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Туронский ярус, по данным автора, установ-
лен как верхнее подразделение среднего отдела 
меловой системы [10]. Подобного мнения при-
держиваются также ученые Великобритании [18]. 
Выделение среднего мела (апт – альб – сено-
ман – турон) в Западной Сибири обосновывается 
однообразием систематического состава фауны, 
в частности фораминифер, а также сходством 
терригенных темно- и сероцветных пород, состо-
ящих из переслаивания аргиллитов, алевролитов 
и песчаников (викуловский, ханты-мансийский, 
уватский, кузнецовский горизонты), которые ав-
тор выделяет как покурский надгоризонт. Верхняя 
часть последнего – более однообразные темно-се-
рые и серые глины, аргиллиты кузнецовской свиты 
одноименного горизонта относятся к туронскому 
ярусу. Морские отложения указанного горизонта 
(турон) в противоположность трем подстилающим 
отличаются широким развитием по всей Западно-
Сибирской провинции и включают повсеместно 
распространенные комплексы фораминифер. Ту-
ронские комплексы, соответствующие, по мнению 
автора, нижнему и верхнему подъярусам, установ-
лены в кузнецовском горизонте в разрезах многих 
скважин Западной Сибири [6–11]. В последние 
годы эти комплексы впервые исследованы в ряде 
новых разрезов скважин в северном палеобиогео-
графическом районе (рис. 1). 

Кузнецовский горизонт охарактеризован более 
глинистой частью разреза среднего мела, и в нем 
автором определены два туронских комплекса 
фораминифер: Gaudryinopsis angustus (нижний) 
и Pseudoclavulina hastata (верхний).

На востоке установлены локально распростра-
ненные туронские комплексы с секреционно-извест-
ковой стенкой – Gaudryinopsis angustus, Neobulimina 
albertensis (нижний турон) и Pseudoclavulina hastata, 
Cibicides westsibiricus (верхний турон) [7–9]. Кроме 
того, в Северном Зауралье (западный район) и в се-
верном районе в нижних слоях изучаемого гори-
зонта обнаружены слои с планктонными форамини-
ферами (с Hedbergella loetterlei) [10]. Но основными 
комплексами турона, известными во всех районах 
Западно-Сибирской провинции, являются два ука-
занных. В разрезе скв. 700 в северном районе при 
непрерывном отборе образцов из интервала верх-
него турона и нижних слоев коньяка отмечается зна-
чительный перерыв в осадконакоплении, что под-
тверждается сравнением комплексов фораминифер 
данного разреза с фораминиферами из более пол-
ных разрезов Омской впадины. Автор предполагает 
в этом и других разрезах перерыв в осадконакопле-
нии между средним и верхним отделами меловой 
системы. Западносибирские туронские комплексы 
сходны с таковыми Канадской провинции [19, 21, 
22]. Все эти комплексы относятся к Арктической па-
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The northern paleobiogeographic region of West Siberia is characterized by studied new sections of 
the Turonian – the Upper stage of the Middle series of the Cretaceous System. Two widespread foraminifera 
complexes have been determined in the section of the Kuznetsovsky Horizon, attributed to the Turonian: the 
lower one with Gaudryinopsis angustus and the upper one with Pseudoclavulina hastata. New data on the 
upper half of the Kuznetsovsky Horizon with the second of these foraminifera complexes offered an opportunity 
to cla  rify the position of the boundary layers of the Middle Cretaceous with the Upper (Coniac-Maastricht) 
series of the Cretaceous System.
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Рис. 1. Схема расположения исследованных площадей и разрезов скважин Западной Сибири. 
1 – граница Западно-Сибирской равнины; площади с пробуренными скважинами: 2 – Южно-Русская, 3 – Парусовая, 
4 – Ван-Еганская, 5 – Вынгапуровская, 6 – Тазовская и Пурпейская, 7 – п-ов Ямал; 8 – скважины разной глубины
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леобиогеографической области одноименного цир-
кумполярного пояса [5]. 

Краткие сведения по туронскому ярусу

Туронский ярус в Западной Сибири представ-
лен в основном морскими фациями кузнецовской 
свиты одноименного горизонта и поэтому повсе-
местно охарактеризован фауной: преимущественно 
фораминиферами и реже моллюсками. В северном 
палеобиогеографическом районе в данной свите 
также обнаружены фораминиферы. 

Впервые, десятилетия тому назад, при иссле-
довании кернового материала скважин северного 
палеобиогеографического района автор обратила 
внимание на значительное сходство пограничных 
сеноманских и туронских фораминифер. Ранее они 
были обнаружены автором в разрезах нескольких 
скважин Тазовской и Пурпейской площадей [14]. 
Исследования сеноман-туронских фораминифер 
из ряда скважин северного района в последние 
годы подтвердило их сходство в пределах Западно-
Сибирской и Канадской (Северная Аляска, Канада) 
провинций [19, 21, 22]. В данной статье обобщены 
эти исследования. 

Во всех полученных образцах из разрезов сква-
жин как северного, так и других районов, особенно 
центрального, туронские комплексы фораминифер 
состоят в основном из агглютинированных квар-
цево-кремнистых раковин. В окраинных районах, 
как указывалось, в комплексах появляются секре-
ционно-известковые раковины в основном родов 
Cibicides, Praebulimina, Neobulimina и др. Следует от-
метить, что в самых нижних слоях кузнецовской сви-
ты в единичных разрезах (скв. 23 в Северном Заура-
лье, скв. 1002 на Ван-Еганской площади) известен 
комплекс планктонных фораминифер с Hedbergella 
loerterlei [10]. В Канадской провинции в туроне 
(Formation Seabee) прослежены слои с подобными 
планктонными фораминиферами (Pelagic) [21]. 

Необходимо указать, что туронские комплексы 
(кроме Pelagic), в отличие от сеноманских и ниже-
лежащих (апт – альб), известны на всей территории 
Западной Сибири. Туронская бореальная трансгрес-
сия здесь широко распространилась, образованные 
ею темно-серые и серые плотные глины, аргиллиты 
кузнецовской свиты представляют собой глинистую 
покрышку, сохранившую от разрушения промыш-
ленные залежи углеводородов в нижележащих по-
родах-коллекторах. 

Ранее проведенные исследования комплек-
сов фораминифер показали, что кузнецовская сви-
та имеет в основном туронский возраст и самые 
нижние слои ипатовской свиты (седельниковский 
горизонт) также частично относятся к верхам туро-
на. Возможно, выделяемая на западе газсалинская 
пачка в верхних слоях кузнецовской свиты (поздний 
турон – коньяк) на востоке соответствует нижней по-
ловине алевролито-песчаной ипатовской свиты того 
же возраста. 

По литологическому составу кузнецовская сви-
та латерально неоднородна. В центральном районе 
это глины серые, зеленовато-серые, буроватые, на 
отдельных площадях мощностью 8–35 м. Восточнее 
поселков Новый Васюган и Пудино (восточный рай-
он) в свите резко повышается содержание алевро-
литового и песчаного материалов, мощность увели-
чивается до 65 м. В этом направлении значительно 
изменяется и микрофаунистическая характеристи-
ка свиты. Если в центральном районе встречены 
преимущественно агглютинированные кварцево-
кремнистые фораминиферы, то в окраинных рай-
онах кроме них появляются формы с секреционно-
известковой стенкой. Распространение туронских 
комплексов по разрезу и их систематический со-
став описывались ранее [6–10, 12]. В кузнецовской 
свите  З. И. Булатовой в объеме всей свиты выде-
лена одна зона – Gaudryina filiformis [15], но позд-
нее В. М. Подобиной эти слои обособлены только 
в нижней половине свиты. В верхних слоях коли-
чество экземпляров зонального вида Gaudryinopsis 
angustus Podobina из нижнего комплекса значи-
тельно сокращается, что сопровождается увели-
чением содержания другого характерного вида – 
Pseudoclavulina hastata (Cushman). Одновременно 
несколько меняется видовой состав всего комплек-
са. Появляются другие виды, из которых следует от-
метить Textularia anceps Reuss, Ammoscalaria antis 
Podobina, Trochammina arguta Podobina. Наряду 
с этим некоторые виды, распространенные в бо-
лее нижних слоях свиты, исчезают или встречаются 
единично. Так, в этой части разреза кузнецовской 
свиты реже встречаются Trochammina subboti nae 
Zaspelova, Ammomarginulina haplophragmoidaefor-
mis (Balakhmatova) и др. Местами сокращается ко-
личество всех остальных видов годриинопсисового 
комплекса, превалируют реофаксы, псаммосферы 
и псевдоклавулины. Изменяется и облик комплек-
са: раковины часто становятся более крупными, 
грубозернистыми, светлыми. В нижней части сви-
ты, где в больших количествах распространены 
Gaudryinopsis angustus Podobina, раковины более 
мелкие, мелкозернистые, преимущественно серые 
и почти все пиритизированные. Здесь выделяется 
комплекс с Gaudryinopsis angustus (годриинопсисо-
вый), в верхней половине свиты – с Pseudoclavulina 
hastata (псевдоклавулиновый). Слои с этими ком-
плексами автором отнесены к нижнему и верхнему 
турону соответственно. Псевдоклавулиновым сло-
ям, вероятно, соответствует находка позднетурон-
ского Baculites romanowskii Archangelsky в пос. Уват. 
Возраст отложений с годриинопсисовым комплек-
сом датируется ранним туроном на основании сопо-
ставления с таковым Тазовской площади (скв. 3-р), 
где совместно с Gaudryinopsis angustus Podobina 
встречается Inoceramus labiatus (Schlotheim) (опре-
деление М. Д. Поплавской).

По данным исследования моллюсков верхняя 
половина кузнецовской свиты (зона Pseudoclavulina 
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hastata) предположительно датирована средним 
и верхним подъярусами туронского яруса [14]. 

В Северном Зауралье (Западный район) 
в темно-серых плотных плитчатых глинах скв. 23 
(инт. 219,0–207,0 м), выделенных в самых низах куз-
нецовской свиты, обнаружен комплекс форамини-
фер, в котором встречены планктонные формы. По 
находкам последних В. М. Подобиной [9, 10] уста-
новлен комплекс с Hedbergella loetterlei. Выше по 
этому разрезу в серых глинах из инт. 199,0–181,0 м 
определены фораминиферы другого видового со-
става, образующего основу известного комплекса 
нижнетуронской зоны – Gaudryinopsis angustus. По-
добные раннетуронские планктонные и бентосные 
формы встречены в северном районе в разрезе Ван-
Еганской скв. 1002 (инт. 942,0–938,05 м). 

