитные зон-
дирования, направленные на изучение геоэлектри-
ческого разреза осадочного чехла, а в совокупности 
с наземной электроразведкой –  и кристаллического 
фундамента на глубине от первых десятков метров 
до первых километров.

По данным Г. М. Тригубовича и др. (2016), 
участки возможного развития проводящих осадков 
и зоны резкого погружения фундамента могут быть 
изучены магнитотеллурическими зондированиями 
(МТЗ). Наблюдения рекомендуется проводить, как 
и для опорных сейсмических профилей, в полосе 
частот 3·102–3·10–4 Гц с шагом по профилю 2 км.

Эффективность использования электромаг-
нитных зондирований обусловлена независимо-
стью качества электроразведочных материалов от 
поверхностных сейсмогеологических условий, что 
позволяет почти всегда получать интерпретируе-
мый материал. Из-за своего значительного удель-
ного электрического сопротивления кристалличе-
ский фундамент, в отсутствие структурного этажа 
(рифейской толщи), практически всегда является 
опорным геоэлектрическим горизонтом, надежно 
картируемым электромагнитными зондирования-
ми. Важнейшая характеристика последних –  высо-
кая чувствительность к наличию коллекторов, кото-
рые в силу особенностей геологического строения 
Сибирской платформы являются основным элемен-
том, определяющим перспективы нефтегазоносно-
сти изучаемого разреза. Электроразведочные дан-
ные в комплексе с сейсморазведочными позволяют 
(рис. 8):

– уточнить модель ВЧР (на геоэлектрических 
разрезах хорошо отображается блоковое строение);

– прогнозировать характеристики разломов 
(проводящие, экранирующие);

– картировать зоны распространения траппов, 
зоны засолонения;

– прогнозировать области улучшенных коллек-
торов, к которым в условиях Сибирской платформы 
относят резервуары с различными типами пустотно-
сти (так как эти резервуары в разной степени запол-
нены солеными водами, они обладают очень низ-
ким сопротивлением и, соответственно, контрастно 
проявляются в геоэлектрических полях).

Применительно к задаче изучения ВЧР мало-
глубинные электромагнитные зондирования весь-
ма эффективны при прогнозе распространения 
зон многолетней мерзлоты, наличия водоносных 
горизонтов, неглубоко залегающих трапповых 
тел, разрывных нарушений. Детально изучить гео-
электрическую структуру ВЧР можно до глубины 
300 м.

На рис. 9 приведен пример модели строения 
верхней части разреза (от дневной поверхности до 
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глубины 300–400 м) с привлечением данных ком-
плексной аэрогеофизической съемки (высокоточная 
магниторазведка, аэроэлектроразведка МПП, гам-
ма-спектрометрия); высокоточной гравиразведки; 
наземной электроразведки ЗСБ; сейсморазведки; 
материалов бурения.

Таким образом, можно утверждать, что пер-
спективы развития изучений сложнопостроенных 
отложений Восточной Сибири – за комплексирова-
нием методов.

Основные выводы
1. В сложных сейсмогеологических условиях 

Восточной Сибири только высокоплотные методики 
дают надежду на получение информативных сейс-
мических разрезов.

2. Ограничение кратности за счет уменьше-
ния длины расстановки предпочтительнее, чем 
ограничение кратности за счет увеличения шага 
ПВ/ПП.

3. Разуплотнение шага ПВ/ПП ведет к фаталь-
ному падению соотношения сигнал/помеха и гаран-
тированной неудаче в процессе подбора высокоча-
стотных статических поправок и кинематическом 
анализе.

Сопутствующие работы мало отличаются от 
таковых при стандартных работах 2D, и при этом 
на них приходится значительная часть затрат. Сто-
имость высокоплотной сейсморазведки вполне со-
поставима со стоимостью стандартной. По разным 
оценкам, в зависимости от района удорожание со-
ставляет от 20 до 40 % за каждое удвоение кратно-

Рис. 8. Геолого-геофизический разрез, построенный по комплексу параметров (данные Е. Н. Махнач, В. Н. Беспечного 
и др., 2014)
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Рис. 9. Пример модели строения ВЧР по комплексу параметров (данные Е. Н. Махнач и др., 2012)
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сти, с тенденцией к удешевлению по мере дальней-
шего уплотнения.

4. Отсутствие геологической информации об 
объектах исследования резко снижает эффектив-
ность обработки, поэтому не рекомендуется раз-
делять обработку и интерпретацию сейсмических 
данных в таких сложных регионах, как Восточная 
Сибирь.

5. Перспективы развития сложно построенных 
отложений Восточной Сибири –  за комплексирова-
нием методов.
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Десять лет прошло после публикации в 2006 г. 
в общероссийском научно-техническом журна-
ле «Приборы и системы разведочной геофизики» 
(№№  2, 4) первых двух статей об автономных вы-
сокоточных регистраторах РОСА-А [2, 9]. Отметим, 
что первоначально идея автономной регистрации 
сейсмических данных была оформлена в патенте 
[11]. В это время СНИИГГиМС, как генеральный под-
рядчик, выполнял геолого-геофизические работы на 
опорном профиле 2-ДВ (Магаданская обл., Чукот-
ский АО), в том числе глубинные сейсмические ис-
следования методом ГСЗ с использованием мощных 
вибраторов и взрывов в водоемах для возбуждения 
упругих колебаний.

Известно, что при сейсмических исследований 
в особо удаленных районах, когда приходится до-
полнительно решать нетривиальные задачи достав-
ки, расстановки и эксплуатации оборудования при 
отсутствии не только подготовленных сейсмических 
профилей, но и просто дорог, применение кабель-
ных систем крайне затруднено. В этом случае опти-
мальным становится использование бескабельной 
автономной системы сбора и регистрации сейсми-
ческих данных.

В сложных сейсмогеологических условиях 
особенно важны открытость и масштабируемость 
в пространстве бескабельной системы сбора и реги-

страции сейсмических данных на базе автономных 
модулей, которые могли бы работать значительное 
время (несколько суток) в автономном режиме без 
участия оператора. Возможность использования 
практически любого заданного количества авто-
номных модулей регистрации, распределенных по 
площади исследования, обеспечивает проведение 
сейсмических работ одновременно на нескольких 
базах наблюдения, в том числе с локальным уве-
личением плотности пунктов приема на отдельных 
объектах, определенных целевой задачей.

В начале разработки специалистам СНИИГГиМС 
была известна реализация автономной сейсмологи-
ческой станции REFTEK 130–01 американской фир-
мы Refracti on Technology, Inc. В это время стали до-
ступны индустриальные накопители CompactFlach 
объемом 2 Гб и более. Появились микропроцессо-
ры, способные обрабатывать значительные потоки 
данных. Повсеместно стали применяться компакт-
ные спутниковые GPS-приемники.

Аналоговая часть и дельта-сигма АЦП сейсми-
ческого канала регистрации были уже разработа-
ны и протестированы на телеметрической станции 
РОСА. Тем не менее задача была довольно сложная, 
так как предстояло до очередного полевого сезо-
на, т. е. за шесть месяцев, подготовить техническое 
задание и разработать схемотехнику устройства, 
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сформировать и заказать комплектацию, изготовить 
печатные платы, корпуса, провести окончательный 
монтаж, проверку метрологических параметров.

Скажем сразу, что это было успешно выпол-
нено. При разработке автономной сейсмостанции 
была нарушена обычная последовательность. После 
обсуждения решений схемотехники в общих чертах 
была заказана основная комплектация. К сожале-
нию, сроки некоторых поставок, в том числе основ-
ных элементов (генераторы, микросхемы дельта-
сигма-АЦП), превышали три месяца.

Корпус был заказан одновременно с печатны-
ми платами. Проектирование, подготовку производ-
ства и дальнейший выпуск взяло на себя ЗАО «Со-
единитель» (Миасс, Челябинская обл.).

Для ускорения разработки за основу была взя-
та печатная плата телеметрической станции РОСА, 
а интерфейсная часть заменена на микропроцессор, 
отвечающий за запись в накопитель CompactFlach 
и обмен по USB.

В конструкцию были заложены два разъема 
питания. Это позволяет выполнять «горячую» за-
мену истощенных батарей.

Первым GPS-приемником стал законченный 
модуль для применения на водном транспорте. Он 
представлял собой пластмассовый «грибок» с кабе-
лем подключения. «Грибок» этот оказался самым 
слабым местом станции: было несколько случаев 
механического повреждения и вследствие этого 
потеря герметичности прибора. При первой же мо-
дернизации он был заменен; GPS-приемник был 
спрятан в корпус вместе с антенной за поликарбо-
натное стекло (рис. 1).

В дальнейшем на протяжении 10 лет эксплуа-
тации не было ни одного случая механического по-
вреждения стекла и нарушения герметичности. Ин-
дикация с использованием световодов при первой 
же модернизации также была убрана под стекло 
окна GPS-антенны, и визуализация улучшилась. Бо-
лее того, появилась возможность плотного упаковы-
вания регистраторов в кейсы для транспортировки.

Реализованное решение окна доказало свою 
надежность. Даже пожары в летние полевые сезоны 
2013 и 2015 гг. не нарушили герметичность корпу-
сов приборов.

Полевые испытания автономного регистратора 
РОСА-А, проведенные в конце 2005 г. на геофизи-
ческом полигоне СО РАН (Новосибирская обл.) с ис-
пользованием центробежного вибратора ЦВП-40, 
показали, что технические характеристики экспе-
риментальных образцов соответствуют заявлен-
ным значениям [2]. К началу полевого сезона 2006 г. 
была подготовлена пилотная экспериментальная 
серия из 25 автономных сейсмических регистрато-
ров РОСА-А (100 каналов). В данной комплектации 
система была апробирована при сейсмических ра-
ботах методом ГСЗ на опорном геофизическом про-
филе 2-ДВ (Чукотский АО) и при выполнении наблю-
дений «суша – море» (Магаданская обл.) [9, 16].

Регистраторы РОСА-А были запрограммиро-
ваны на автономную работу продолжительностью 
10 сут. В рабочем режиме ежедневно включалась 
запись информации длительностью 1,5 ч в вероят-
ном интервале выполнения взрывов. В ходе про-
веденных работ регистраторы записали колебания 
от всех произведенных взрывов. В результате была 
практически установлена достаточная надежность 
их работы в условиях высоких широт при повышен-
ном фоне статического электричества.

Первичный материал, полученный от взрыв-
ного источника на удалениях до 300 км, характе-
ризуется достаточно высоким отношением сигнал/
помеха. Визуально качество полученных сейсмиче-
ских данных можно оценить по записям на откры-
том канале (рис. 2).

Кроме наземных работ методом ГСЗ, в этот же 
период автономные регистраторы РОСА-А исполь-
зовались на южномагаданском участке профиля 
2-ДВ при проведении наблюдений «суша – море». 
Этот участок протяженностью в 100 км примыкает 
к северному окончанию морского опорного про-
филя 2-ДВ-М, на котором сотрудники «Севморгео» 
выполняли исследования по государственному 
контракту №  06/0820–25 (Роснедра). Полученные 
сейсмограммы ГСЗ характеризовались достаточно 
высоким уровнем сигнала относительно помехи 
в целевом диапазоне регистрации (рис. 3).

Были собраны и обработаны большие объ-
емы информации, при этом, благодаря контролю 
за структурой файла, выявлены незначительные 
потери отдельных блоков данных при работе Com-
pactFlach. К существенным искажениям данных это 
не привело, так как временная привязка восстанав-
ливалась при обработке. В последующей версии 
станции защита структуры файла была усилена 
и вероятность потери синхронизации уменьшилась 
практически до нуля.

По результатам сейсмических работ ГСЗ поле-
вого сезона 2006 г. было решено выпускать авто-
номный регистратор РОСА-А, и к 2011 г. было изго-
товлено 250 приборов (примерно по 50 штук в год).

Естественно, в сложных климатических и гео-
морфологических условиях Северо-Востока России 
были неизбежны утраты аппаратуры. Практика по-

Рис. 1. Автономный регистратор РОСА-А (общий вид)
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Рис. 2. Примеры волновых полей продольных волн, зарегистрированных на дискретных установках РОСА-А 
на участке пос. Омолон – р. Малый Анюй профиля 2-ДВ
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казала, что особенно большой урон наносят грозы. 
Особо отметим полевой сезон 2008 г., когда они 
принесли максимальные материальные потери.

При проведении сейсмических работ мето-
дом ГСЗ 4-канальная автономная станция РОСА-А 
комплектовалась кабелем, имеющим общую дли-
ну 900 м между крайними геофонами. Фактически 
сейсмокоса представляла собой антенну, что в ус-
ловиях гроз приводило к очень серьезным послед-
ствиям. Сгоревшие модули имели повреждения 
аналоговой части (отказ усилителей, АЦП, резисто-
ров и конденсаторов). Некоторые платы не подле-
жали ремонту из-за разрушения топологии вплоть 
до разрушения проводников и разъемов. Всего 
было повреждено до 50 % регистраторов. Понят-
но, что с таким положением дел мириться не сле-
довало. Для грозозащиты станции в разветвители 
была установлена дополнительная плата: защита 
в две ступени – искровой разрядник и ограничи-
тель напряжения на варисторах, и весь излишний 
заряд стекал на общий провод. Применение защиты 
уменьшило повреждения модулей на порядки! Если 
первоначально требовался ремонт 5 % станций, по-
сле сезона 2008 г. – до 50 %, то теперь менее 1 %. 
Раньше в 80 % случаев приходилось менять входные 
микросхемы усилителей и даже АЦП за ними (в сум-
ме до 120 дол. за канал), а сейчас замене подлежат 
лишь резисторы ограничителя. В целом проблема 
была решена.

Принципы построения системы сбора 
сейсмических данных на основе 
автономных регистраторов

Современные цифровые технологии способ-
ствуют революционному внедрению бескабельных 
сейсмических систем на базе автономных высоко-
точных регистраторов (класса РОСА-А). В настоящее 

время уровень микроэлектроники практически сни-
мает ограничения на автономность устройства реги-
страции данных, связанные с сохранением их боль-
ших объемов. В открытом доступе твердотельная 
fl ash-память объемом свыше 32 Гб, которая работа-
ет в широком температурном диапазоне (от –40 °C 
до +60 °C). Подобный объем памяти обеспечивает 
режим непрерывной регистрации в течение 10 сут 
и более, что позволяет полностью (или частично) от-
казаться от строго регламентированной по времени 
работы с искусственными источниками возбужде-
ния различного типа (взрывными, импульсными 
и вибрационными). Предусмотрена возможность 
использования SD-карт и USB-накопителей в инду-
стриальном исполнении, и их можно заменять для 
считывания без нарушения герметизации устрой-
ства в полевых условиях.

Временнáя привязка сейсмических записей 
осуществляется на этапе обработки, и такая органи-
зация регистрации сейсмических данных позволяет 
исключить радиоканал для синхронизации, телеме-
трическую систему управления, сбора и передачи 
значительных объемов данных.

Систему автоматической временной привязки 
сейсмических наблюдений к мировому времени 
(UTC) можно построить, используя высокоточный 
генератор и (или) спутниковые приемники. Каждое 
из этих решений при определенных условиях право-
мерно и эффективно. Использование приемников 
GPS (Глонасс) позволяет получить точность синхро-
низации не хуже ±1мкс при условии приема мини-
мум от трех спутников. В настоящее время спутнико-
вые приемники, временнáя синхронизация которых 
удовлетворяет достаточно высоким требованиям, 
относительно недороги и легко встраиваются в лю-
бые элементы станции, в том числе и в полевые 
модули. Высокоточные термостатированные гене-

Рис. 3. Фрагмент об-
ращенного годогра-
фа при наблюдени-
ях «суша – море»
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раторы, у которых погрешность частоты составляет 
±10–8, предполагают временную неопределенность 
менее ±1 мс/сут. Использование подобных генера-
торов позволяет длительное время работать в авто-
номном режиме при отсутствии устойчивого приема 
спутниковых сигналов с сохранением временной 
синхронизации заданной точности.

С позиции энергопотребления использование 
спутниковых сигналов предпочтительнее, чем при-
менение высокостабильного генератора, поскольку 
в режиме записи потребляемая мощность составля-
ет для спутникового приемника менее 0,1 Вт, а для 
внутреннего генератора 1 Вт. Соединение указанных 
элементов в одном устройстве позволяет органи-
зовать пространственно распределенные системы 
регистрации сейсмических данных, не уступающие 
телеметрическим системам.

Автономная сейсмическая станция РОСА-А по-
строена в соответствии с данной схемой, реализо-
ванные решения защищены патентами РФ [3, 4].

Опорный временной сигнал спутникового при-
емника, так называемый PPS – точный секундный 
импульс с джиттером 100 нс (фазовое дрожание), 
используется для точной настройки тактирования. 
Для уменьшения влияния джиттера используется 
промежуток синхронизации в 256 с, на котором ус-
реднение джиттера снижает его со 100 до 0,39 нс.

Система синхронизации работает следующим 
образом. Сравниваются промежутки 256 с от спут-
никового GPS-приемника и от системы синхрониза-
ции, работающей от генератора. По разнице времен 
вычисляется сигнал ошибки, который на указанном 
промежутке корректирует (в цифровом виде) си-
стему синхронизации, формирующую тактовые им-
пульсы часов (512 кГц) и дельта-сигма-модуляторов. 
При реализации системы синхронизации были ис-
пользованы функциональные возможности матриц 
фирмы Altera, особенно встроенных синтезаторов 
частоты. После синхронизации сигналами со спут-
ника точность часов определяется только генерато-
ром (а именно 10–8), что составляет суточный дрейф 
на уровне ±1 мс/сут. Этот параметр проверяется на 
приемо-сдаточных и периодических испытаниях. 
Благодаря цифровой системе подстройки частоты 
первоначальная настройка генераторов не требу-
ется. После внедрения такой системы взаимный 
дрейф станций в отсутствие спутников, например 
в шахте, также не превышает 10–8.

Описанный механизм настройки часов в насто-
ящее время значительно изменился по отношению 
к первоначальным. Это вызвано переходом на но-
вые микросхемы АЦП, которым теперь нужно вы-
давать 4096 кГц частоты меандром. При этом встро-
енные часы станций должны идти синхронно на 
всех пунктах наблюдения в реальном времени без 
каких-либо ограничений. При наличие спутников 
синхронизация оценивается как абсолютная, при 
отсутствии спутниковых сигналов она определяется 
точностью генераторов. Первоначальный разброс 

генераторов может доходить до 10–6, автоматика 
снижает погрешность более чем на два порядка.

Функциональные и технические характеристики 
регистратора РОСА-А

С начала эксплуатации система регистрации 
и сбора сейсмических данных на базе автоном-
ных регистраторов РОСА-А показала свои функ-
циональные возможности и высокие технические 
характеристики. К их числу относится отсутствие 
внешнего кабеля для электропитания и проводной 
связи с управляющей станцией, а также проводов 
между полевыми модулями. Система синхрониза-
ции времени позволяет выполнять сейсмические 
исследования в условиях неустойчивого приема 
спутниковых сигналов или их отсутствия. Реализо-
ваны защищенное хранение сейсмических данных 
и технология высокоскоростной передачи больших 
объемов информации.

Комплексную проверку функционального со-
стояния модуля регистрации РОСА-А можно прове-
сти в любое время с использованием компьютера 
и с подключением через Ethernet-порт. В реальном 
времени на мониторе можно прослеживать и кон-
тролировать сигналы, принятые сейсмодатчиками, 
оценивать состояние системы синхронизации, вы-
полнять мониторинг технических параметров (на-
пряжения питания, тока потребления, температу-
ры). При необходимости с клавиатуры можно запро-
граммировать режим работы автономной станции, 
в том числе считать, записать или изменить про-
грамму эксперимента, а также передать полевые 
сейсмические данные на компьютер в реальном 
времени. Все метрологические параметры цифро-
вого канала регистрации можно оперативно полу-
чить, используя встроенный тестовый генератор.

В полевых условиях можно осуществить опера-
тивный многооперационный контроль за системой 
регистрации сейсмических данных: устройство об-
ладает функциями самодиагностики и самотести-
рования с документированием результатов в виде 
файлов внутри встроенной Flash-памяти. При уста-
новке на местности оператору доступна индикация 
подключения геофона по уровню принятого сигнала.

К основным характеристикам цифрового кана-
ла регистрации сейсмических сигналов относятся [6]:

– частотный диапазон (Гц);
– максимальный по амплитуде входной сигнал 

(уровнем максимального входного сигнала считает-
ся напряжение (B) ограничения – уровень клиппи-
рования сейсмического канала);

– действующее значение аппаратурного шума 
(мкВ), приведенного к входу усилителя, который 
определяет минимальный уровень регистрации 
сейсмических сигналов и рассчитывается через 
значение среднеквадратического отклонения слу-
чайного процесса, зарегистрированного каналом, 
шунтированным на входе эквивалентом датчика, 
разделенное на коэффициент усиления канала;
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– мгновенный динамический диапазон (мДД), 
который определяется как производная через отно-
шение максимального действующего напряжения 
к собственным шумам;

– коэффициент нелинейных искажений канала 
регистрации;

– коэффициент подавления синфазной помехи.
Проблема с нелинейными искажениями сигна-

ла при регистрации практически решена, поскольку 
в современных сейсмических станциях уровень не-
линейных искажений цифрового канала регистра-
ции на несколько порядков ниже уровня собствен-
ных нелинейных искажений канала преобразования 
геофона.

Применяемые в настоящее время усилители 
обеспечивают уровень подавления синфазной по-
мехи от –100 дБ.

Базовым параметром, ограничивающим ми-
нимальный уровень регистрируемых сигналов, яв-
ляется величина мДД сейсмического канала. Как 
правило, регистрация полноформатных данных 
(мДД >120 дБ) обеспечивает достоверное выделе-
ние информативной составляющей в общем потоке 
информации и, следовательно, возможность иссле-
дования энергетически слабо выраженных отдель-
ных элементов сейсмического поля [6].

Дельта-сигма-модулятор высокого порядка 
применяется для достижения требуемого значения 
мДД цифрового канала регистрации. Обеспечение 
высокого уровня его цифрового канала регистра-
ции сейсмических данных предполагает снижение 
эффекта наложения спектров, обусловленного дис-
кретизацией сигнала. Цифровые фильтры совре-
менных микросхем построены, как правило, по 
принципу каскадной фильтрации с последующим 
прореживанием данных. Аналоговый антиалиа-
синговый фильтр должен уменьшить все гармоники 
выше половины частоты прореживания до уровня 
менее –120 дБ, в противном случае произойдет их 
перенос в полосу пропускания. Амплитудно-частот-
ную характеристику сквозного канала регистрации 
необходимо проверять, чтобы исключить влияние 
эффекта наложения спектров.

Общий динамический диапазон цифрового 
канала автономного сейсмического регистратора 
РОСА-А превышает 140 дБ, что обеспечивает высо-
кое качество получаемого сейсмического материала 
[8, 21].