В разное время туронские комплексы фо-
раминифер исследовались В. С. Заспеловой [2], 
З. И. Булатовой и др. [5, 17], В. Т. Балахматовой [16], 
А. И. Еремеевой и Н. А. Белоусовой [1], В. А. Мари-
новым [14], В. М. Подобиной [6–11]. 

При сопоставлении туронских фораминифер 
Западно-Сибирской провинции с одновозрастными 
видами Канадской можно отметить сходство многих 
видов. В результате в кузнецовской свите установ-
лены не только общие виды, но и географические 
подвиды, а также виды-викарианты (заменители) из 
формации Seabee Северной Аляски [21] и Канады 
[19, 22]. 

Сравнение нижнетуронских фораминифер обе-
их провинций свидетельствует, что этому стратигра-
фическому уровню соответствуют виды планктон-
ных форм, сходные с таковыми рода Hedbergella, 
и других родов бентосных раковин, обнаруженных 
в туроне Западной Сибири [4, 10]. 

Следовательно, анализ туронских комплек-
сов фораминифер Западно-Сибирской и Канад-
ской провинций позволяет выявить значитель-
ное сходство между ними. По данным автора, 
туронские фораминиферы на Северной Аляске 
приурочены к формации Сиби (Seabee). Среди 
них обнаружены преимущественно агглютиниро-
ванные раковины родов Saccammina, Ammodiscus, 
Haplophragmoides, Ammobaculites, Spiroplectam-
mina, Trochammina, Gaudryina (Gaudryinopsis), 
Verneuilinoides. В мелководных фациях Канадской 
провинции, так же как и в Западной Сибири, отме-
чены Quinqueloculina sphaera Nauss, Praebulimina 
seabeensis (Tappan), Neobulimina albertensis (Stelck 
et Wall), Hedbergella loetterlei (Nauss), Heterohelix 
globulosa (Ehrenberg).

Некоторые виды из турона Канадской про-
винции являются общими с западносибирскими: 
Haplophragmoides rota Nauss, H. crickmayi Stelck et 
Wall, Trochammina wetteri Stelck et Wall и др. Вид 
Gaudryina (?) irenensis Stelk et Wall викарирует за-
падносибирскому Gaudryinopsis angustus Podobina, 
вид Trochammina whitingtoni Tappan – T. subbotinae 
Zaspelova. Кроме того, из форм с секреционно-из-

вестковыми раковинами в мелководных фациях 
общими являются указанные виды. 

Материал и методы исследования 

За последние годы получен новый фактический 
материал из отложений турона по отдельным раз-
резам скважин в пределах северного палеобиогео-
графического района. Однако учтены и предыдущие 
исследования из разрезов скважин этого и других 
районов.

Исследованные автором с 1960-х гг. туронские 
комплексы фораминифер в пределах почти всей 
территории Западно-Сибирской провинции про-
слежены и в северном районе. Однако количество 
образцов, отобранных из кузнецовского горизонта 
северного района, было ограниченным – всего око-
ло 70 образцов из разрезов скважин Ван-Еганской, 
Вынгапуровской, Южно-Русской, Парусовой площа-
дей и п-ова Ямал. В основном в разрезах скважин 
этих площадей установлены преимущественно от-
ложения нижнего турона с известным комплексом 
фораминифер – Gaudryinopsis angustus. Верхнету-
ронские отложения с комплексом Pseudoclavulina 
hastata здесь ранее изучены по небольшому коли-
честву образцов, отобранных главным образом из 
разрезов скважин Южно-Русской и Вынгапуровской 
площадей. В результате исследований трех образцов 
из разрезов Южно-Русской скв. 62 и девяти образцов 
керна из разреза Вынгапуровской скв. 700 получены 
новые материалы по позднетуронскому комплексу 
фораминифер. Систематический состав позднету-
ронского комплекса из Вынгапуровского разреза бо-
лее разнообразен по сравнению с таковым из других 
районов Западно-Сибирской провинции. В разрезе 
Вынгапуровской скв. 700 отобраны образцы, погра-
ничные между верхнетуронским и низами коньяк-
ского яруса, т. е. между темно-серыми аргиллитами 
кузнецовской свиты и опоками седельниковской. На 
основании сравнения данного разреза с таковыми 
Омской впадины в вынгапуровском разрезе выяв-
лен перерыв в осадконакоплении, примерно соот-
ветствующий самым верхним слоям турона и низам 
коньяка (между средним и верхним отделами ме-
ловой системы) [13]. Впервые в разрезах Парусовой 
скв. 1016 и Южно-Русской скв. 62 обнаружен новый 
вид Asarotammina antisa Podobina и ряд других ха-
рактерных позднетуронских таксонов. 

Автор приводит здесь краткое описание мето-
дов изучения фораминифер так, как они изложены 
в ее монографии [10].

При изучении систематики ископаемых фора-
минифер можно использовать пять критериев: мор-
фологический, онто-филогенетический, геохроно-
логический, палеогеографический и палеобиогео-
графический.

Морфологический критерий – определяющий 
в систематике фораминифер, поскольку исследо-
ватель непосредственно наблюдает строение ра-
ковин, а также состав и микроструктуру их стенки. 
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Морфологические признаки разного ранга являют-
ся ведущими для выделения соподчиненных так-
сонов и не могут рассматриваться изолированно, 
без учета направленности их развития (онто-фило-
генетический критерий), изменения морфологиче-
ских признаков во времени (геохронологический 
критерий) и пространстве (палеогеографический 
критерий). Автор вводит палеобиогеографический 
критерий для обоснования сходства комплексов 
фораминифер, а следовательно, и составляющих 
их таксонов в пределах единых, но разных по раз-
мерам и по соподчиненности биохорий (палеобио-
географические подразделения – пояс, область, 
провинция, район) [13].

Для построения по фораминиферам зональной 
биостратиграфической схемы среднего мела (как 
ранее для верхнего мела) [10] использованы четыре 
основных метода: 1) анализ комплексов форамини-
фер; 2) создание филогенетических схем; 3) палео-
биогеографические исследования; 4) установление 
ритмостратонов. 

Первый метод является одним из ведущих, на 
нем базируется установление биостратиграфиче-
ских подразделений, в том числе зональных. В его 
основе – выделение в разрезе отдельных форами-
ниферовых комплексов, анализ их систематическо-
го состава с учетом количественного содержания 
экземпляров отдельных видов. В северном районе 
различающиеся по составу видов комплексы фора-
минифер стали основой для выделения зональных 
подразделений, включающих виды-индексы, сход-
ные с таковыми из туронских комплексов централь-
ного и других районов. 

Второй метод – создание филогенетических 
схем по наиболее распространенным в Западной 
Сибири семействам фораминифер (Haplophragmoi-
didae, Textulariidae, Ataxophragmiidae) [6–9]. 

Третий метод – палеобиогеографические ис-
следования. В бассейнах Арктической области 
бентосные фораминиферы образуют две группы: 
западносибирскую и канадскую (комплексы фо-
раминифер Северной Аляски и Канады). Сходство 
фораминиферовых сообществ указанных групп на 
родовом и видовом уровнях и преобладание сре-
ди них агглютинированных форм дают основание 
предполагать, что эта фауна существовала также 
в центральном районе Арктического бассейна и за-
тем распространилась в более низкие широты. Для 
эпиконтинентальных бассейнов Западно-Сибир-
ской провинции характерно широкое развитие аг-
глютинированных фораминифер, что обусловлено 
беспрепятственной их миграцией из Арктического 
бассейна.

Четвертый метод – установление ритмостра-
тонов. В северном районе Западно-Сибирской про-
винции на протяжении среднего мела, в том числе 
турона, развивались преимущественно бентосные 
фораминиферы. Они чутко реагировали на малей-
шие изменения физико-географических и биономи-

ческих условий среды обитания и поэтому являются 
ценными показателями таких изменений. Изучение 
ритмичности в распределении фораминифер по 
разрезу среднего мела с выделением ритмостра-
тонов основано на количественном и таксономи-
ческом содержании фораминифер и особенностях 
трансгрессивно-регрессивных циклов бассейна, 
взаимосвязанных с тектоническим режимом тер-
ритории. (колымская фаза киммерийской эпохи 
тектогенеза). Это дало возможность более детально 
стратифицировать разрез туронского яруса, выде-
ляя местные биостратиграфические (фораминифе-
ровые) зоны [11, 12]. 

Результаты исследований

На Ван-Еганской площади изучены образцы 
керна из разрезов скважин 1002 и 2031, в которых 
обнаружены фораминиферы двух широко распро-
страненных туронских комплексов: Gaudryinopsis 
angustus (нижний турон) и Pseudoclavulina hastata 
(верхний турон). Вмещающие породы – темно-се-
рые аргиллиты с прослоями серых алевролитов куз-
нецовской свиты одноименного горизонта. В раз-
резах скважин Малыгинской 50 и Западно-Тамбей-
ской 124 (п-ов Ямал) исследованы фораминиферы 
только раннетуронского комплекса с Gaudryinopsis 
angustus, так как на этих площадях вскрыты нижние 
слои свиты. 

В разрезе Вынгапуровской скв. 700 обнаруже-
ны фораминиферы верхнего турона, пограничного 
с вышележащим коньякским ярусом (начало верх-
него отдела меловой системы: коньяк – маастрихт). 
На Южно-Русской площади в разрезе скв. 62 полу-
чены туронские комплексы фораминифер разно-
образного состава и относительно хорошей сохран-
ности. В разрезе Парусовой скв. 1016 также найде-
ны туронские фораминиферы. 

Фораминиферы в этих разрезах в основном 
агглютинированные кварцево-кремнистые с мел-
ко- и среднезернистой стенкой раковины, хорошей 
сохранности. 