Тем не менее со временем потребность увели-
чения времени автономной работы регистратора 
стало одним из определяющих требований. Объема 
накопителя данных, как правило, было достаточно, 
проблема увеличения времени автономной рабо-
ты заключалась в питании. Для ее решения стали 
применять по два аккумулятора на один полевой 
модуль РОСА-А. Периодически (раз в две недели) 
приходилось объезжать действующую расстановку 
и заменять аккумуляторы на заряженные. Для осо-
бенно труднодоступных точек стали устанавливать 

аккумуляторы повышенной емкости. Работа эта 
была не из легких, так как приходилось перетаски-
вать все на себе на значительное расстояние от до-
рог. Проблема была решена с началом применения 
солнечных батарей в дополнение к единственному 
аккумулятору [14]. Вес солнечной батареи разме-
ром с лист бумаги формата А4 около 200 г, что не 
идет ни в какое сравнение с весом штатного акку-
мулятора – 6 кг. Опыт производственных сейсмиче-
ских работ ГСЗ на опорных профилях показал, что 
при правильной расстановке (и позиционировании 
на солнце) время работы автономного регистрато-
ра РОСА-А питанием уже не регламентируется. Ре-
альная автономность рабочего сеанса доходила до 
месяца и более, что существенно увеличило произ-
водительность работ и, соответственно, уменьшило 
сроки их выполнения.

Сейсмические работы 
с автономными регистраторами РОСА-А

Работы по созданию государственной сети 
опорных геолого-геофизических профилей, пара-
метрических и сверхглубоких скважин относятся 
к одному из приоритетных направлений геолого-
геофизических исследований в рамках федераль-
ного заказа, ориентированных на комплексное из-
учение недр Российской Федерации для федераль-
ных нужд и решение основополагающих проблем 
воспроизводства минерально-сырьевой базы [7]. 
Новые сейсмические данные на отраженных и пре-
ломленных волнах, полученные методами ОГТ, ГСЗ 
и КМПВ, составляют фундаментальную фактологи-
ческую основу геолого-геофизических построений 
глубинной модели земной коры.

Сейсмические работы методом ГСЗ начались 
на опорных профилях на северо-востоке России 
(2-ДВ) с 2001 г. (рис. 4). Практически с этого времени 
началось возрождение метода ГСЗ в нашей стране 
на основе современных уникальных технических 
средств российского производства (таких как авто-
номные регистраторы РОСА-А и мощные сборно-
разборные виброисточники).

Глубинные исследования с автономными стан-
циями РОСА-А на опорном геофизическом профиле 
2-ДВ были начаты в 2006 г. [9]. В статье [10] подроб-
но освещены технология сейсмических работ с ав-
тономными станциями РОСА-А на геотраверсах, 
расположенных на востоке России (2-ДВ, 2-ДВ-А, 
3-ДВ), а также работы, выполненные методом ГСЗ 
по системе наблюдений «суша – море», увязываю-
щие морские опорные профили 2-ДВ-М и 5-АР и су-
хопутный 2-ДВ (Магаданская обл., Чукотский АО). 
Возбуждение осуществлялось сотрудниками «Сев-
моргео» на акваториях Охотского (2006 г.) и Вос-
точно-Сибирского (2008 г.) морей с применением 
морских пневмоизлучателей.

В 2017 г. завершены работы на опорном про-
филе 1-СБ (Восточный), выполняются полевые ра-
боты ГСЗ на профиле 8-ДВ (участок Восточно-Ста-
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новой, 800 км) с системой РОСА-А в комплекте из 
200 автономных регистраторов на удалениях до 
300 км от взрывных источников. Таким образом, 
к настоящему времени всего было отработано око-
ло 9000 пог. км профилей ГСЗ.

Получены полевые материалы высокого каче-
ства (рис. 5), позволившие составить глубинные гео-

лого-геофизические разрезы земной коры и верх-
ней части мантии (рис. 6).

Опыт производственного применения авто-
номных регистраторов РОСА-А для глубинных ис-
следований методом ГСЗ в наземном варианте и по 
технологии «суша – море» показал экономическую 
эффективность бескабельной системы РОСА-А. На 
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удалениях до 300 км от источника были зарегистри-
рованы целевые сейсмические волны с высоким 
отношением сигнал/помеха при взрывном и не-
взрывном (импульсном и вибрационном) способах 
возбуждения упругих колебаний.

Детальные исследования по сейсмическому 
«просвечиванию» угольных пластов были начаты 
совместно с ОАО НЦ ВостНИИ (Кемерово) в 2008 г. 
Работы в шахтах Кузбасса продолжались с целью 

обнаружения и/или исключения в процессе угледо-
бычи «внезапного» обнаружения зон геологических 
нарушений в угольных пластах в 2009–2010 гг.

Важнейшим условием использования систе-
мы сбора и регистрации сейсмических данных 
с автономными регистраторами РОСА-А в шахтах 
является обеспечение высокоточной синхрониза-
ции времени при отсутствии спутниковых сигна-
лов [1, 13].

Рис. 5. Редуцированные динамические годографы; профили: а – 2-ДВ, б – 2-ДВ-А, в – 3-ДВ, г – 1-СБ
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Полевая методика работ включала систему 
многократных перекрытий на проходящих волнах, 
при которой возбуждение сейсмических колебаний 
осуществлялось с использованием импульсного ис-
точника (ударного типа) из параллельного (конвей-
ерного) штрека (рис. 7).

Реализация такой схемы работ с автономными 
регистраторами обладает важным преимуществом: 
отсутствие проводных линий между пунктом воз-
буждения и пунктом приема, находящихся в разных 
штреках. Динамический диапазон сейсмического 
канала станции и система временной привязки (по-
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грешность порядка единиц мкс при 8-часовой ра-
боте) позволили получить качественный материал 
в условиях высокого уровня микросейсм от работа-
ющих механизмов.

Сейсмотомографическая обработка волно-
вого поля на проходящих объемных и каналовых 
волнах позволила выявить и проинтерпретировать 
особенности геологического строения угольного 
пласта, включая оценку прогноза выделения раз-

мывов угольного пласта в пределах лавы (рис. 8). 
Практически было показано, что предлагаемый 
способ оптимизирует процесс отработки угольных 
пластов за счет опережающего прогноза местопо-
ложения песчаных врезов, механически ослаблен-
ных участков и зон повышенного метановыделе-
ния. Результаты проведенных исследований были 
подтверждены последующими горнопроходчески-
ми работами [12].
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Пассивные сейсмические наблюдения. Важ-
ным условием для максимально полного извле-
чения нефти при минимизации эксплуатационных 
затрат является сейсмический мониторинг место-
рождения, в том числе с использованием методик 
пассивных сейсмических наблюдений. В феврале 
2008 г. экспериментальные работы на нефтяном ме-
сторождении (Ханты-Мансийский АО) по указанной 
методике с использованием автономных станций 

РОСА-А и Reft ek (США) проведены Югорским НИИ 
информационных технологий (Ханты-Мансийск). 
При обработке полученных сейсмических записей 
были выделены зоны разуплотнения геологической 
среды, что позволило оптимизировать разработку 
залежи. В сложных климатических условиях се-
верных регионов России аппаратура РОСА-А под-
твердила заявленные технические характеристики 
и показала конкурентоспособность при выполнении 

Рис. 6. Геолого-геофизические разрезы земной 
коры и верхов мантии по данным ГСЗ; профили: 
а – 2-ДВ (п-ов Кони – о. Врангеля), б – 3-ДВ (Ско-
вородино – Мякит)
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сейсмического мониторинга в зимних условиях та-
ежной местности [5].

Пассивный сейсмический мониторинг с це-
лью изучения естественного фона микросейсмиче-
ской активности в зоне главного разрыва Чуйского 
землетрясения 2003 г. и динамики процесса кон-
солидации горных пород верхней части разреза 
осуществлялся на протяжении 2004–2007 гг. с ис-
пользованием автономных регистраторов РОСА-А 
[5]. Методика экспериментов представляла собой 
ряды дискретно-непрерывных трехкомпонентных 
наблюдений волнового поля как в пределах тре-
щиноватой зоны, так и вне ее (рис. 9). В результа-
те проведенных исследований установлено, что 
сейсмическая активность зоны главного разрыва 
Чуйского землетрясения продуцируется не только 
глубинным афтершоковым процессом, но и более 
слабыми событиями, связанными с блоковым стро-
ением трещиноватой зоны. Наиболее информатив-

ными параметрами, характеризующими динамику 
процесса восстановления среды, являются ампли-
тудно-частотные характеристики как полного вол-
нового поля, так и локальных волновых пакетов от 
микросейсмических событий.

Область применения
Пространственно распределенная бескабель-

ная система регистрации сейсмических данных 
(в том числе трехкомпонентных) на основе автоном-
ных регистраторов предназначена для выполнения 
высокоточных сейсмических измерений, в том чис-
ле длительных, например, при проведении глубин-
ных исследований, сейсмическом и сейсмологиче-
ском мониторинге. Но их можно использовать и для 
сбора и регистрации данных высокоразрешающих 
съемок [17–20].

Одним из перспективных направлений при-
менения бескабельных систем регистрации и сбора 

Рис. 7. Системы наблюдений на проходящих сейсмических волнах, реализованные в угольных шахтах Кузбасса
1 – угольный пласт; 2 – пункты возбуждения в штреке; 3 – пункты приема в штреке; 4 – наблюдаемое обнажение 
песчаного вреза
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данных является возможность решения следующих 
задач:

– локальное увеличение кратности наблюде-
ния на площади, например около скважины, и/или 
для детального изучения верхней части разреза;

– организация одновременной записи одно-
компонентных (1С) и многокомпонентных (3С) дан-
ных с использованием различного типа датчиков 
(аналоговых и/или цифровых);

– обеспечение сейсмических работ в особо 
сложных геоморфологических условиях, например 
на заболоченных участках, в речной сейсморазвед-
ке или на больших удалениях при ГСЗ;

– проведение сейсмических исследований 
в условиях неустойчивого приема спутниковых сиг-
налов или их отсутствия, в том числе на горнодо-
бывающих предприятиях (наземных и подземных);

– выполнение активного и пассивного сейсми-
ческого мониторинга, обеспечение организации не-

прерывной записи микросейсмического процесса 
(пассивный сейсмический мониторинг).

Выводы
За 10 лет эксплуатации автономной сейсмиче-

ской станция РОСА-А не было отказа полевого обо-
рудования с потерей информации, все работы были 
выполнены в полном объеме и в требуемые сроки. 
Заметим, что первые автономные регистраторы, из-
готовленные в 2006 г., используются до сих пор. По-
тенциал технических решений и идей развития не 
исчерпан и постоянно пополняется одновременно 
с развитием уровня техники [15].

В результате исследований в области регистра-
ции слабых сейсмических сигналов показано, что 
малошумящий высокочувствительный цифровой 
канал автономной станции РОСА-А позволяет реги-
стрировать сигналы в широком частотном диапазо-
не – практически от нуля до 3,2 кГц.

Рис. 8. Геолого-геофизические результаты, полученные при исследованиях в шахте им. В. И. Ленина: а – сейсмотомо-
графический разрез угольного пласта по параметру скорости каналовой волны, км/с; б – латеральная геологическая 
модель
Зоны плотности угольного пласта: 1 – высокой, 2 – низкой; локальные участки повышенной плотности угольного 
пласта: 3 – повышенной (повышенной напряженности, пониженной проницаемости, пониженной трещиноватости), 
4 – пониженной (повышенной трещиноватости, пониженной напряженности и повышенной проницаемости); 5 – 
шарниры складчатых структур; 6 – прогнозная зона разрывного нарушения по геологическим данным; 7 – граница 
углей различной плотности

Рис. 9. Схема сейсмического мониторинга 
(2007 г.) с автономными регистраторами 
РОСА-А
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Экспериментально подтверждено, что низкий 
уровень собственных аппаратурных шумов позво-
ляет отказаться от группирования геофонов. Каче-
ственный цифровой канал записи служит опреде-
ляющей основой для реализации современного 
класса сейсмической аппаратуры – автономного 
регистратора, совмещенного с геофоном, при этом 
синфазная помеха устраняется практически полно-
стью посредством экранирования геофона.

Высококачественный цифровой 24-разрядный 
канал автономных регистраторов РОСА-А имеет 
динамический диапазон, достаточный для реги-
страции слабых сейсмических сигналов (на уровне 
микросейсм), и позволяет провести широкий спектр 
сейсмических и сейсмологических исследований, 
включая методики пассивной сейсморазведки и ре-
жим наблюдения в реальном времени.

Обобщая результаты работы, можно опреде-
лить требования к перспективной системе для по-
следующей разработки и внедрения.

Для повышения производительности работ 
и, следовательно, уменьшения времени расстанов-
ки в поле оборудования, облегчения этапа настрой-
ки и контроля необходимо перейти к использова-
нию одноточечных станций. Станция должна быть 
одно-, двух-, трехканальной в зависимости от типа 
сейсмодатчика.

В этом случае при отсутствии косы нет дополни-
тельной процедуры смотки и размотки кабелей. Важ-
но отметить, что исчезает и проблема грозозащиты.

Необходимо укомплектовать станцию встроен-
ным современным литий-ионным аккумулятором, 
при этом использование внешнего аккумулятора 
или солнечной батареи не отменяется.

Для повышения синхронизации станций в от-
сутствие спутников, например в шахте, следует 
добавить скоростную проводную синхронизацию. 
Опыт такой синхронизации имеется. Время синхро-
низации составляет всего 8 с против 256 с по спут-
никовым сигналам.

Что касается элементной базы для построения 
такой станции, то использовать нужно последние 
достижения в электронике в части как аналоговых 
микросхем, так и микропроцессоров и логических 
матриц. Пластмассовый корпус можно признать 
более практичным и удобным, чем металлический. 
Переход на SD-карту с возможностью механическо-
го съема накопителя – обязательное условие наряду 
с наличием USB, Wi-Fi, Ethernet (по заказу пользо-
вателей). В дальнейшем, с учетом появления но-
вейшей элементной базы, важно сосредоточиться 
на вопросах снижения себестоимости, уменьшения 
веса и энергопотребления, повышения надежности 
и качества сервисных функций сейсмических систем 
регистрации и сбора данных.
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На протяжении последних десятилетий, прошед-
ших со времени повсеместного внедрения МОГТ, за-
дачи неф тяной сейсморазведки заключались в постро-
ении временных (глубинных) разрезов и картировании 
отражающих горизонтов. Однако успешность бурения 
разведочных скважин в последнее время не растет, 
оставаясь менее 35 % [6], несмотря на огромные объ-
емы данных, получаемых в ходе 3D-съемки, и все бо-
лее совершенные алгоритмы их обработки. Очевидно, 
задача состоит не только в оконтуривании ловушки 
возможного скопления нефти и газа, но и в дополни-
тельном изучении типа флюидосодержания и откры-
той трещиноватости геологической среды.

В работе О. Л. Кузнецова и др. [4] выдвинуто обо-
снование новой методологии сейсморазведки. Она 
заключается в комплексировании сейсмических тех-
нологий МОГТ, СЛОЭ (сейсмолокации очагов эмиссии) 
и СЛБО (сейсмического локатора бокового обзора), 
использующих волны разных классов. Это позволяет 
получить независимую и более полную информацию 
о строении ловушки, неоднородности и неравномер-
ности флюидонасыщения, распределении открытой 
трещиноватости в коллекторе. Утверждается, что 
эмиссионное поле несет информацию о типе флюи-
донасыщения, а поле рассеянных волн имеет анома-
лии в зонах открытой трещиноватости. Применение 
технологий СЛБО или СЛОЭ в полном объеме требу-

ет проведения специальных полевых работ; однако 
у авторов есть опыт использования подходов СЛБО 
к переобработке данных МОГТ 2D и 3D.

За рубежом также проявляется интерес к этому 
подходу, в частности при поиске волн микросейс-
мической эмиссии в данных активной сейсмики 
в поздней части сейсмической записи (после про-
хода первичных волн PP, PS и SS) [10].

В наших работах с 2006 г. развивается направ-
ление, которое также заключается в использовании 
данных МОГТ для картирования аномалий спек-
тров эмиссионных микросейсм и поиску связи их 
характеристик с нефтегазовыми залежами и блоч-
ным строением среды [1, 2, 7, 9]. Данными служат 
различные отрезки трасс с большими удалениями 
от источника – как до вступления первых волн, так 
и поздние времена записи (от 3,5 с записи), что 
близко к подходу, описанному в [10], с тем отличи-
ем, что его авторы исследуют следы эмиссии непо-
средственно в волновом поле.

В предлагаемой статье излагаются результаты 
применения разработанной методики в районе из-
вестного Пайяхского месторождения.

Пайяхское месторождение нефти
Географически месторождение расположено 

на западе Таймырского АО, в 130 км к северо-за-

УДК Έ550.834.5.05+550.34.09Ή:553.982Έ571.51Ή
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ÏÎ ÑÅÉÑÌÎÃÐÀÌÌÀÌ ÌÎÃÒ Â ÐÀÉÎÍÅ 
ÏÀÉßÕÑÊÎÃÎ ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
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Приводятся результаты картирования микросейсм по Пайяхскому нефтяному месторождению с ис-
пользованием сейсмограммам стандартной сейсморазведки. Расчеты по различным наборам данных 
дают устойчивую картину распределения микросейсмической активности по площади. Обнаруженные 
аномальные зоны преобладания частот в диапазоне 40–160 Гц близки к карте распределения атрибута 
AVO; две зоны соответствуют известным ловушкам УВ. Разработанная технология анализа микросейс-
мического шума может использоваться при поисках литологических залежей нефти как дополняющая 
и верифицирующая другие методы, основанные на использовании сейсмических атрибутов.

Ключевые слова: сейсморазведка, спектр микросейсм, прогноз нефтегазовых залежей.
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The article presents the results of microseisms mapping in the Paiyakhskoe oil field using seismograms 
of standard seismic survey. Calculations on different data sets give a stable picture of the distribution of 
microseismic activity over the area. The observed anomalous zones of frequency predominance in the range 
for 40 to 160 Hz are close to the AVO attribute distribution map; the two anomalous zones that the authors 
observed correspond to the well-known HC traps. The developed technology for the analysis of microseismic 
noise can be used in the search for lithological oil deposits as complementary. It can also verify other methods 
based on the use of seismic attributes.
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паду от г. Дудинки. В геологическом отношении эта 
территория является составной частью Енисей-Ха-
тангской нефтегазоносной области, перспективы 
которой оцениваются очень высоко [3, 5].

В Енисей-Хатангском региональном прогибе 
нефтегазоконденсатные залежи открыты в юрских 
и меловых отложениях. Ранее сейсморазведочные 
работы здесь были нацелены на поиск локальных 
поднятий и связанных с ними месторождений УВ, 
поэтому практически все разведанные залежи 
приурочены к локальным поднятиям. Исследова-
ния, проведенные в 1999–2010 гг. группой сотруд-
ников СНИИГГиМС под руководством А. В. Исаева 
показали, что открытие новых нефтяных место-
рождений ожидается прежде всего в неантикли-
нальных ловушках – литологических телах (песча-
никах), залегающих на достаточно крутой моно-
клинали

Пайяхское месторождение открыто в 1990 г. 
На Пайяхском поднятии заложена скв. Пх-1, залежь 
обнаружена в отложениях, характеризующихся 
моноклинальным залеганием. Здесь был получен 

фонтанный приток нефти свыше 30 м3/сут из двух 
маломощных (до 4 м) пластов, залегающих в подо-
шве меловых отложений на глубине 3420–3436 м. 
В дальнейшем в пределах выявленной структуры 
были пробурены еще три скважины (Пх-2, Пх-3, Пх-4) 
и только в скв. Пх-2 были получены незначительные 
притоки нефти (2,4 м3/сут) из маломощных (чуть бо-
лее 1 м) пластов.

Поиск и оконтуривание литологических объек-
тов по данным сейсморазведки основывается прежде 
всего на изучении динамических характеристик сейс-
мической записи – AVO-анализ (рис. 1) [5]. На осно-
вании полученных данных была заложена скв. Пх-6, 
вскрывшая два пласта нефтенасыщенных песчаников 
с эффективной мощностью коллектора 13,5 и 4,0 м, из 
которых получен приток нефти до 24 м3/сут.

В Пайяхской и Северо-Пайяхской ловушках 
открыты залежи нефти с извлекаемыми запасами 
категорий C1+C2 более 100 млн т, что позволяет от-
нести месторождение к разряду крупных. В 2012 
и 2014 гг. в пределах Северо-Пайяхской ловушки 
пробурены две разведочные скв. Пх-7 и Пх-8, ко-

Рис. 1. Карта литологических ловушек Пайяхской площади
1 – сейсмические профили; 2 – границы лицензионных участков; 3 – гидросеть; 4 – 3D съемка; 5 – 
комплексные аномалии AVO-атрибутов сейсмической записи в интервале отражающих границ 
перспективных пластов; 6 – поисковые скважины, законченные бурением, их номера; 7 – ловушки 
(1 – Северо-Пайяхская, 2 – Восточно-Пайяхская, 3 – Западно-Пайяхская, 4 – Пайяхская, 5 – Южно-
Пайяхская)
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торые вскрыли по три нефтенасыщенных пласта 
с суммарной эффективной мощностью коллектора 
более 70 м. Пайяхская нефть отличается высоким 
качеством, плотностью не более 826 кг/м3 и малым 
содержанием серы – менее 0,12 %.

Методика обработки данных
С целью поисков новых прогнозных признаков 

нефтяных залежей нами проведена переобработ-
ка данных сейсморазведки по Пайяхской площа-
ди для микросейсмического ее районирования 
и увязки спектральных аномалий с известными ме-
сторождениями. Метод анализа спектров микро-
сейсм по сейсмограммам стандартной сейсмораз-
ведки основывается на построении осредненного 
спектра микросейсм по профилю. Для этого из 
волнового поля сейсмограмм отбираются участки 
трасс, где либо отсутствуют волны от взрыва, либо 
их влиянием на фоновые микросейсмы можно 
пренебречь.

На первом этапе развития этой технологии 
было принято использование исключительно на-
чальных участков трасс до первых вступлений волн 
от взрыва. При удалении от источника более чем 
на 1,5–2 км (в зависимости от скоростного разреза) 
приблизительно первые полсекунды записывается 
микросейсмический шум, конечно, вместе с техно-
генными и природными помехами. При типичном 
интервале дискретизации 2 мс мы получаем вы-
борку из 256 отсчетов, удобную для применения 
быстрого Фурье-преобразования. Интервал дискре-
тизации спектра при этих условиях составляет около 
2 Гц, что дает удовлетворительную разрешенность 
по частоте.

Следующим шагом в развитии технологии ана-
лиза микросейсмического шума является исполь-
зование участков сейсмотрасс с поздними (более 
3,5 с) временами регистрации (по мере ослабления 
волн от источника) для изучения эмиссионного поля 
среды, возбужденной взрывным воздействием [7–
9] (рис. 2).