Туронский ярус, K2t
Нижний подъярус, K2t1 

Зона Gaudryinopsis angustus
В разрезе Ван-Еганской скв. 1002 в одном об-

разце из инт. 942,15–941,15 м (гл. 942,0 м – кузне-
цовская свита) исследованы немногочисленные 
фораминиферы раннетуронского комплекса с Hed-
bergella loett erlei. В комплексе, кроме вида-индек-
са, определен еще один вид – Hedbergella delriensis 
(Carsey), преобладающий по количеству экзем-
пляров. Слои с этим комплексом из кузнецовской 
свиты соответствуют слоям с комплексом Pelagic 
(формация Seabee) на Северной Аляске [21]. Это 
планктонные фораминиферы, относящиеся к ниж-
нему турону. 

Во втором разрезе (Ван-Еганская скв. 2031) 
также в одном образце из нижних слоев кузнецов-
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ской свиты (инт. 937,3–936,3 м, гл. 936,56 м), опре-
делены фораминиферы раннетуронского комплекса 
с Gaudryinopsis angustus. Фораминиферы – агглю-
тинированные, кварцево-кремнистые раковины 
с мелко- и среднезернистой стенкой. В составе ком-
плекса определены виды Reophax inordinatus Young, 
Saccammina micra Bulatova, Ammodiscus glabratus 
Cushman et Jarvis, Labrospira collyra (Nauss), L. fraseri 
(Wickenden) stata Podobina, Haplophragmoides rota 
Nauss sibiricus Zaspelova, H. crickmayi Stelck et Wall, 
Recurvoidella sewellensis (Olsson) parvus (Belousova), 
Ammobaculites agglutinoides Dain, Trochammina 
wetteri Stelck et Wall, Gaudryinopsis angustus 
Podobina. 

В разрезе скв. 1002 в отличие от скв. 2031 
в нижней части кузнецовской свиты (гл. 942,5 м) 
прослеживаются указанные слои с Hedbergella lo-
ett erlei (рис. 2). Новый фактический материал по 
разрезам Ван-Еганской площади дал возможность 
сравнить выделенные туронские виды форамини-
фер северного района с таковыми из расположен-
ных южнее районов Западно-Сибирской провинции 
[13, 20], а также с одновозрастными фораминифе-
рами Канадской. 

В разрезе Южно-Русской скв. 62 в двух образ-
цах (гл. 917,35 и 900,40 м) в зеленовато-серых гли-
нах нижних слоев кузнецовской свиты обнаружены 
фораминиферы и многочисленные спикулы губок. 
Раковины в этих образцах недостаточно хорошей 
сохранности. Обобщенный комплекс определимых 
видов фораминифер следующий: Rizammina indivisa 

Brady, Psammosphaera laevigata White, Ammodiscus 
cf. cretaceus (Reuss), Labrospira cf. collyra (Nauss), 
Haplophragmoides cf. rota Nauss sibiricus Zaspelova, 
H. aff . crickmayi Stelck et Wall, Ammomarginulina cf. 
haplophragmoidaeformis (Bala khmatova), Ammobac-
ulites cf. aggluti noides Dain, Trochammina cf. wetteri 
Stelck et Wall, T. subbotinae Zaspelova, T. sp. indet., 
Gaudryinopsis cf. angustus Podobina (табл. I–IV).

Сведения по фораминиферам и биостратигра-
фии кузнецовской свиты (горизонта) ранее приво-
дились по разрезу скв. 1016 Парусовой площади 
[12] (табл. I). 
   Исследованы раннетуронские комплексы фора-
минифер из кузнецовской свиты двух разрезов 
скважин – Малыгинской 50 и Западно-Тамбейской 
124 на п-ове Ямал. В пяти образцах темно-серых 
плотных аргиллитов скв. 50 из нижних слоев кузне-
цовской свиты обнаружен комплекс фораминифер 
с Gaudryinopsis angustus, слои с которым выделены 
в одноименную микрофаунистическую зону. Под-
робные сведения по этому разрезу приведены ра-
нее [10].

В одном образце из разреза Западно-Там-
бейской скв. 124 на п-ове Ямал (гл. 990,2 м), ото-
бранном из темно-серых аргиллитов с прослоями 
серых алевролитов и светло-серых песчаников 
кузнецовской свиты, также определены характер-
ные для раннего турона фораминиферы комплекса 
с Gaudryinopsis angustus [10]. 

Примерно сходный видовой состав ранне-
туронских фораминифер обнаружен в разрезах 

Рис. 2. Литология, зоны, слои и виды фораминифер турона разрезов Ван-Еганских скв. 1002 (а) и скв. 2013 (б)
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скважин как северного, так и других палеобиоге-
ографических районов Западно-Сибирской про-
винции. 

Как видно из приведенных списков видов, 
почти третья часть из них выделена американски-
ми учеными. Подобные виды обнаружены в турон-
ских отложениях Канадской провинции (Северная 
Аляска, формация Seabee) [21] и Канады [22], от-
носящихся, как указывалось, вместе с подобными 
фораминиферами Западно-Сибирской провинции 
к Арктической палеобиогеографической области 
одноименного циркумполярного пояса. 

Далее приведены новые данные по верхней 
половине кузнецовской свиты (горизонта). Эта 
часть разреза является пограничной между средним 
и верхним (коньяк – маастрихт) отделами меловой 
системы [3, 10, 13]. 

Верхний подъярус, K2t2 

Зона Pseudoclavulina hastata
В пяти образцах разреза Ван-Еганской 

скв. 1002 из инт. 938,5–934,4 м, обнаружены фо-
раминиферы позднетуронского комплекса с Pseu-
doclavulina hastata. Они хорошей сохранности, 
обладают агглютинированной, кварцево-кремни-
стой, мелко-, среднезернистой стенкой. Вмещаю-
щие породы – темно-серые аргиллиты с тонкими 
прослоями серых алевролитов кузнецовской сви-
ты. В составе сводного комплекса из пяти образ-
цов определены виды Psammosphaera laevigata 
White, Ammodiscus cretaceous (Reuss), Lituotuba 
confusa (Zaspelova), Labrospira fraseri (Wickenden) 
stata Podobina, L. collyra (Nauss), Haplophragmoides 
rota Nauss sibiricus Zaspelova, H. crickmayi Stelck et 
Wall, Ammoscalaria anti s Podobina, Pseudoclavulina 
hastata (Cushman), Trochammina wett eri Stelck et 

Wall, T. arguta Podobina, Gaudryinopsis angustus 
Podobina. 

В одном образце с гл. 937,10 м отмечен эк-
земпляр вида Cibicides westsibiricus (Balakhmatova), 
характерного для позднетуронского комплекса вос-
точного района Западной Сибири. 

Из семи образцов керна разреза Ван-Еганской 
скв. 2031 из инт. 934,9–929,5 м выделены много-
численные фораминиферы позднетуронского ком-
плекса с Pseudoclavulina hastatа. Стенка раковин 
агглютинированная, кварцево-кремнистая, средне-
зернистая, хорошей сохранности. 

Вмещающие породы – темно-серые аргилли-
ты с прослоями серого алевролита кузнецовской 
свиты. В составе комплекса определены: Rhizam-
mina indivisa Brady, Psammosphaera fusca (Schultze), 
P. laevigata White, Hyperammina apti ca (Dampel et 
Mjatliuk), Reophax inordinatus Young, Labrospira col-
lyra (Nauss), Haplophragmoides rota Nauss sibiricus 
Zaspelova, H. crickmayi Stelck et Wall, Ammoscalaria 
anti s Podobina, Trochammina arguta Podobina, T. wet-
teri Stelck et Wall, Pseudoclavulina hastata (Cushman). 
В комплексе появились виды фораминифер, харак-
терные для верхнего турона, – Ammoscalaria antus 
Podobina, Trochammina arguta Podobina; в комплек-
се увеличилось количество экземпляров зонально-
го вида-индекса Pseudoclavulina hastata (Cushman). 
В количественном отношении преобладают виды 
семейств Haplophragmoididae и Ataxophragmiidae, 
что указывает на относительно глубокие и благо-
приятные для фораминифер условия существования 
в холодноводном бассейне, образованном бореаль-
ной трансгрессией [10]. 

В одном образце из разреза Южно-Русской 
скв. 62 из верхних слоев кузнецовской свиты 
(гл. 887,32 м) найдены фораминиферы хорошей 

Табл. I. Комплекс фораминифер с Gaudryinopsis 
angustus (Западная Сибирь, Парусовая площадь, 
скв. 1016, гл. 1016,65 м; кузнецовский горизонт, 
туронский ярус, нижний подъярус
1 – Labrospira fraseri (Wickenden) stata Podobina; 
2 – L. collyra (Nauss); 3 – Haplophragmoides rota 
Neuss sibiricus Zaspelova; 4 – Asarotammina anti sa 
Podobina; 5–6 – Haplophragmium incomprehensis 
(Ehremeeva); 7–12 – Trochammina wett eri Stelck 
et Wall; 13 – T. subboti nae Zaspelova; 14–19 – 
Gaudryinopsis angustus Podobina
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сохранности, спикулы губок и пиритизированные 
шары. Комплекс фораминифер с Pseudoclavu-
lina hastata представлен видами Psammosphaera 
laevigata White, Labrospira collyra (Nauss), L. fra-
seri Wickenden stata Podobina, Haplophragmoides 
rota Nauss sibiricus Zaspelova, H. crickmayi Stelck 
et Wall, H. sp. indet., Ammoscalaria anti s Podobina, 

Тrochammina wett eri Stelck et Wall, T. arguta Podo-
bina, T. subboti nae Zaspelova, Gaudryinopsis angustus 
Podobina, Pseudoclavulina hastata (Cushman). 

Раковины фораминифер агглютинирован-
ные, кварцево-кремнистые, хорошей сохранности. 
Преобладают в комплексе представители родов 
Labrospira, Haplophragmoides и Pseudoclavulina. Из 

Табл. II. Комплекс фораминифер с Gau -
dryinopsis angustus (Западная Сибирь, 
п-ов Ямал, Малыгинская скв. 50, 
гл. 1074,1 м; кузнецовский горизонт, 
туронский ярус, нижний подъярус)
1–5 – Labrospira collyra (Nauss); 6–7 – 
Haplophragmoides rota Nauss sibiricus 
Zaspelova; 8–10  – H. crickmayi Stelck et 
Wall; 11–18 – Trochammina wett eri Stelck 
et Wall; 19–24 – T. subboti nae Zaspelova; 
25–31 – Gaudryinopsis angustus Podobina; 
32–33 – раковины семейства Trocham-
minidae

Табл. III. Комплекс фораминифер с Pseudo-
 clavulina hastate (Западная Сибирь, Юж-
но-Русская площадь, скв. 62, гл. 887,32 м; 
кузнецовский горизонт, туронский ярус, 
верхний подъярус)
1 – Labrospira fraseri (Wickenden) stata 
Podobina; 2–5 – Labrospira collyra (Nauss); 
6–9 – Haplophragmoides rota Nauss sibiri-
cus Zaspelova; 10 – H. sp.; 11 – Ammos-
calaria cf. anti s Podobina; 12–17 – Troc-
hammina wett eri Stelck et Wall; 18, 19 – 
T. subboti nae Zaspelova; 20–25 – T. arguta 
Podobina; 26–29 – Pseudoclavulina hastata 
Cushman; 30–33 – Gaudryinopsis angustus 
Podobina 
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них, кроме зонального, для верхнего турона Запад-
ной Сибири характерны виды Ammoscalaria antis 
Podobina и Trochammina arguta Podobina. Подоб-
ный комплекс фораминифер типичен для верхнего 
турона (верхние слои кузнецовской свиты) Западно-
Сибирской и Канадской провинций. 

В отложениях кузнецовской свиты разреза Вын-
гапуровской скв. 700 (гл. 966,81 и 966,07 м) из двух 
образцов отобран разнообразный комплекс фора-
минифер, в котором выделены агглютинированные 
кварцево-кремнистые раковины фораминифер хо-
рошей сохранности. Вмещающие породы верхних 
слоев кузнецовской свиты состоят, как обычно, из 
темно-серых глин. Но, по-видимому, самые верхние 
опесчаненные слои кузнецовской свиты, известные 
в Омской впадине и местами в Зауралье, здесь от-
сутствуют [10, 13] (см. табл. III). 

При сравнении исследуемого комплекса с ука-
занными позднего турона можно отметить, что вын-
гапуровский отличается бóльшим видовым разно-
образием и лучшей сохранностью раковин. Харак-
терные для позднего турона виды Ammoscalaria 
antis Podobina и Trochammina arguta Podobina в вын-
гапуровском комплексе довольно представительны 
(до 15 экз. на 100 г породы). Можно предположить, 
что морской бассейн, в котором обитали указанные 
позднетуронские виды в пределах этой площади, 
был относительно глубоководным, расположенным 
над Уренгойско-Колтогорским мегапрогибом, с чет-
ко выраженной восстановительной обстановкой 
среды обитания организмов.

Выводы 

Кузнецовский горизонт является глинистой по-
крышкой, сохранившей от разрушения уникальные 

залежи углеводородов в нижележащих отложениях 
в северном палеобиогеографическом районе, по-
этому изучение его биостратиграфии представляет 
большое значение. Этому способствует то, что по-
всеместно, в том числе и в северном районе, рас-
пространены фораминиферы, являющиеся одной 
из основных групп палеонтологических остатков. 
В исследованных единичных образцах из разреза 
Ван-Еганской скв. 1002 установлены два комплек-
са фораминифер, нижний (Hedbergella loetterlei) 
раннетуронский из нижних слоев кузнецовского 
горизонта. Вышележащий комплекс с G. angustus 
здесь отсутствует. Второй комплекс в этом разрезе – 
Pseudoclavulina hastata из верхних слоев кузнецов-
ского горизонта, возможно, позднетуронского воз-
раста. Слои с комплексами Gaudryinopsis angustus 
и Pseudoclavulina hastata повсеместно установлены 
в кузнецовскомгоризонте как микрофаунистические 
(фораминиферовые) зоны.

Позднетуронский комплекс фораминифер 
с Pseudoclavulina hastata в последнее время допол-
нительно изучен в разрезах Южно-Русской скв. 62 
и Вынгапуровской скв. 700. Особенно он интере-
сен систематическим разнообразием в разрезе 
скв. 700, где отмечено, кроме Asarotammina antisa 
Podobina, присутствие характерных для позднего 
турона Ammoscalaria antis Podobina и Trochammina 
arguta Podobina. 

Раковины туронских комплексов фораминифер 
из разрезов скважин площадей северного района 
в основном хорошей сохранности с характерными 
видами, в том числе видами-индексами Gaudry-
inopsis angustus Podobina и Pseudoclavulina hastata 
(Cushman). По количеству экземпляров преоблада-
ют представители отряда Ataxophragmiida. Это ука-

Табл. IV. Комплекс фораминифер с Pseudoclavu-
lina hastate (Западная Сибирь, Вынгапуровская 
площадь, скв. 700, гл. 966,81 м; кузнецовский 
горизонт, туронский ярус, верхний подъярус)
1 – Psammosphaera laevigata White; 2 – Saccam-
mina complanata (Franke); 3–7 – Labrospira c ol-
lyra (Nauss); 8–15 – Haplophragmoides crickmayi 
Stelck et Wall; 16 – H. rota Nauss sibiricus Zaspelo-
va; 17 – Ammoscalaria anti s Podobina; 18 – Troc-
hammina arguta Podobina; 19 – T. wett eri Stelck et 
Wall; 20 – Milliammina manitobensis Wickenden; 
21–22 – Pseudobolivina contorta Bulatova; 22–29 – 
Pseudoclavulina hastata (Cushman); 30–32 – Gaud-
ryinopsis angustus Podobina



12

№
 1

(4
9)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Региональная геология, стратиграфия, тектоника

зывает на благоприятный гидрологический режим 
морского бассейна (достаточная глубина, темпера-
тура, соленость, газовый состав), что связано с углу-
блением и расширением туронской бореальной 
трансгрессии. Данная трансгрессия в отличие от 
апт-сеноманской распространилась почти на всю 
территорию Западной Сибири, что способствовало 
расцвету указанных комплексов, вмещающих ха-
рактерные для кузнецовского горизонта туронские 
виды фораминифер. 

Наиболее детально изучены пограничные слои 
в разрезе Вынгапуровской скв. 700 между темно-се-
рыми глинами кузнецовского (зона с Pseudoclavulina 
hastata) и светло-серыми опоками низов седельни-
ковского горизонтов или на рубеже среднего и верх-
него (коньяк – маастрихт) отделов меловой систе-
мы. Здесь отмечен перерыв в осадконакоплении. 
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В юго-восточной части Горного Алтая Юж-
но-Чуйский хребет и плоскогорье Укок разделяет 
широтно ориентированное неотектоническое Са-
махинско-Джазаторское понижение (рис. 1). В его 
западной части (Самахинской впадине) предпола-
гаемая мощность неогеновых и четвертичных отло-
жений оценивается в 150 м. Здесь же ранее были 
установлены выходы на дневную поверхность 
нижнемиоценовых угленосных отложений, сопо-
ставляемых с верхней частью кошагачской свиты 
Чуйской котловины [3]. Эти выходы отражены и на 
геологической карте м-ба 1:200 000 первого по-
коления, где датируются олигоценом и миоценом 
[1]. По результатам геофизических исследований 
(вертикальное электрозондирование) в Самахин-
ской впадине Л. И. Розенберг [10] подтвердил 
предположение Е. В. Девяткина о том, что глубина 
котловины около 150 м, а под толщей ледниковых 
отложений мощностью 40 м залегают третичные 
образования. 

Восточная часть структуры (собственно Джа-
заторское понижение) выполнена четвертичными 
осадками [3]. Геофизические исследования в этой 
долине показали, что ложе рыхлых пород имеет 
нормальный профиль, характерный для любой до-
лины; наличие переуглубленных участков не уста-
новлено, а новейшие отрицательные структуры от-
сутствуют [10].

Имеющиеся данные о верхнепалеогеновых 
и неогеновых отложениях в Самахинской впадине 
получены более 60 лет назад [4, 12], в то время как 
в Джазаторском понижении указанные образова-
ния впервые установлены лишь в 20112013 гг. [5, 
9]. Отметим, что в Самахинской впадине бурение 
скважин до сих пор не проводилось, а на днище 
Джазаторского понижения (с. Беляши) гидрогео-
логическая скважина глубиной 120 м не вышла из 
четвертичных отложений. 

В рамках работ по доизучению геологического 
строения юго-восточной части Горного Алтая нами 
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Приведены результаты ревизии основных обнажений, а также изучены новые разрезы кошагачской 
свиты и перекрывающих ее отложений в юго-восточной части Горного Алтая. На основе комплексного 
исследования (литологический, минералогический, геохимический, палинологический и палеокарпо-
логический анализы) установлена верхняя часть свиты (ранний – средний миоцен) в долине нижнего 
течения р. Джазатор, а также в Самахинской котловине, в которой исключена из состава свиты верхняя 
часть разреза Калимкунгей.
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The revision results for the main outcrops are given, as also new sections of the Koshagachskaya 
Formation and sediments overlying it are studied in the southeastern part of Gorny Altay. On the ground of 
a comprehensive study, including lithological, mineralogical, geochemical, palynological and paleocarpological 
analyses of sediments, the upper part of the Koshagachskaya Formation of the Early – Middle Miocene was 
identified in the valley of the Dzhazator River lower reaches and in the Samakha basin, where the upper part 
of the Kalimkungey section was excluded from the formation structure.
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проведена ревизия обнажений кошагачской свиты 
в Самахинско-Джазаторском понижении. Далее мы 
приводим основные результаты (литология, палино-
логия, палеокарпология) изучения этих отложений, 
полученные нами за последние три года.

Общие сведения о кошагачской свите 
Горного Алтая

Угленосные отложения, развитые в межгор-
ных котловинах на юго-востоке Горного Алтая, вы-
делены в кошагачскую свиту Г. Ф. Лунгерсгаузеном 
и О. А. Раковец в 1957 г. [3]. В составе свиты описа-
ны коричневато-серые и зеленоватые глины, пески, 
алевриты с прослоями бурых углей, иногда с сиде-
ритовыми конкрециями. Мощность свиты оцени-
вается в 200–350 м. Кошагачская свита согласно за-
легает на верхнеолигоценовой карачумской свите, 
нижний контакт с которой установлен на правобе-
режье р. Чаган-Узун [3]. 