После отбраковки трасс, на которых среднеква-
дратичная амплитуда сигнала существенно превы-
шает среднюю фоновую, по известному критерию 
3σ по каждой трассе рассчитывается амплитудный 
спектр. Затем спектры усредняются в каждой точ-
ке приема. Полученный в результате осредненный 
спектр микросейсм выводится в виде, аналогичном 
временному разрезу (рис. 3), где по горизонтали от-
кладываются координаты профиля, по вертикали – 
частота, а значение амплитудного спектра, нор-
мированное на наибольшее значение на профиле 
и выраженное в процентах, кодируется цветом. При 
сейсморазведочных работах методом многократ-
ных перекрытий запись в каждой точке приема про-
изводится десятки раз, что дает нам возможность 
накопить представительную выборку для осредне-
ния. На основе полученных осредненных спектров 
микросейсм строятся спектральные характеристики 

(интервальный спектр в заданном частотном диа-
пазоне по профилю) либо удельный спектр (отно-
шение суммы спектра в заданном интервале частот 
к сумме всего спектра). Рассчитываемые числовые 
характеристики привязываются к точкам приема, 
имеющим площадные координаты. Это дает осно-
ву для построения карт той или иной спектральной 
характеристики по площади (при наличии серии 
профилей 2D или 3D съемки).

Основными чертами данной технологии, реа-
лизованной в пакете программ «SanMcs» [8], явля-
ются: а) использование данных стандартной сейс-
моразведки МОГТ; б) способ отбраковки случайных 
выбросов на записях; в) построение осредненных 
спектров по профилю, расчет интервальных значе-
ний спектра; г) способы подготовки данных для по-
строения карт при площадных работах.

Из имеющегося опыта обработки полевых ма-
териалов мы можем сделать вывод, что расчет спек-
тров микросейсм по началу трасс до первых всту-
плений и расчет по поздним временам дают схожие 
результаты. Второй вариант предпочтительнее, так 
как опытным путем установлено, что отношение 
значений обнаруживаемых спектральных анома-
лий в области экстремума к средним значениям за 
пределами аномалии в этом случае в 2 раза выше, 
чем в первом варианте, т. е. увеличивается кон-
трастность. Кроме того, слабые аномалии в первом 
варианте могут быть неразличимы на фоне техно-
генных помех.

Опробование развиваемого метода прогно-
за месторождений по микросейсмам в условиях 
данной площади особенно интересно, поскольку 
в рассматриваемом случае мы имеем дело с зале-
жью неструктурного типа. Выявление месторожде-

Рис. 2. Пример сейсмограммы с выделенным окном ана-
лиза микросейсм: А – до первых вступлений, Б – после 
прохождения первичных волн от взрыва; визуализация 
с применением АРУ
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ния в этих условиях становится важным аргумен-
том в пользу применения спектров микросейсм 
в неф тегазовой сейсморазведке. Кроме того, осо-
бенностью полевого материала является то, что 
данные сейсморазведки получены в условиях 
присутствия мощного (около 300 м) слоя много-
летнемерзлых пород, который может оказывать 
существенное влияние на спектры микросейсми-
ческих колебаний.

Наш анализ проводился по сейсмическим 
профилям МОГТ №№  0602092, 0602094, 0602100, 
0602102, 0602104, 0602105, 0602106, 0602108, 
0602109, 0602110, 0602112, проходящим по Пай-
яхской площади. Схема отобранных профилей при-
ведена на рис. 1. Для краткости в номерах профи-
лей, помещенных в их начале, опущены первые 

четыре цифры. Точки на профилях расположены 
через 5 км.

Результаты обработки
Для анализа спектров микросейсм из сейсмо-

грамм отбираются участки трасс с удалением источ-
ник – приемник более 2 км с различным начальным 
временем регистрации на трассе. Спектр рассчиты-
вается по каждой трассе в интервале 256 отсчетов 
(приблизительно 0,5 с) и в дальнейшем усредняется 
в каждом пункте приема.

Расчеты проведены отдельно для трех ин-
тервалов времени: а) в начале трассы (0–512 мс); 
б) после прохода основной части волн от источ-
ника (3500–4012 мс); в) в конце трассы (4488–
5000 мс).

Рис. 3. Осредненный спектр по вре-
мени 3500–4012 мс
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Мы приводим осредненные спектры по не-
скольким профилям (рис. 3), пересекающим пер-
спективную часть площади. Общим для спектров 
в данном случае является практически полное от-
сутствие низкочастотной составляющей: до 40 Гц 
можно отметить только отдельные техногенные по-
мехи. Основная часть спектра локализуется в обла-
сти 40–160 Гц. Мы предполагаем, что такое распре-
деление аномальных частот связано с присутствием 
мощной зоны многолетнемерзлых пород, а также 
с характером коллектора, который представлен 
здесь песчаником.

Профили 108, 109 и 110 практически па-
раллельны, они отстоят друг от друга на 3 км. На 
пр. 108 аномалия (частоты до 160 Гц) прослежива-
ется с 15 до 28 км, с периодическими усилениями. 
На пр. 109 наблюдается техногенная помеха от 
Пайяхской скв. 6 на ПК 17–18 км. Можно опреде-
лить наследование аномалии на тех же пикетах, что 
и пр. 108, но существенно меньшей контрастности. 
На следующем пр. 110 контрастных аномалий не 
отмечается.

Как указывалось, аномалии отличаются высо-
кими частотами. Кроме того, спектр, рассчитанный 

по началу трасс, слабо отличается от спектров, рас-
считанных по другим интервалам времени.

Микросейсмическое районирование площади
С учетом известных особенностей спектров 

проведем районирование площади по следующе-
му параметру. Будем определять отношение (S) 
суммы спектра микросейсм в интервале 40–160 Гц 
к таковой в интервале 40–250 Гц. Отбрасывая низ-
кие частоты, мы ставим задачу исключить влияние 
шума от скважин и иных видимых на рис. 3 локаль-
ных техногенных помех или уменьшить его. Для 
сравнения построим три карты S по расчетам в трех 
временных окнах: 0–512, 3500–4012 и 4488–5000 мс 
(рис. 4, а–в).

Расчеты по различным наборам данных пока-
зывают устойчивую картину распределения микро-
сейсмической активности по площади. Основная 
часть микросейсмических аномалий заключена 
между пр. 112 и пр. 104 в центральной части пло-
щади. Карты, построенные на данных по началу 
и концу трасс, (Т0 = 0 мс и Т0 = 4488) практически 
неотличимы. Карта, построенная по времени от 
3500 мс, представляет более локализованное рас-

Рис. 4. Карта удельной части спектра в диапазоне 40–
160 Гц от спектра (40–250 Гц), %; шкала при времени 
окна анализа: а – от 0 мс; б – от 3500 мс; в – от 4488 мс; 
по осям – координаты локальной площадной системы 
координат
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пределение аномальных зон. Так, на ней Пайяхская 
и Северо-Пайяхская ловушки разделены.

Наиболее информативны шумы, выделенные 
на пр. 108, (ПК 15–28 км). Небольшая аномалия 
пр. 94 (ПК 5–8 км) также может представлять ин-
терес.

Все скважины (Пайяхские 1, 2, 6, 7, 8), вскрыв-
шие нефтенасыщенные пласты, расположены в пре-
делах аномальной зоны, а скв. Пх-2 и 6 – в области 
максимальных значений.

Области, выделенные синим цветом на наших 
картах, мы считаем неперспективными для поисков 
месторождений.

Обратившись к карте распределения атрибута 
AVO (см. рис. 1) [3], можно убедиться, что две вы-
деленные ловушки близки и соответствуют обнару-
женным нами аномальным зонам. Западно-Пайях-
ская ловушка в основном находится за пределами 
площадки, покрытой имеющимися профилями. 
Только пр. 112 в самом начале (0–2 км) пересекает 
ее, и можно видеть следы аномалии (см. рис. 3).

Исходя из результатов обработки данных по 
Пайяхской площади, можно сделать вывод, что 
метод анализа микросейсм позволяет выделить 
перспективные на нефтеносность зоны, близкие 
по положению к зонам, определенным по резуль-
татам AVO-анализа. Отметим, что число профилей 
в нашей обработке в несколько раз меньше, чем 
при обработке по AVO-анализу, что сказывается на 
детальности прогноза.

Таким образом, наш метод может использо-
ваться при поисках литологических залежей нефти 
как дополняющий и верифицирующий другие ме-
тоды, основанные на использовании сейсмических 
атрибутов.
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Барон Мюнхгаузен, как известно, предпочи-
тал путешествия на пушечном ядре, причем в обе 
стороны. Это давало ему возможность производить 
тщательную разведку в разгар боя. Но в этот раз, 
еще находясь в России, он, побывал на лекции из-
вестного учителя из Калуги и увлекся космологией, 
так как узнал, что все планеты, подобно пушечно-
му ядру, тоже движутся, но с огромной скоростью. 
«Надо эту скорость как-то использовать», – подумал 
барон и стал рыться в справочниках. Он не просто 
увлекся новой наукой, а заболел ею, попутно узнав 
от Канта и Лапласа, что все планеты и Солнце воз-
никли из пыли, называемой туманностью. Эта ту-
манность странным образом стала вращаться про-

тив часовой стрелки и… планеты посыпались одна 
за другой. Последним небесным телом было Солн-
це. «Это невероятно, что из пыли на Земле сфор-
мировались руды Алтая и Урала, – считал барон. – 
А золото, – продолжал он философствовать, – разве 
из пыли его получишь? Даже академик Усов был бы 
против такой модел и».

«Странно, – размышлял он далее, – часть 
планет – газовые гиганты, а часть – маленькие, но 
плотные тела – всего-то около 5,5 г/см3. Почему же 
они образуют отдельные группы, а не летают впе-
ремешку?». Кроме того, в каждой группе действует 
закон: чем дальше планета от пояса астероидов, на-
пример, Сатурн или Уран, тем меньше ее масса. Вот 

УДК 553.2:Έ551.1+52Ή

ÎÒÊÓÄÀ ÍÀ ÇÅÌËÅ ÏÎßÂÈËÈÑÜ ÐÓÄÛ, 
ÈËÈ ÍÅÎÁÛ×ÍÎÅ ÏÓÒÅØÅÑÒÂÈÅ ÌÅÐÊÓÐÈß ÏÎ ÂÎËÅ 
ÁÀÐÎÍÀ ÌÞÍÕÃÀÓÇÅÍÀ (ÍÀÓ×ÍÀß ÔÀÍÒÀÇÈß)

Â. Ñ. Áî÷êàðåâ
Сибирский научно-аналитический центр, Тюмень, Россия

В юмористической форме с участием барона Мюнхгаузена обсуждается главная проблема гео-
логии: откуда на Земле появились руды и полезные ископаемые, генезис которых определяет их пер-
спективы и методы поиска. Эта задача решается на фоне модели формирования Земли как планеты 
Солнечной системы. За основу приняты главные особенности системы, которые ускользали от внимания 
астрофизиков: 1) четкое деление планет на две группы – земного типа (плотные, но «маленькие») и га-
зовые гиганты, 2) четкое квантование всех орбит и их эллипсоидность, 3) закон разлета планет (произ-
ведение массы планеты на ее расстояние до второй звезды, предположительно располагавшейся между 
Юпитером и поясом астероидов, – величина, в среднем одинаковая для планет каждой группы). Строе-
ние Земли принято исходя из утверждения акад. В. Е. Фортова: ядро является плазменным, а не жидким. 
Считается, что ударная волна при взрыве двойной звезды сорвала ее газовую оболочку и сформировала 
Юпитер, Сатурн, Уран, Нептун, также за счет увеличения температуры привела к формированию тяжелых 
химических элементов ряда железо – уран – торий, которые вызвали коллапс второй звезды и ее взрыв, 
превративший ее в нейтронную звезду или белый карлик. Этот взрыв привел к появлению плотных 
планет второй группы. Вторая звезда располагалась в районе второго фокуса эллипсоидов.