Согласно проведенным ранее палинологиче-
ским исследованиям свиту характеризуют три споро-
во-пыльцевых комплекса (СПК). Из ее нижней части 
выявлен СПК с преобладанием пыльцы голосемен-
ных древесных, среди которых ведущую роль играет 
тсуга, меньше ели и сосны, есть пыльца березы, ши-
роколиственных, единичны таксодиевые. Отмечено 
присутствие таких таксонов, как Carya, Pterocarya, 
Nyssa, Myrica, Lyquidambar, характерных для олиго-
цена Западной Сибири. Комплекс выделен из коша-
гачской свиты в Джулукульской котловине [3].

Средняя часть свиты характеризуется так на-
зываемым березовым максимумом и вспышкой 
развития вересковых; в комплексе довольно много 
пыльцы широколиственных, но исчезают таксодие-
вые и теплолюбивые широколиственные, типичные 
для олигоцена. СПК выявлен из кошагачской свиты 
в Чуйской котловине [3].

Верхнюю часть свиты характеризует темно-
хвойно-таежный СПК, в котором доминирует пыль-
ца ели, меньше сосны и тсуги; пыльцы березы и ве-

ресковых очень мало. СПК выделен из кошагачской 
свиты в Самахинской впадине [3]. 

Таким образом, в составе кошагачской свиты 
выделяют два комплекса растительности: 1) бере-
зово-широколиственный с обедненной тургайской 
флорой, который считается более древним и дати-
руется поздним олигоценом – ранним миоценом, 
2) темнохвойно-таежный, более молодой, который 
относится к раннему – среднему миоцену [3].

В настоящее время в Чуйской и Курайской кот-
ловинах Горного Алтая возраст кошагачской свиты 
в полном объеме по многочисленным спорово-
пыльцевым спектрам, палеокарпологическим ком-
плексам, фауне остракод и положению в разрезе 
определяется как позднеолигоценовый – раннемио-
ценовый [2]. 

Материал и методы

Ряд естественных выходов, относящихся к ко-
шагачской свите, был изучен в Самахинской впади-
не (точки наблюдения (т. н.) 5000, 5271-1) и в Джа-
заторском понижении (т. н. 5052, 5090-1, 5226, 5227, 
5228, 5327).

Литолого-минералогический и рентгенострук-
турный анализы образцов из кошагачской свиты вы-
полнены в лаборатории ТГУ в Центре коллективного 
пользования «Аналитический центр геохимии при-
родных сред»; рентгено-флуоресцентный – в лабо-
ратории ВСЕГЕИ.

Палинологическим методом изучены девять 
образцов: шесть из разреза на руч. Калимкунгей 
в Самахинской котловине (т. н. 5000), три в Джаза-
торском понижении (т. н. 5052). Для проведения 
палинологического анализа образцы были предва-
рительно обработаны по методике, применяемой 
в лаборатории палеонтологии и стратиграфии мезо-
зоя и кайнозоя ИНГГ СО РАН. Подсчет спор и пыль-
цы производился до 300 экземпляров при хорошей 
насыщенности; в случае низкой насыщенности 
полностью просматривался один препарат (2×2 см), 

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов кошагачской свиты в Самахинской впадине и в долине р. Джазатор: 
а – карта-схема Pеспублики Алтай, б – карта-схема Самахинско-Джазаторского понижения
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приготовленный из осадка пробы. При расчете до-
левого участия палиноморф в спектре за 100 % при-
нималась сумма пыльцы и спор.

Палеокарпологический анализ применялся для 
двух образцов из кошагачской свиты в Самахинско-
Джазаторском понижении (т. н. 5000 и 5052). Такие 
исследования для данного региона выполнены 
впервые. Для извлечения карпоидов из породы об-
разцы были обработаны согласно методике, опи-
санной В. П. Никитиным [8].

Самахинская впадина

Впервые выходы угленосных отложений, от-
носимых в настоящее время к кошагачской свите, 
на юго-востоке Горного Алтая были обнаружены 
Н. Кошкаревым еще в 1885 г. в двух местах у север-
ной окраины Самахинской впадины. Один из них 
находится на левом берегу р. Кокса в 0,8 км выше 
ее устья (т. н. 5271-1, рис. 1, 2). 

Е. В. Девяткин [3] упоминает, что в этом обна-
жении на сильно выветрелые метаморфические 
сланцы кембрия налегают желтые и светло-серые 
тонкослоистые плотные аргиллиты с отдельными 
окремненными горизонтами. Встречаются отдель-
ные прослои темно-бурых плотных глин с углем. 
Общая мощность угленосных отложений не превы-
шает 58 м [3]. Уголь бурый, рыхлый, очень сильно 
выветрелый, мощность пласта не более 0,5 м. Тре-
тичные породы залегают под углом 3540. Сверху 
они перекрыты пролювиальной толщей неопреде-
ленного возраста [4]. По данным З. А. Титовой [12], 
в этом обнажении вскрыты бурые и зеленоватые 
глины с прослоями бурого угля мощностью 1015 м, 
из которых она выделила пыльцу древесных пород 
(Picea, Pinus, Tsuga, Betula, Carpinus, Juglans, Carya, 
Myrica, Ilex, Pterocarya), указывающую на третичный 
возраст вмещающих отложений.

Полевые наблюдения на этом обнажении 
летом 2020 г. показали, что в крутом эрозионном 

обрыве высотой 15 м, интенсивно подмываемом 
рекой, на выветрелые породы палеозоя налегают 
отложения кошагачской свиты. Они состоят из пере-
слаивания серых, светло-серых, бурых и желтоватых 
с зеленоватым оттенком глин с четырьмя прослоя-
ми бурых углей мощностью от 0,1 до 1,0 м. Отложе-
ния деформированы, круто (под углом 60) падают 
на запад. Толща сверху с резким эрозионным кон-
тактом перекрыта 5-метровой толщей серых хорошо 
промытых, рыхлых и сыпучих флювиогляциальных 
валунных галечников с типично водной укладкой 
обломков. В восточной части обнажения кошагач-
ская свита уходит под урез реки и срезается 10-ме-
тровой террасой.

Второе известное обнажение кошагачской 
свиты находится на левом берегу р. Аргут в 2–3 км 
выше устья р. Кокса, где был отмечен пласт бурого 
угля мощностью до 2 саженей (4,2 м) [4]. В составе 
этих же отложений В. П. Нехорошев [6, 7] отмечал 
светлые, зеленоватые, желтые и бурые глины, тем-
но-серые углистые глины, пласт угля мощностью до 
2,6 м и слабосцементированные песчаники. Залега-
ние угленосных пород интенсивно нарушено. У кон-
такта глин и песчаников обнаружены хорошо сохра-
нившиеся отпечатки листьев клена, бука и других 
широколиственных пород, на основании чего отло-
жения были отнесены к неогену. Позднее Ф. Н. Ша-
хов [13] писал, что угленосные толщи в приустьевой 
части Коксы и на левом берегу Аргута очень сильно 
размыты, а через 30 лет Е. В. Девяткин [3] отметил, 
что обнажение на берегу р. Аргут полностью унич-
тожено эрозией.

Еще один разрез третичных отложений нахо-
дится у восточного борта Самахинской впадины на 
абс. выс. 1674 м в правом крутом борту (высотой 
50 м) долины руч. Калимкунгей в 300 м выше ее 
выхода в котловину (т. н. 5000, рис. 3, 4). Впервые 
он был обнаружен З. А. Титовой в 1954–1955 гг. По 
ее данным, общая мощность разреза составляет 
около 60 м, верхние горизонты сложены желтым 
суглинком, мелкозернистым песком палевого цве-
та и крупным галечником с включениями валунов. 
Нижние горизонты разреза состоят из желтого 
и серого мелко- и крупнозернистого песка, содер-
жащего пыльцу Picea, Pinus, Tsuga, Taxaceae, Betula, 
Carpinus, Zelcova, Juglans, Carya, Pterocarya, Myrica, 
Rhododendron третичного возраста [12]. В спорово-
пыльцевых спектрах (СПС) из этих отложений веду-
щее значение принадлежит ели (2540 %); меньше 
тсуги (1525 %) и пихты (до 10 %). Вверх по разрезу 
отмечено увеличение количество пыльцы сосны (до 
50 %). Доля пыльцы широколиственных пород не 
превышает 710 %, а в верхах разреза ее содержа-
ние очень незначительно. Пыльцы березы обычно 
около 10 %, лишь в низах разреза ее доля достигает 
50 %. 

В 1955 г. этот разрез видимой мощностью 35
40 м до глубины 19,2 м был вскрыт расчистками 
и изучен Е. В. Девяткиным; подробное описание 

Рис. 2. Обнажение кошагачской свиты на левом берегу 
р. Кокса (т. н. 5271-1) в 0,8 км выше устья (лето 2020 г.)
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разреза он впервые привел в геологическом отчете 
[4], а позднее и в широко известной монографии 
[3]. В отложениях определены отпечатки листьев 
Salix varians Goeff., дуба, березы и клена, отвечаю-
щие широкому возрастному интервалу от олигоцена 
до плиоцена. По палинологическим данным отло-
жения были сопоставлены с верхами кошагачской 
свиты Чуйской котловины [3].