Ключевые слова: рудные полезные ископаемые, Земля, двойная звезда, Солнечная система.

FROM WHENCE ORES APPEARED ON THE EARTH OR UNUSUAL JOURNEY 
OF MERCURY AT THE PLEASURE OF BARON MÜNCHHAUSEN 
(SCIENTIFIC FANTASY)

V. S. Bochkarev
Siberian Scientific and Analytical Center, Tyumen, Russia

The arti cle discusses the main problem of geology humorously on behalf of Baron Münchhausen, i. e. 
from where ores and minerals, which genesis determines their prospects and methods of prospecti ng, came 
on the Earth. This problem is solved against the background of the Earth’s formati on model as a primary planet. 
The main features of the Solar system, which eluded astrophysicists, are taken as a basis. First, a disti nct divi-
sion of the planets into two groups, namely, dense but “small” planets of the Earth’s group and gaseous giants. 
Another peculiarity is an effi  cient quanti zati on of all orbits and their ellipsoidal forms. Third, is the product of 
planet mass by its distance to another supposed star being situated between Jupiter and the asteroid belt, the 
value, on average, equal for planets of every group. Academician V.E.Fortov’s statement that the core is plasma 
rather than liquid forms the basis of the Earth’s structure. It is believed that a shock wave in the fi rst explosion 
of a binary star disrupted their shells of gas and formed the planets of Jupiter, Saturn, Uranus, and Neptune. 
That shock wave, due to an increase in temperature, led to the formati on of heavy chemical elements such as 
iron-uranium, which caused the collapse of a second star and its repeated explosion evolving to a neutron star 
or a white dwarf. The second explosion brought into existence dense planets of another group. 

Keywords: ore mineral resources, Earth, binary star, Solar System.
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Венера меньше Земли, а Меркурий  – тот вообще 
всего 0,055 а. е. от массы Земли. Даже масса самого 
удаленного Плутона, хоть он, как говорят, и не пла-
нета, относительно Земли всего в 0,11 а. е. Несо-
мненно, в этом участвовал бог-творец, а не косми-
ческая туманность. Туманности, судя по сверхновым 
звездам, как раз разлетаются, а не концентрируются 
вокруг звезды.

Как сказал Циолковский в одной из своих лек-
ций, человечество любопытно и обязательно отпра-
вится на Марс. «Марс – это наиболее удаленная от 
Солнца плотная планета земного типа, и там, сле-
довательно, не будет так жарко, как в Африке, где 
есть пустыня Сахара. Туда как раз мой друг детства – 
Тартарен из Тараскона – собирается отправиться на 
охоту, за львами конечно», – рассудил барон.

Он был человеком образованным и из Интер-
нета знал, что один из типов коллайдеров позволяет 
заглянуть в будущее, так, на всякий случай – вдруг 
получится узнать что-то новое о Вселенной. Проде-
лав нехитрые действия, барон наткнулся на совет-
ский фильм военных времен «Здравствуй, Москва» 
и услышал песню про кирпичики. В этом фильме 
детей из ремесленного училища обучали сталева-
рению. Один сталевар – мастер высочайшего клас-
са – ловко рукой перешибал струю жидкой стали 
и не обжигался.

Барон неожиданно вспомнил космологию 
и формулы А. Эйнштейна, согласно которым, при 
скорости света тела искривляют пространство, 
а свойства материи меняются. Теперь все ясно: 
сталевар махнул рукой со скоростью, близкой 
к 300 000 км/с… нет, пожалуй, не совсем так. В гра-
витационной постоянной, равной 6,673, имеется 
параметр времени – 10–8 с. Значит, рука сталевара 
рассекала струю стали со скоростью 10–8 см/с… Итак, 
со сталеваром вроде все ясно. Но ведь он имел дело 
всего лишь с жидким металлом…

А если обратиться к планетам и посмотреть, 
нет ли при их формировании что-либо подобного? 
Как вели себя планеты при скоростях, близких к ско-
ростям света? Может быть, поэтому у нас вокруг 
Солнца вращаются планеты двух типов?

В замечательном журнале «Наука и жизнь» 
за 2016 г. барон прочитал, что В. Е. Фортов подчер-
кивал особую роль ударных волн в деле изучения 
микрочастиц. Кроме того, он знал, что М. А. Садов-
ский [4] вывел закон распределения обломков, об-
разующихся при взрывах. Наша планета изобилует 
примерами катастроф взрывного типа – извержения 
вулканов, глубокофокусные землетрясения, обра-
зование кимберлитовых трубок и т. п. А в Западной 
Сибири при изучении нефтеносных территорий 
были выявлены особые периодические очаги текто-
ногидротермальной активизации, в которых моло-
дые цирконы с возрастом 20–180 млн лет содержат 
аномально высокие концентрации урана в цирко-
нах, а еще там выявлены взрывные (?) геосолитоны 
(рис. 1). Значит, появилась возможность использо-

вать и взрывные идеи в концепции происхождения 
Земли и всей Солнечной системы [1, 2].

Из справочников барон узнал, что сила, дей-
ствующая на планеты, пропорциональна массе пла-
неты и расстоянию до нее. Он понял, почему Плутон 
так далек и от Юпитера, и от Земли: у него неболь-
шая масса, всего 0,11 от массы Земли (рис. 2).

Барон заметил, что сила разлета планет каж-
дой группы, возникшая при взрывах, F ≈ mL, где L – 
расстояние почти от пояса астероидов до планеты 
своей группы. Эта величина у газовых гигантов вро-
де Юпитера или Нептуна близка к 500, а у планет 
земной группы – всего 4, в том числе и у Плутона. 
Барон построил график геодинамики планет и мо-
дель вероятного положения планет приблизительно 
5 млрд лет назад (рис. 3). Барон принял массу Зем-
ли за 1 и рассчитал, что для Венеры F = mL ≈ 0,827, 
ведь масса Венеры меньше, чем Земли. Но барон 
был человек не простой, а очень дотошный, потому 
стал измерять расстояние до планет земной группы 
не от Солнца, а от Юпитера, поскольку Юпитер был 
самой крупной из планет.

Затем барон, будучи человеком целеустрем-
ленным, вернулся к размышлениям о планетах. 
«Итак, – рассуждал он – Земля от Юпитера соглас-
но Большой Советской энциклопедии находит-
ся на расстоянии 5,203 – 1 = 4,203 а. е. А Венера? 
А Венера удалена от него на расстояние 5,203 – 
0,723 = 4,480 а. е., и следовательно, сила разлета 

Рис. 1. Вертикальное сечение волнового поля вблизи 
осевой части геосолитонной трубки (а) и композиция го-
ризонтального и вертикального сечения (б) [3]. Западная 
Сибирь
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планет равна 3,8, у Земли же – 4,2. Почти одинако-
вая! Значит, и у Меркурия должна быть такая же».

Он снова заглянул в соответствующий том БСЭ 
и узнал, что масса Меркурия составляет 0,055 до-
лей от массы Земли, а находится он на расстоянии 
5,203 – 0,327 = 4,876 от Юпитера. «Вот! – подумал 
барон. – Чем дальше планета от Юпитера, тем мень-
ше ее масса, все по Ньютону!» Тут же он рассчитал 
F = mL и получил 0,26763. Что-то тут было не то. Ба-
рон снова посмотрел на график, на этот раз поме-
стив Меркурий позади Солнца, и расстояние между 
Юпитера и Меркурием получилось больше – 5,53. 
Затем он снова рассчитал F для Меркурия, которое 

оказалось 0,38415. Ну, вот, вроде увеличилось, но 
все же осталось в 10 раз меньше, чем надо.

«В чем же дело? – подумал барон, и снова по-
смотрел на график. И тут до него дошло: – Эврика! 
Меркурий пролетел сквозь Солнце и при этом по-
терял, в отличие от сталевара, девять десятых мас-
сы. Следовательно, и скорость движения Меркурия 
была меньше скорости света, все как у Эйнштей-
на!»

Итак, была когда-то двойная звезда. Первая –  
то самое Протосолнце, а вторая – Елена, конечно, 
Прекрасная. Как в танце, обе они вращались во-
круг общего центра. Звезды сближались – и в один 
момент произошел взрыв. Ударная волна сорвала 
оболочку, так сформировались планеты-гиганты га-
зового содержания. Из работ академика В. Е. Форто-
ва Мюнхгаузен знал, что ударные волны – главное 
орудие в эволюции материи – непременно сопро-
вождаются повышением температуры. «Ну вот, – 
произнес барон, – эта добавочная температура 
заставила фотоны, нейтрино, протоны, нейтроны 
и все такое прочее вливаться друг в друга, образуя 
тяжелые химические элементы типа железа, урана 
да тория. Именно они вызвали коллапс остатков 
второй звезды и ее эволюцию к белому карлику за 
счет гравитационных сил. Но на этом трудном пути, 
еще даже не будучи нейтронной звездой, карлик 
взорвался и породил плотные планеты, тоже кар-
ликовые – Землю, Венеру, Меркурий и Плутон. Дело 
сделано: обе группы планет готовы, а заодно готовы 
и тяжелые химические элементы, которых нет даже 
в сверхновых звездах, там же только разлетающаяся 
пыль, гелий и водород».

«Ура, есть новое открытие! – обрадовался 
было барон, но тут же опечалился. – Как же мне те-
перь получить Нобелевскую премию с моей-то ре-
путацией, ведь никто не поверит… Да и житие в Рос-
сии ничего не гарантирует. Поеду-ка я в Америку, 
это будет надежнее. В России свои таланты не ценят, 
тем более что у меня модель Солнечной системы 
не смутная, как у Канта и Лапласа, а взрывная – за 
счет бывшей второй звезды, находившейся между 
Юпитером и поясом астероидов. Было Протосолн-
це – стало Солнце».

Кроме того, если поразмыслить, то получается, 
что остатки второй звезды на пути коллапса к бе-
лому карлику взорвались, превратившись в Марс, 
Луну и пояс астероидов.

Барон беспокойно огляделся вокруг, случайно 
нажал кнопку и увидел в Интернете, что, оказыва-
ется, в Тюмени есть СибНАЦ, который регулярно из-
дает журнал «Горные ведомости» и параллельно – 
сборники стихов.

Барон проворчал: «Это что еще за чудо? Как 
у Маяковского: „Хитрый папаша, землю попашет, 
попишет стихи“», – но все же без особенного же-
лания открыл сборник стихов за 2013 г. – и вдруг 
прочел в нем про взрывную модель сотворения 
Солнечной системы.

Рис. 2. Этапы формирования Земли и других планет Сол-
нечной системы

Рис. 3. Схема Солнечной системы около 5 млрд лет назад
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«Надо же, – раздосадовано воскликнул он, – не 
успел я опубликовать свою теорию, как ее у меня 
украли эти ушлые сибиряки. Господи! Я-то думал, 
они там в Тюмени только нефтью да газом занима-
ются… ну, или стихи пишут, а, оказывается, мысли 
мои читают, да еще машину времени используют. 
Мало им было Ивана Грозного с его встроенным 
рентген-аппаратом».

Вконец расстроенный, Мюнхгаузен покинул 
Россию. А жаль. Все-таки барон пользовался по-
пулярностью и народной любовью. Однако перед 
тем как уехать барон взглянул на Луну. Было полно-
луние, и Луна ему улыбалась. Барон невольно стал 
напевать популярную в то время песенку: «С тобою 
хорошо при лунном свете мечтать о недалеком яс-
ном дне, когда начнутся путешествия в ракете, то 
самым первым будет на Луне мой Вася! Он первым 
будет даже на Луне».
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Древнейшая нефть планеты

Еще до нашей эры на территории современно-
го Азербайджана нефть получали в местах ее есте-
ственного выхода и в небольших «закопушках». Ис-
пользовали ее для разных целей, включая и лечеб-
ные процедуры.