В июне 2018 г. верхнюю часть разреза Калим-
кунгей (т. н. 5000, см. рис. 1) мы вскрыли расчист-

ками (см. рис. 3) и изучили до глубины 18,5 м. По 
нашим данным, строение разреза несколько отли-
чается от описания, приводимого Е. В. Девяткиным 
[3]. Здесь вскрыты слои (сверху вниз):

1. Алеврит песчанистый светло-серый очень 
плотный ...............................................................1,0 м

2. Песок крупнозернистый светло-серый пре-
имущественно кварцевый с большим количеством 
мусковита ............................................................0,3 м

3. Глина желтовато-коричневая, очень плотная 
тонко-горизонтально-слоистая. Толщина слойков 
первые мм. В нижней части слоя отмечаются лин-
зы толщиной до 3 см мелкозернистых кварцевых 
песков ................................................................0,45 м

4. Тонкое переслаивание желтовато-коричне-
вых глин и светло-серых мелкозернистых муско-
вит-кварцевых песков. Толщина глинистых слойков 
0,5–2 см, песчаных – не более 0,5 см ...............0,2 м

5. Глина светло-серая, очень плотная, с мел-
кими чешуйками мусковита, со слабо выраженной 
тонкой горизонтальной слоистостью. Толщина слой-
ков 1–10 мм .........................................................0,6 м

6. Уголь черно-бурого цвета, рассыпающийся 
на отдельные пластинки ....................................0,1 м

7. Глина коричневая неслоистая очень плот-
ная, раскалывающаяся на остроугольные облом-
ки ........................................................................ 0,4 м

8. Переслаивание светло-серых с легким 
желтоватым оттенком песчанистых глин и мелко-
зернистых кварцевых песков. Толщина прослоев 
5–10 см .............................................................0,55 м

9. Глина коричневая неслоистая очень плотная, 
раскалывающаяся на остроугольные обломки 0,6 м

10. Уголь черного цвета мелкокомковатый лег-
ко расслаивается на тонкие пластины, на плоскостях 
которых встречаются отпечатки растений ........0,5 м

11. Глина коричневая тонколистоватая, с часты-
ми включениями мелких углефицированных расти-
тельных остатков ................................................0,3 м

12. Глина желтая со слабо выраженной тонкой 
горизонтальной слоистостью, с прослоями желто-
ватых тонкозернистых песков мощностью от 10 до 
30 см. В глинах встречаются прослои от 1 до 5 см свет-
ло-, голубовато- и зеленовато-серого цвета ....... 3,0 м

13. Глина голубовато-серая очень плотная не-
слоистая массивная ............................................0,4 м

14. Глина темно-коричневая тонколистоватая, 
насыщенная углефицированными растительными 
остатками ............................................................0,2 м

15. Уголь черного цвета мелкокомковатый лег-
ко расслаивается на тонкие пластины, на плоскостях 
которых встречаются отпечатки растений ........0,4 м

16. Глина темно-коричневая тонкослоистая 
очень плотная с углефицированными растительны-
ми остатками .......................................................0,3 м

17. Песок тонкозернистый желтовато-зелено-
ватый плотный неслоистый ...............................0,5 м

18. Глина серая, очень плотная, с неясно выра-
женной тонкой горизонтальной слоистостью, раз-

Рис. 3. Фрагмент обнажения кошагачской свиты, вскры-
тый в одной из расчисток (разрез Калимкунгей, т. н. 5000, 
слои 811)

Рис. 4. Лимонитизированная конкреция сидерита из глин 
слоя 21 разреза Калимкунгей (т. н. 5000), Самахинская 
впадина
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бита многочисленными трещинами, круто падаю-
щими на запад. По трещинам развита интенсивная 
лимонитизация ...................................................1,0 м

19. Уголь черно-бурого цвета мелкокомко-
ватый, тонкослоистый с мелкими растительными 
остатками ............................................................0,2 м

20. Песок зеленовато-желтоватый с бурыми 
пятнами лимонитизации, неслоистый, плотный. 
Вниз по разрезу постепенно становится зеленовато-
серым, появляется тонкая (2–3 мм) субгоризонталь-
ная слоистость и небольшие линзы мелкого гравия 
толщиной до 3 см ...............................................3,5 м

21. Глина коричневая очень плотная тонко-
слоистая, легко рассыпается на тонкие пластины. 
В нижней части выделяется красно-бурый слой, 
пропитанный гидроксидами железа, в котором ча-
сто встречаются очень крепкие лимонитизирован-
ные конкреции сидерита длиной до 30 см и толщи-
ной до 10 см (см. рис. 4).....................................2,0 м

22. Песок зеленовато-желтоватый с бурыми 
пятнами лимонитизации, неслоистый, очень плот-
ный ......................................................видимая, 1,0 м

Ниже до уреза ручья большая часть толщи 
скрыта под мощным обвально-осыпным шлейфом 
и недоступна для изучения. 

В глинистых прослоях данного разреза (слой 9) 
содержание глинистой фракции составляет 96,3 %. 
Для них характерны пониженные концентрации SiO2 
(56,7 %), CaO (0,75 %) и повышенные Al2O3 (21,7 %). 
В этих глинах отсутствуют аутигенные кальцит, до-
ломит и гипс. Лимонитизированные конкреции 
сидерита (слой 21) отличаются высокими содер-
жаниями Fe2O3 (58,8 %), FeO (4,45 %), MnO (0,85 %) 
и очень низкими – остальных породообразующих 
окислов. По результатам рентгеноструктурных ана-
лизов глины разреза Калимкунгей представлены 
гидрослюдой (35 %), хлоритом (30 %), каолинитом 
(15 %) и смешанно-слойными образованиями хло-
рит-монтмориллонитового ряда (20 %). 

Палинология. Из разреза Калимкунгей были 
изучены 6 образцов, достаточное количество пыль-
цы удалось выделить только из слоев 3, 5 и 21 
(см. таблицу).

Из глин слоя 21 выделен СПС с Picea, Pinus, 
Tsuga, в его составе доминирует пыльца ели, на 
втором месте – пыльца сосны, на третьем – тсу-
ги. В составе голосеменных в незначительных ко-
личествах отмечена пыльца пихты и подокарпа. 
Мелколиственные представлены пыльцой березы, 
ольхи и ивы, широколиственные – пыльцой лещи-
ны, липы, вяза и ореха. Спектр указывает на произ-
растание в регионе влажных елово-сосновых лесов 
со значительным участием тсуги и небольшой при-
месью мелколиственных и широколиственных дре-
весно-кустарниковых. Близкие по составу спектры 
были выделены ранее В. Н. Тихомировым из ниж-
ней части этого разреза [3], отложения сопостав-
лены с верхней частью кошагачской свиты. Кроме 
того, спектр слоя 16 разреза Калимкунгей можно 

сопоставить со спектрами, выделенными И. В. Ха-
зиной из буроугольных отложений кошагачской 
свиты в долине р. Джазатор [5]. Последние также 
отличаются тем, что в них доминирует пыльца ели, 
меньше пыльцы сосны и тсуги. Возраст вмещающих 
отложений ранне-среднемиоценовый. 

Климат в данном районе во время формирова-
ния отложений кошагачской свиты был существенно 
более теплым и влажным, чем современный, что 
свидетельствует о малых абсолютных высотах тер-
ритории и формировании свиты до начала основ-
ной фазы неотектонической активизации Алтае-Са-
янской области, при которой на ее территории воз-
ник горный рельеф. В то время средние январские 
температуры могли быть от 0 до –10 °С, среднегодо-
вые – не ниже +3 °С, а годовое количество осадков – 
не менее 600 мм.

Выше по разрезу (слой 5) в спектре начинает до-
минировать пыльца сосны, значительно снижается 
доля участия пыльцы ели и тсуги (см. таблицу). Вы-
деленный СПС с Pinus, Picea, Tsuga указывает на про-
израстание сосново-еловых лесов с участием тсуги, 
с небольшой примесью мелко- и широколиственных 
древесных и кустарников, главным образом оль-
хи, лещины и вяза. Преобладание в спектре слоя 5 
пыльцы сосны, снижение содержания пыльцы ели, 
а также низкий процент участия пыльцы тсуги сви-
детельствует о том, что климатические условия стали 
относительно более холодными и более сухими. Этот 
интервал разреза Калимкунгей по палинологическим 
данным можно сопоставить с верхней частью кош-
агачской свиты Чуйской котловины, вскрытой скв. 102 
в инт. 118–220 м [3]. Также следует отметить, что 
близкие по составу спектры были выделены ранее 
из нижней части туерыкской свиты среднего мио-
цена – нижнего плиоцена Горного Алтая; сходство 
СПС из верхов кошагачской и низов туерыкской свит 
отмечали ранее В. Н. Тихомирова и Г. И. Беляева [3]. 

Верхняя часть разреза Калимкунгей (слой 3), 
по нашим данным, характеризуется СПС, в кото-
ром преобладает пыльца сосны; пыльцы ели очень 
мало, а пыльцы тсуги нет совсем. Кроме того, спектр 
отличает довольно значительное содержание пыль-
цы ксерофильно-мезофильных травянистых расте-
ний – злаковых, маревых и полыней (см. таблицу). 
Такой таксономический состав спектра, несомнен-
но, отражает более суровые климатические условия 
по сравнению с теми, в которых формировалась 
нижняя часть разреза Калимкунгей. Как известно, 
значительное похолодание и иссушение климата 
произошло в самом конце позднего миоцена, по-
этому мы полагаем, что верхнюю часть разреза Ка-
лимкунгей (слои 1–3) следует исключить из состава 
кошагачской свиты. Эти отложения, вероятно, при-
надлежат уже к верхам туерыкской свиты, т. е. фор-
мировались в самом конце позднего миоцена – 
плиоцене. Нельзя исключить также их четвертичный 
возраст, в связи с чем требуется дополнительное из-
учение данных отложений.
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Из разреза Калимкунгей (т. н. 5000) один обра-
зец из слоя 21 изучен палеокарпологическим анали-
зом, однако ископаемые семена и плоды растений 
не обнаружены. 

Джазаторское понижение

Джазаторское понижение соединяет неболь-
шие межгорные впадины – Тархатинскую и Сама-
хинскую. К нему приурочена долина р. Джазатор. 

Долгое время отложения палеогена и неогена здесь 
не были известны. Только в последние годы на пра-
вом борту этой долины ниже р. Тюнь они обнару-
жены А. Р. Агатовой с соавторами в искусственных 
обнажениях в теле обширного древнего оползня [5, 
9]. В крупных оползневых блоках, наряду со смятой 
в складки сероцветной грубообломочной мореной, 
наблюдаются также смятые в складки желтоватые, 
голубоватые, зеленовато-серые и черно-коричне-

Содержание спор и пыльцы в СПС из отложений разрезов Калимкунгей (т. н. 5000) и Джазатор (т. н. 5052)

Пыльца и споры

Разрез

Калимкунгей (т. н. 5000) Разрез Джазатор (т. н. 5052)

Слой 3, 
гл. 1,6 м 

(обр. 5000)

Слой 5, 
гл. 2,3 м 

(обр. 5000-1)

Слой 21, 
гл. 16 м 

(обр. 5000-5)

Слой 3, 
гл. 5,3 м 

(обр. 5052-2)

Слой 3, 
гл. 5,9 м 

(обр. 5052)

Пыльца древесно-к  устарниковых 
растений, %

86,3 95,8 98,1 87,6 80,9

Picea sect. Omorica et Eupicea 9,5 23 52,1 22,7 27,2
Pinus s/g Haploxylon et Dyploxylon 73,5 63 22,6 3,7 4,2

Tsuga 0 2,4 11,9 11,5 7,6
Podocarpus 0 0 0,8 1,1 1,1

Abies 0,5 1,6 0,5 0,3 0,6
Glyptostrobus 0 0 0,3 0 0

Betula 0 0 3,5 3,8 2,3
Corylus 0 2,7 2,2 7,2 3,6

Carpinus 0 0 0 0,3 0
Ulmus 1,4 2,7 1,8 0,8 0,3
Alnus 0,9 0,4 1 33,2 31,3

Quercus 0 0 0 0,3 0
Fagus 0 0 0 0,3 0
Tilia 0 0 0,5 1,6 2,1
Salix 0 0 0,3 0 0

Jugl   ans 0,5 0 0,3 0,8 0
Diervilla 0 0 0 0 0,3
Lonicera 0 0 0 0 0,3

Momipites 0 0 0,3 0 0
Пыльца травянисто-кустарничко-

вых растений, %
13,2 3,1 1,3 8,8 11,0

Artemisia 8,2 0 0 0 0,5
Amaranthaceae 1,8 0 0 0 0,5

Brassicaceae 0 0 0 4,0 6,5
Geraniaceae 0 0 0 0 0,5

Ephedra 0 0 0 0,5 0
Ericaceae 1,8 2,4 0,8 4,3 1,5
Fabaceae 0 0 0 0 0,5
Poaceae 1,4 0 0 0 0

Polygonaceae 0  0 0 0 0,5
Nymphaceae 0 0 0 0 0,5

3-colporate pollen 0 0,7 0,5 0 0
Споры папоротников: 0,5 1,1 0,6 3,6 8,1

Botrychium 0 0 0 1,3 3,6
Polypodiaceae 0 0,4 0,3 2,3 4,2

Pteridium 0,5 0,7 0 0 0,3
Cyathea 0 0 0,3 0 0
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вые озерные пески, алевриты и глины с прослоями 
бурого угля (до трех горизонтов), затронутые про-
цессами лимонитизации и сульфатизации. В ряде 
обнажений под оползневой массой залегают гори-
зонтально-слоистые желто-бурые суглинки и глины 
с прослоями крупнозернистого песка и стяжениями 
ярко-охристой плотной глины [5, 9]. В буроугольных 
слоях обнаружены углефицированные остатки Salix, 
Lythrum, Butomus umbellatus и болотных водорослей 
Pinnularia, что свидетельствует о влажных лугово-
болотных условиях формирования органогенных 
слоев. Палинологические комплексы из минераль-
ных и угольных слоев указывают на произрастание 
во время накопления этой толщи хвойных лесов 
с участием ели, сосны, тсуги, пихты и березы с со-
хранением небольшого количества широколиствен-
ных пород [5]. 

При строительстве Джазаторской ГЭС от ее 
здания и вверх по склону до дамбы на р. Тюнь по 
поверхности этого оползня проложены техноло-
гическая дорога и водовод, врезанные местами 
в оползневую толщу на глубину до 4 м. Эти врезы 
были нами осмотрены в 20182020 гг. 

В одном из них (т. н. 5226, см. рис. 1), сразу над 
зданием ГЭС, на абс. выс. 1625 м под мешаниной 
из моренного материала и глин кошагачской свиты 
вскрыты очень плотные перемятые и деформиро-
ванные глины желтоватого цвета видимой мощ-
ностью 2 м с двумя тонкими (510 см) прослоями 
черных гумусированных глин, также деформиро-
ванных. Под ними залегают плотные разнозерни-
стые кварцевые пески желтоватого цвета видимой 
мощностью 1 м. Эти пески отличаются низким выхо-
дом минералов тяжелой фракции, представленных 
высокоустойчивыми к химическому выветриванию 
и механическому переносу апатитом (50 %), цирко-
ном (35 %), рутилом (10 %), дистеном (5 %) и еди-
ничными знаками анатаза, лейкоксена, ильменита, 
турмалина, андалузита и ставролита. В желтоватых 
глинах содержание глинистой фракции составля-
ет 81 %. Для них характерны пониженные значе-
ния SiO2 (57,3 %), CaO (0,42 %) и повышенные Al2O3 
(20,1 %). В глинах отсутствуют аутигенные кальцит, 
доломит и гипс.

В 650 м далее вверх по склону на абс. выс. 
1720 м в очередном оползневом блоке до глубины 
4 м вскрыты сильно трещиноватые и дробленые от-
ложения кошагачской свиты (т. н. 5227, см. рис. 1). 
Они состоят из переслаивания глин, алевритов 
и тонкозернистых песков голубоватого цвета, а по 
многочисленным трещинам в них развита интен-
сивная лимонитизация. Отмечаются тонкие (первые 
сантиметры) прослойки коричневых глин. В алеври-
товых прослоях встречаются лимонитизированные 
конкреции сидерита округлой и уплощенной формы 
размером от 3 до 1020 см. В нижней части вскры-
той толщи хорошо прослеживается прослой бурого 
угля почти черного цвета мощностью 15 см. Види-
мо, подобные сидеритовые конкреции были ранее 

приняты за стяжения охристых глин [5]. В глинистых 
прослоях этого разреза содержание глинистой фрак-
ции составляет 81 %. Глины гидрослюдистые со зна-
чительной примесью каолинита (12 %) и смешан-
но-слойного хлорит-монтмориллонита (9 %). Для 
них также характерны пониженные значения SiO2 
(59,5 %), CaO (0,68 %) и несколько повышенные Al2O3 
(18,9 %). В глинах отсутствуют аутигенные кальцит, 
доломит и гипс. Лимонитизированные конкреции 
сидерита, как и в разрезе Калимкунгей, отличают-
ся высокими содержаниями Fe2O3 (52,8 %), MnO 
(0,68 %) и очень низкими – остальных породообра-
зующих окислов. 

На правом берегу р. Тюнь выше дамбы Джа-
заторской ГЭС очередной оползневой блок на 
абс. выс. 1790 м вскрыт небольшим карьером на 
глубину 8 м (т. н. 5228, см. рис. 1). В его стенке об-
нажаются деформированные желтоватые и голубо-
вато-серые глины и алевриты с сидеритовыми кон-
крециями, с затянутыми в них моренными блоками. 
В верхней части стенки выделяется слой коричне-
во-черных глин мощностью 1,5 м с тонкими (менее 
1 см) прослойками бурых крупнозернистых песков 
с включениями гравия и плохо окатанных галек. 
В них четко выделяются три прослоя тонколистова-
тых бурых углей черного цвета мощностью по 10
15 см каждый. В этих глинах содержание глинистой 
фракции составляет 93,3 %. Они гидрослюдистые 
со значительной примесью каолинита (13 %) и сме-
шанно-слойного хлорит-монтмориллонита (9 %). 
Для них также характерны пониженные значения 
SiO2 (56,4 %), CaO (0,65 %) и несколько повышенные 
Al2O3 (19,0 %), отсутствуют аутигенные кальцит, до-
ломит и гипс.

Оползневые блоки кошагачской свиты обна-
ружены и выше по долине Джазатора на левобе-
режье р. Тюнь. Так, у выхода в долину р. Тюнь, у ее 
левого нижнего притока – р. Узунгур – в оползне-
вом блоке на абс. выс. 1820 м в дорожной врезке 
глубиной 1,52,0 м вскрыты деформированные 

Рис. 5. Обнажение кошагачской свиты (т. н. 5090-1) 
в оползневом блоке в устье долины р. Узунгур, Джаза-
торское понижение
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и смятые в складки светло-серые, голубоватые 
и желтоватые очень плотные глины со смятым 
пластом бурого угля мощностью 0,6 м (т. н. 5090-1, 
см. рис. 1, 5).

На левобережье р. Тюнь (выше моста через 
нее) в нижней части правого борта долины Джазато-
ра на абс. выс. 1650 м в очередном оползневом бло-
ке в дорожной врезке глубиной до 2 м также вскры-
ты сильно деформированные и смятые в складки 
коричневые, желтоватые, голубовато- и зеленова-
то-серые глины с пластом бурого угля мощностью 
15 см (т. н. 5327, см. рис. 1, 6).

В июле 2018 г. у правого борта долины Джаза-
тора в 5 км ниже р. Тюнь (3,5 км выше с. Беляши) на 
абс. выс. 1590 м в стенке небольшого придорожного 
карьера нами установлены безугольные выходы ко-
шагачской свиты (т. н. 5052, см. рис. 1, 7). Отложения 
представлены следующими слоями (сверху вниз): 

1. Пески кварцевые грубозернисто-мелко-
гравийные желтовато-белого цвета, очень плохо 
окатанные, со слабо выраженной косой слоисто-
стью .................................................................. 1,5 м

2. Переслаивание темно-серых, светло-серых 
и желтоватых глин, алевритов и тонкозернистых 
кварцевых песков. Толщина слойков 1–5 см ....2,0 м

3. Глины буровато-коричневые очень плот-
ные жирные и мылкие на ощупь, вскрытая мощ-
ность ................................................................2,5 м

Видимая мощность отложений в стенке карье-
ра 6,0 м. В 200 м западнее их перекрывают светло-
серые мелко-тонкозернистые пески озерно-ледни-
кового типа, а выше по долине – морена.

Пески слоя 1 отличаются низким выходом 
минералов тяжелой фракции. Они представлены 
высокоустойчивыми и промежуточными ильмени-
том (56 %), гематитом (25 %), эпидотом (12 %), тур-
малином (3 %), лейкоксеном (2 %), рутилом (1 %), 
цирконом (1 %), а также единичными знаками аль-
мандина, анатаза, апатита, дистена, монацита, сфе-
на. В глинах слоя 3 содержание глинистой фракции 
составляет 92,3 %. Глины гидрослюдистые с каоли-

нитом (5 %) и смешанно-слойным хлорит-монтмо-
риллонитом (17 %). Для них также характерны по-
ниженные значения SiO2 (49,5 %), CaO (0,39 %) и по-
вышенные Al2O3 (25,8 %), отсутствуют аутигенные 
кальцит, доломит и гипс. 