Затем началась эпоха колодезной добычи 
нефти. В XIV–XV вв. из Баку каждый день отправ-
лялся караван из нагруженных нефтью верблюдов. 
В 1830 г. из 116 колодцев, пробуренных в конце 
XVI в., добывалось 710–720 баррелей нефти.

В самом начале XVII в. путешественники и исто-
рики неоднократно писали, что на Апшеронском по-
луострове было расположено от 350 до 400 нефтя-
ных колодцев, а из колодца в с. Балаханы каждый 
день добывали около 3 т черной и белой нефти.

Принципиально важным в истории нефтедобы-
чи стало механическое бурение скважин, и одна из 
самых первых на планете появилась именно в с. Ба-
лаханы. Она давала 10 т нефти в сутки. А к 1876 г. 
скважин была уже сотня.

Активную нефтяную деятельность вели многие 
промышленники, в том числе знаменитые братья 

Нобель, которым принадлежали многие промыслы, 
заводы и суда.

Подробно все этапы описаны в книге М. Ф. Мир-
Бабаева «Краткая история азербайджанской нефти».

Именно на азербайджанских нефтепромыслах 
работали профессионалы – движители нефтяного 
прогресса, имена которых высечены на скрижалях 
мировой истории.

Когда в 1967 г. произошел аварийный газонефтя-
ной выброс на нефтяном месторождении Рудрагасар 
в индийском штате Ассам, к укрощению аварийного 
фонтана были привлечены специалисты из Азербайд-
жана – К. В. Ткаченко и Г. А. Алибеков (рис. 1) [3].

В СССР Баку был первым ориентиром в нефте-
добыче. Не зря же Урало-Поволжье называли Вто-
рым Баку, а Третьим стала Западная Сибирь. С само-
го начала освоения Западной Сибири работа шла 
под девизом «Будет сибирское Баку» [4].

Путь к большой нефти Западной Сибири
Этот путь был долог и тернист. Первый, еще 

довоенный этап характеризовался острыми стол-
кновениями научных позиций и концепций, проти-
воречивших друг другу в территориальном и стра-
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Древний нефтяной Азербайджан –  ориентир и при-
мер для сибиряков.

Н. П. Запивалов, К. А. Шпильман

Сибирь –  это величайшее богатство России и за-
лог ее благополучия. Мы еще поверхностно знаем, что 
она в себе таит. С годами будет выявлено очень и очень 
многое. Поэтому мы должны думать, как нам лучше все 
это выявить и сберечь.

С. Н. Рерих, 1984 г.
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тиграфическом отношении (И. М. Губкин, В. М. Се-
нюков, Н. С. Шатский, М. А. Усов, Г. Е. Рябухин, 
1932–1936 гг.) и в картировании по заявкам мест-
ных жителей отдельных поверхностных проявлений 
нефти в районах рек Белая, Большой и Малый Юган 
(Р. Ф. Гуголь, В. Г. Васильев и др., 1935–1938 гг.).

Но ошеломляюще эффективный рывок был 
сделан лишь после войны. Поворотным пунктом ста-
ли события 1947–1948 гг. – создание «Союзсибгео-
физтрест» и нефтеразведочной экспедиции-треста 
«Запсибнефтегазгеология» в Новосибирске [5, 6].

Новосибирские геологоразведчики первыми 
начинали штурм непроходимых болот и снегов За-
падной Сибири, реализуя государственные планы 
геофизических работ и бурения опорных скважин. 
Именно их результаты стали определяющими для 
точного прогноза нефтегазоносности. Новосибирск 
по праву может гордиться своей причастностью 
к открытию века.

Вспомним исторические факты. В декабре 
1947 г. по решению правительства и в соответствии 
с приказом министра геологии СССР в Новосибирске 
был создан специализированный союзный сибир-
ский геофизический трест «Союзсибгеофизтрест», 
а в январе 1948 г. – центральная Западно-Сибирская 
нефтеразведочная экспедиция «Запсибнефтегеоло-
гия». Их целью были поиски нефти на территории 
всей Западной Сибири и Красноярского края [5, 
6]. Первым руководителем геофизического треста 
был Н. Г. Рожок, а первым начальником экспеди-
ции – фронтовик В. М. Рябов (рис. 2, 3). Всего через 
два года экспедиция была реорганизована в Госу-
дарственный союзный Западно-Сибирский трест 
«Запсибнефтегеология», в состав которого входили 
Тюменская, Минусинская экспедиции, а также боль-
шое количество партий и отрядов.

Именно эти два треста – геофизический и гео-
логический – стали своего рода крыльями, на ко-
торых взлетел Западно-Сибирский нефтегазовый 
комплекс. Немного позднее эти предприятия были 
объединены в одно геологическое управление.

В октябре 1952 г. из состава «Запсибнеф-
тегеологии» на базе Тюменской экспедиции был 

выделен самостоятельный трест «Тюменьнефтеге-
ология» [4], осуществлявший работы в северном 
и западном районах Тюменской области. Точку под 
бурение первой опорной скважины определил на 
местности лично главный геолог «Запсибнефтегео-
логии» Иван Петрович Карасев. Бурение опорной 
скважины началось 29.09.1952, и в 1953 г. она дала 
первый в Западной Сибири Березовский газовый 
фонтан [3, 4] (отметим, что буровой станок был 
подготовлен новосибирскими специалистами). Это 
стало точкой отсчета.

Значение Березовского газового фонтана труд-
но переоценить. Как вспоминал министр нефтяной 
промышленности СССР Николай Константинович 
Байбаков: «Газ Березово поставил последнюю точку 
в спорах ученых о перспективности Западной Сиби-
ри. Даже, пожалуй, восклицательный знак!»

Исследования Тюменской области, охватываю-
щие районы Широтного Приобья, продолжал Ново-
сибирский трест, наращивая объемы геофизических 
и буровых работ. И когда эти районы были переданы 
Тюменскому геологоуправлению в августе 1959 г., 
здесь функционировали уже три нефтеразведки: 
Сургутская, Нижневартовская и Охтеурьевская. Од-
ной из них руководил Ф. К. Салманов (рис. 4).

Строительство знаменитой Мегионской сква-
жины – первооткрывательницы большой нефти 
в Приобье – началось в 1958 г. Точка под бурение 
была определена на местности 8 сентября ново-

Рис. 1. К. В. Ткаченко и Г. А. Алибеков
Рис. 2. Н. Г. Рожок Рис. 3. В. М. Рябов

Рис. 4. Ф. К. Салманов, гео-
лог нефтяной закваски Азер-
байджана, первооткрыва-
тель нефти в Сибири
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сибирцами – старшим геологом Н. Д. Семеновым 
и топографом И. И. Гребенщиковым.

Осенью 1960 г. в Тюмени проходило совеща-
ние, на котором обсуждались направления, объек-
ты и объемы поисково-разведочных работ в Запад-
ной Сибири на 1961 г. и ближайшую перспективу.

Ю. Г. Эрвье, управляющий «Главтюменьгеоло-
гией», и его заместитель Л. И. Ровнин сообщили, что 
все силы будут сконцентрированы в Березовском 
газоносном районе, чтобы увеличить там запасы 
и создать надежную базу для газоснабжения круп-
ных промышленных центров Урала. Одновременно 
планировалось усилить работы в Шаимском нефте-
носном районе.

Такая концентрация работ в западной при-
уральской части Западной Сибири предусматрива-
ла свертывание нефтепоисковых работ в Широтном 
Приобье. Видимо, в Москве считали неправиль-
ным распыление средств по многим объектам на 
огромной территории. Возможно, в этом и имелся 
«хозяйственный подход», но он противоречил глав-
ному геологическому принципу – успех в нефтепои-
сковых работах обеспечивается широким поиском. 
Большинство участников совещания поддержива-
ло эти, казалось бы, очевидные планы. И только 
два человека были против: Н. Н. Ростовцев (рис. 5) 
и Ф. К. Салманов.

Очень образно описал этот эпизод Ф. К. Салма-
нов в своей книге «Сибирь – судьба моя»: «Я просил 

увеличить объемы бурения в нашем районе, уве-
рял, что в самое ближайшее время мы получим про-
мышленный приток нефти. Завязался острый спор. 
В конце совещания выступил авторитетнейший 
специалист Н. Н. Ростовцев. Ростовцев решительно 
поддержал нас и заметил, что сургутские геологи 
правы в своих прогнозах. Тем не менее в решении 
этого совещания Сургутская экспедиция была „за-
быта“. Это означало сокращение объемов бурения 
и геофизических работ…» [7].

Но не успели высохнуть чернила на этих пла-
нах, как 20.03.1961 был получен знаменитый Ме-
гионский фонтан. Салманов отправил в Тюмень 
телеграмму на азербайджанском языке: «Вам это 
понятно, да?!» Утром 21.03.1961 в «Последних из-

вестиях» объявили: «В центре Западно-Сибирской 
низменности, недалеко от села Нижневартовск, 
с глубины более 2000 метров впервые получен фон-
тан нефти дебитом 200 тонн в сутки».

Так весь мир узнал об открытии Большой нефти 
Сибири.

В Томской области в 1962 г. из меловых отложе-
ний на Соснинской площади (Советское месторож-
дение) был получен мощный фонтан нефти деби-
том 491 м3/сут. Разведочные работы, проведенные 
новосибирцами, показали, что это самое крупное 
месторождение в Томской области.

В 1968 г. из состава Новосибирского территори-
ального геологического управления было выделено 
Томское геологическое управление.

На всех этапах этих событий, порою бурных 
и драматических, старейшая новосибирская нефте-
разведочная организация, как настоящая мать, не 
жадничала. В Тюменской, Томской областях и Крас-
ноярском крае оставались лучшие кадры, техника, 
транспортные средства, вся созданная производ-
ственная и социальная инфраструктура. Новосибир-
цы не наживали себе капитала.

Подчеркну еще раз, что все эпизоды «отпочко-
вания» и организации нефтеразведочных предпри-
ятий в других областях и районах проводились за 
счет уже существовавших там новосибирских неф-
теразведок, экспедиций, трестов.

Именно в новосибирских предприятиях и ор-
ганизациях прошли школу многие тысячи специ-
алистов, которые в скором времени стали выдаю-
щимися учеными, исследователями и организато-
рами Западно-Сибирского нефтегазового комплек-
са: Ф. К. Салманов, В. Т. Подшибякин, И. А. Иванов 
и многие, многие другие. Ими по праву гордится 
и Новосибирск.

С 1980 г. Новосибирское территориальное гео-
логическое управление стало называться ПГО «Ново-
сибирскгеология». В 1983 г. сотрудники ПГО проводи-
ли различные виды работ на территории двух краев 
(Красноярского и Алтайского) и семи областей (Ново-
сибирской, Омской, Курганской, Тюменской, Томской, 
Кемеровской и Кокчетавской), а также в Белоруссии 
и в других районах Советского Союза. Полевые ра-
боты в тот год проводились на 130 объектах. Многие 
специалисты работали за рубежом (в Индии, Афгани-
стане, Пакистане, на Кубе и в других странах) [5, 6].

В эти же годы новосибирцам было поручено 
организовать и провести поисково-разведочные 
работы на нефть в Игарском районе Красноярско-
го края, также относящемся к Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции. В тяжелых условиях 
арктического Заполярья в короткий срок была ор-
ганизована экспедиция и открыты нефтяные ме-
сторождения Лодочное, Тагульское, Ванкорское, 
составляющие крупный нефтяной резерв Красно-
ярского края.

Все это время специалисты «Новосибирскгео-
логии» работали в тесном контакте с учеными Ин-

Рис. 5. Н. Н. Ростовцев
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ститута геологии и геофизики СО РАН, СНИИГГиМС, 
ЗапСибНИГНИ и других научных организаций Си-
бири, Москвы, Ленинграда. Да и в самой «Новоси-
бирскгеологии» были замечательные научные кад-
ры – 20 кандидатов и докторов наук. По научным 
и производственным вопросам этот коллектив имел 
собственную точку зрения и достойно ее отстаивал.

Непосредственно новосибирскими нефте-
разведчиками было открыто 48 месторождений 
с большим объемом извлекаемых промышленных 
запасов нефти и газа: 26 в Томской области, 9 – 
в Новосибирской, 7 – в Тюменской, 4 – в Омской, 
3 – в Красноярском крае.

Следует особо отметить, что все минеральные 
ресурсы, которыми обладает Новосибирская об-
ласть, открыты и разведаны тоже нашими геолога-
ми. Вы пьете карачинскую минеральную воду – это 
геологи; вы принимаете радоновую ванну в Заель-
цовском санатории – это тоже геологи. Коксующий-
ся уголь, торф, мрамор, золото, металлы, цементное 
и кирпичное сырье, пресная вода, агросырье, стро-
ительные материалы и, конечно, своя верх-тарская 
нефть – всему дали начало геологи.

В «Новосибирскгеологии» работали прекрас-
ные специалисты: В. К. Архипов, В. С. Баже-
нов, В. И. Белов, Ю. Н. Вараксин, В. Ф. Гаврилов, 
Е. М. Зу барев, И. Н. Кочнев, А. И. Кретов, П. А. Ку-
кин, В. А. Минько, Ю. К. Миронов, М. С. Михантье-
ва, К. В. Нарицина, И. И. Плуман, М. Н. Птицина, 
С. П. Репин, А. А. Розин, З. Я. Сердюк, Г. М. Таруц, 
С. И. Чернов и еще многие замечательные геологи, 

геофизики, буровики и нефтеразведчики. Многих 
уже нет среди нас.

Хочется вспомнить и о том, что руководители 
Новосибирской области (первые секретари Новоси-
бирского обкома КПСС Федор Степанович Горячев, 
Александр Павлович Филатов, председатель Ново-
сибирского облисполкома Владимир Анатольевич 
Боков, председатель Новосибирского горисполкома 
Иван Павлович Севастьянов) уделяли огромное вни-
мание геологии. Их поддержка и помощь неизмен-
но были эффективными.

Крупнейшая в мире Западно-Сибирская неф-
тегазоносная провинция была открыта благодаря 
самоотверженному героическому труду первопро-
ходцев: ученых, геологов, геофизиков, партийных 
и советских работников, а главное –  непокорных 
дерзающих людей всех республик СССР.

Самая южная нефть в Новосибирской области
В Северном районе открыто девять нефтегазо-

вых месторождений (рис. 6), Верх-Тарское и Мало-
ичское уже дали более 12 млн т высококачествен-
ной нефти.

Несмотря на скептицизм, новосибирские гео-
логи в 1970 г. открыли Верх-Тарское нефтяное ме-
сторождение – самое южное в Западной Сибири [2] 
(рис. 7). А в 1974 г. в древних породах палеозоя на 
значительных глубинах (4600 м) было открыто Ма-
лоичское нефтяное месторождение. Это привлекло 
внимание председателя Совета Министров СССР 
А. Н. Косыгина и его ближайшего соратника предсе-

Рис. 6. Схема расположения нефтегазовых месторождений Новосибирской области: 1 –  Межовское, 2 –  Восточно-
Межовское, 3 –  Веселовское (газовое), 4 –  Малоичское, 5 –  Верх-Тарское, 6 –  Ракитинское, 7 –  Тай-Дасское, 8 –  Вос-
точно-Тарское, 9 –  Восточное
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дателя Госплана СССР Н. К. Байбакова. Официально 
были удостоены звания «Первооткрыватель Верх-
Тарского месторождения» 19 человек: четыре гео-
лога, четыре геофизика, четыре буровика, четыре 
испытателя пластов, два начальника и один ученый.

К сожалению, в последние годы активное осво-
ение этого нефтегазоносного района осуществляет-
ся плохо, добыча падает. Четкой информации нет. 
Часто меняющиеся недропользователи методами 
ускоренной выработки активных запасов подорва-
ли «здоровье» нефтенасыщенной системы Верх-
Тарского месторождения, превышая критический 
уровень добычных возможностей. При этом утверж-
денные геологические запасы выработаны только 
на 25–30 %. Требуется инновационная щадящая ре-
абилитация месторождения.

Другие открытые месторождения этого райо-
на нуждаются в доразведке, которая не проводится. 
Московские «хозяева» позволяют «Новосибирск-
нефтегазу» бурить 1–2 скважины в год. Такие темпы 
нефти не прибавят. Радует, однако, что недалеко от 
Новосибирска в с. Коченево в 2007 г. построен не-
фтеперерабатывающий завод, на котором исполь-
зуется верх-тарская нефть.

В 1974 г. в Омской области нашими геологами 
было открыто Тевризское газовое месторождение 

с запасами газа 0,6 млрд м3. Омичи разрабатывают 
это месторождение уже более 15 лет, снабжая га-
зом три района (Тевризский, Муромцевский и Тар-
ский) по газопроводу длиной 180 км. Предприятием 
«Тевризнефтегаз» руководит правительство Омской 
области. Такое же газовое месторождение (Веселов-
ское) открыто в Северном районе Новосибирской 
области, разработка его пока не ведется, поскольку 
газ находится в глубинной ловушке.

Неоднократно предлагалось создать на базе 
новосибирских нефтегазовых месторождений на-
учно-исследовательский и научно-образовательный 
полигон, но, увы, это пока не реализовано.

Память о геологах
В Тюмени и Тюменской области много памят-

ных знаков в честь геологов и нефтяников, а вот 
в Новосибирской области только один – в Поселке 
геологов, вблизи Ботанического сада (рис. 8). Он 
сделан из мрамора, добытого на Петеневском ме-
сторождении в Маслянинском районе Новосибир-
ской области. Рядом – памятник ветеранам Великой 
Отечественной войны, сделанный из того же мра-
мора. Такое соседство символично.

Безусловно, Западно-Сибирскую нефтегазо-
носную провинцию сделали в первую очередь 

Рис. 7. Первый Верх-Тарский фонтан. Слева направо: 
Н. В. Беляев, Ю. Н. Вараксин, Н. П. Запивалов, Г. С. Паса-
женников, В. И. Харитонов. Новосибирская область, Се-
верный район, май 1970

Рис. 8. Памятник геологам-первооткрывателям в Поселке 
геологов (Новосибирская область)
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Рис. 9. Карта месторождений Западной Сибири (зеленым цветом обозначены нефтяные, красным – газовые)
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тюменские коллеги-геологи многих национально-
стей и разных специальностей. В «Главтюменьгео-
логии» под руководством Ю. Г. Эрвье и Ф. К. Сал-
манова насчитывалось более 100 тысяч сотруд-
ников.

Советские ученые-геологи убеждали руко-
водство страны в больших перспективах Западной 
Сибири даже в военные годы. А в первые послево-
енные годы государство не скупилось и полностью 
обеспечивало дорогие и трудные поиски нефти 
необходимой помощью и постоянным внимани-
ем [4].

К сожалению, не удалось успешно завершить 
начатые в 1972 г. поисково-разведочные работы 
на нефть и газ в Курганской области, хотя в Омске 
и Кургане были специальные геолого-геофизи-
ческие экспедиции и партии от Новосибирского 
территориального геологического управления. 
Основные результаты работ, исчерпывающая ге-
олого-геофизическая информация с комплектом 
графических и табличных приложений, а также 
перспективы отражены в сборнике, изданном 
еще в 1976 г., «Геологическое строение и нефте-
газоносность юга Западной Сибири по новым 
данным» [1]. Авторы статей – сотрудники Ново-
сибирского территориального геологического 
управления.

В качестве причин неэффективности этих работ 
могу назвать следующие факторы.

1. Малый объем комплексных геолого-геофи-
зических исследований и особенно глубокого бу-
рения, что не позволило обеспечить преодоление 
природных и технологических рисков (неопреде-
ленностей).

2. Недостаточная эффективность технологий 
и «торопливость» темпов работ по испытанию 
(опробованию) нефтегазовых объектов в пробурен-
ных скважинах.

Можно с уверенностью утверждать, что эти 
районы не исчерпали свой нефтегазовый потенци-
ал. В Западной Сибири расположены Тюменская 
(включая Ханты-Мансийский автономный округ 
и большую часть Ямало-Ненецкого), Томская, Но-
восибирская, Омская, Кемеровская и Курганская 
области, большая часть Свердловской, часть Челя-
бинской, Алтайский край и Республика Алтай. Нефть 
и газ открыты в Тюменской, Томской, Новосибир-
ской, Омской областях (рис. 9). Всего в Западной 
Сибири открыто 859 нефтегазовых месторождений 
(более 2000 залежей в разных стратиграфических 
горизонтах), сосредоточено около 80 % общерос-
сийских разведанных запасов газа и добывается 
свыше 70 % общероссийской нефти.

Открытие века позволило обеспечить экономи-
ческую стабильность и мощь СССР в XX веке и со-
временной России в XXI веке.

За 70 лет открытия и освоения Западно-Си-
бирской нефтегазоносной провинции геологи за-
служили 12 званий Героя Социалистического Труда, 

20 орденов Ленина, 20 Ленинских премий. Особая 
благодарность – тюменским нефтяникам «Главтю-
меньнефтегаза» под руководством Виктора Ива-
новича Муравленко. Среди них тоже были герои 
и лауреаты.

О перспективах развития 
нефтегазового комплекса Западной Сибири

Длительная сверхинтенсивная выработка 
активных запасов на многих (особенно крупных) 
месторождениях предопределила большой объ-
ем остаточной (трудноизвлекаемой) нефти в пла-
стах. Количество остаточной нефти значительно 
больше, чем добытой, поэтому дальнейшая раз-
работка «стареющих» месторождений на основе 
принципиально новых инновационных техноло-
гий (Improved Oil Recovery) с применением реа-
билитационных циклов еще многие годы может 
быть эффективной и рентабельной в сибирских 
регионах с развитой производственной и соци-
альной инфраструктурой и наличием професси-
ональных кадров. Другой Западной Сибири у нас 
пока нет.

Перспективным является поэтапное освоение 
Северных акваторий Западной Сибири, в основном 
Карского моря.

Большие надежды связаны с глубокими гори-
зонтами докембрия и палеозоя. В них могут быть 
обнаружены высокопродуктивные очаговые зоны 
нефтегазоносности.

Баженовская сланцевая нефть может оказаться 
пока очень затратной.

Безусловно, необходимо дальнейшее увели-
чение поисково-разведочных работ силами Росгео-
логии. При этом следует не забывать о том, что гео-
логия и недропользование – это разные понятия. 
А система недропользования в Сибири требует су-
щественных корректив.

Автор статьи, широко известный в Рос-
сии и за рубежом геолог-нефтяник с более чем 
60-летним опытом произодственной и научной 
деятельности, имеет непосредственное отноше-
ние к описываемым событиям: в 1969–1986 гг. он 
руководил объединением «Новосибирскгеология» 
(был главным геологом и генеральным директо-
ром) и принимал участие в поисках и открытии 
Большой нефти Западной Сибири.
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