Следует отметить, что глины различного ге-
незиса, формировавшиеся в четвертичное время 
в Юго-Восточном Алтае, полностью гидрослюди-
стые.

Палинология и палеокарпология. В разрезе 
кошагачской свиты в Джазаторском понижении 
(т. н. 5052) из глин слоя 3 (гл. 5,3 и 5,9 м) выделе-
ны однотипные СПС, которые можно объединить 
в один СПК с Alnus, Picea, Tsuga. Процентное содер-
жание таксонов в комплексе приведено в таблице. 
В СПК доминирует пыльца ольхи, субдоминант – 
пыльца ели и тсуги. В незначительных количествах 
отмечена пыльца сосны, пихты, березы, лещины, 
еще меньше пыльцы дуба, бука, граба, вяза, ореха, 
липы. Как и в разрезе Калимкунгей, в данном СПК 
единично отмечена пыльца подокарпа (см. фото-
таблицу) – таксона, который очень требователен 
к влажности и не переносит аридных условий. Со-
временный ареал произрастания тсуги и подокар-
па в Евразии находится гораздо южнее – в Китае, 
Японии, Юго-Восточной Азии, что говорит о фор-
мировании выявленного СПК в теплом и влажном 
климате. СПК отражает произрастание смешанных 
елово-ольховых лесов с примесью тсуги, подокарпа, 
широколиственных. 

Обилие пыльцы ольхи отмечено в спектрах, 
выделенных из нижней части кошагачской свиты 
в Джулукульской котловине Горного Алтая, которые 
датируются концом олигоцена – ранним миоценом 
[3]. Однако в СПК разреза Джазатор отсутствуют та-
кие теплолюбивые таксоны, как Carya, Pterocarya, 
Taxodiaceae, Ilex, Liquidambar, Castanea, обнаружен-
ные в спектрах кошагачской свиты в Джулукульской 
котловине. Спектры с преобладанием пыльцы ольхи 
хорошо известны из нижне-среднемиоценовой бе-
щеульской свиты Западной Сибири [15]. Доминиро-

Рис. 6. Обнажение кошагачской свиты в оползневом блоке 
в долине р. Джазатор на левобережье р. Тюнь (т. н. 5327)

Рис. 7. Обнажение кошагачской свиты в стенке карьера 
в долине р. Джазатор, в 3,5 км выше с. Беляши (т. н. 5052)
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вание ольховых характерно также для миоценовых 
спектров других районов Земли, например, для 
угленосных отложений на юге Аляски [16]. Флора 
формации Белуга, несомненно, более богатая, чем 
кошагачская, тем не менее их объединяет присут-
ствие довольно большого количество общих таксо-
нов, таких как тсуга, подокарп, сосна, пихта, лещина, 
граб, орех, дуб, вяз, а также вересковые, жимолост-
ные, нимфейные.

Кроме того, в СПК разреза Джазатор довольно 
много пыльцы травянисто-кустарничковых расте-
ний, в том числе принадлежащих семейству капуст-
ных (см. таблицу, фототаблицу). Считается, что пред-
ставители этого семействах появляются во флорах 
азиатской России только в начале неогена [8]. По-
этому мы сопоставляем отложения разреза Джаза-
тор (т. н. 5052), содержащие СПК с Alnus, Picea, Tsuga 
с верхней частью кошагачской свиты и датируем их 
ранним – средним миоценом. 

В разрезе кошагачской свиты в долине р. Джа-
затор (т. н. 5052) из глин слоя 3 впервые для дан-
ного района Горного Алтая выделены и определе-
ны ископаемые карпоиды: Ceratophyllum sp., Carex 
sp., Microdiptera cf. elongata P. Dorof., Urtica dioica L. 
Семена Microdiptera cf. elongata P. Dorof. во флоре 
азиатской России встречаются в позднем олигоце-
не – среднем миоцене, а единичные семена Urtica 
dioica L. впервые появляются во флоре раннего мио-
цена Западной Сибири (верхняя часть абросимов-
ского горизонта) [9]. С большой долей вероятности 
этот карпологический комплекс мог сформировать-
ся в самом конце раннего миоцена.

В этом же районе Алтая, но уже за предела-
ми Самахинско-Джазаторского понижения, на юж-
ном макросклоне Катунского хребта в левом бор-
ту долины р. Акбулак (левый приток р. Кокса) на 
абс. выс. 2400 м Г. А. Шмидт [14] в 1957 г. под 5-ме-
тровой толщей морены описала разрез видимой 
мощностью около 30 м, состоящий из переслаива-
ния бурых, желто-бурых, серых и коричнево-чер-
ных глин с тонкими (0,1 м) прослоями бурых углей, 
и мощным прослоем (3,0 м) бурых галечников. По 
литологии и палинологическим данным (Picea 60–
70 %, пыльцевые зерна Betula, Tsuga, Juglandaceae) 
эти отложения отнесены к верхней части кошагач-
ской свиты, что отражено и на геологической кар-
те первого поколения м-ба 1:200 000 [1]. Ревизия 
этого местонахождения в августе 2018 г. показа-

ла, что сейчас здесь находится довольно свежий 
мощный многоярусный оползень, состоящий из 
крупных моренных блоков, перекрывающий почти 
весь склон долины, а выходы кошагачской свиты не 
установлены (рис. 8). При этом фронтальные уступы 
оползневых блоков продолжают оплывать, а склон 
долины, сложенный моренной толщей, на уровне 
стенки срыва оползня осложняют свежие растущие 
глубокие зияющие трещины отрыва шириной от 0,2 
до 0,5 м.

Выводы

Описанные ранее отложения, выходящие на 
поверхность в Самахинской впадине (т. н. 5000, 
слои 5–22) и в оползневых блоках в долине Джаза-
тора по своим литологическим, минералогическим 
и геохимическим особенностям наиболее близки 
кошагачской свите, развитой в Чуйской и Курайской 
котловинах [11]. Они резко отличаются как от чет-
вертичных образований озерного генезиса, так и от 
озерных отложений туерыкской свиты среднемио-
цен-плиоценового возраста, развитых на юго-вос-
токе Горного Алтая [3].

Уточнен возраст отложений разреза Калим-
кунгей (т. н. 5000) в Самахинской впадине. Ранее 
отложения описаны в составе кошагачской свиты 
[3]. Наши исследования показали, что к миоцену 
в данном обнажении могут быть отнесены нижняя 

Пыльца, споры и непыльцевые палиноморфы из отложений разрезов Калимкунгей (обр. 5000-1 (слой 5, гл. 2,3 м); 
обр. 5000-5 (слой 21, гл. 16 м)) и Джазатор (обр. 5052 (слой 3, гл. 5,9 м); обр. 5052-2 (слой 3, гл. 5,3 м)). Длина из-
мерительной линейки 20 мкм
1 – Picea sp., обр. 5052-2; 2 – Picea sect. Omorica, обр. 5000-5; 3 – Pinus s/g Diploxylon, обр. 5052; 4 – Picea sect. Eupicea, 
обр. 5052-2; 5 – Abies sp., обр. 5052; 6, 7 – Pinus s/g Haploxylon: 6 – обр. 5000-1, 7 – обр. 5052-2; 8–11, 14, 15 – Tsuga 
spp.: 8 – обр. 5000-5; 9, 10, 15 – обр. 5052-2; 11, 14 – обр. 5052; 12, 13 – Podocarpus sp.: 12 – обр. 5052-2; 13 – обр. 5000-
5; 16–19 – Alnus spp.: 16 – обр. 5052-2, 17–19 – обр. 5052; 20 – Betula sp., обр. 5000-5; 21, 22 – Tilia sp., обр. 5052; 
23 – Corylus sp., обр. 5052; 24-26 – Ericaceae, обр. 5052; 27 – Polygonaceae (Persicaria), обр. 5052; 28, 29 – Geraniaceae, 
обр. 5052; 30 – Artemisia sp., обр. 5052; 31, 37, 38 – Brassicaceae, обр. 5052; 32–34 – Botrychium spp., обр. 5052; 35 – 
Polypodiaceae, обр. 5052; 36 – Pteridium sp., обр. 5052; 39 – Lonicera sp., обр. 5052; 40 – Zygnemataceae, обр. 5052; 
41 – Botryococcus sp., обр. 5052; 42 – Glomus, обр. 5000-5

Рис. 8. Ступенчатый деляпсивный оползень морены пер-
вого поздненеоплейстоценового (чибитского) оледене-
ния в долине р. Акбулак, где, по данным Г. А. Шмидт [14], 
находится обнажение кошагачской свиты
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и средняя часть обнажения – слои 5–22, содер-
жащие СПС с Picea, Pinus, Tsuga. Верхняя же часть 
разреза Калимкунгей (слои 1–3) характеризуется 
более молодым СПС, в котором преобладает пыль-
ца сосны, много пыльцы травянистых и отсутствует 
пыльца тсуги. Этот спектр, по-видимому, является 
плиоцен-четвертичным. Поэтому алевриты, пески 
и глины верхней части рассматриваемого разреза 
(т. н. 5000, слои 1–5) следует исключить из состава 
кошагачской свиты. 

Кошагачскую свиту в разрезе Калимкунгей 
(т. н. 5000, слои 5–22) характеризуют спектры тем-
нохвойной тайги, в то время как в разрезе Джазатор 
(т. н. 5052) для свиты характерны спектры смешан-
ных лесов с преобладанием ольхи. Сложно сказать, 
как эти комплексы соотносятся стратиграфически, 
поскольку они не прослежены в одном разрезе. 
Мы полагаем, что в миоцене на территории Горно-
го Алтая была развита вертикальная зональность, 
в результате чего более высокие участки были за-
няты темнохвойной тайгой, а смешанные леса за-
нимали пологие склоны и долины, поэтому данные 
комплексы вполне могут быть одновозрастными.

Таким образом, в разрезе Калимкунгей в Сама-
хинской впадине и разрезе Джазатор, по-видимому, 
обнажается верхняя часть кошагачской свиты, кото-
рая по палинологическим и карпологическим дан-
ным может датироваться ранним – средним мио-
ценом. 

Нижняя часть кошагачской свиты, характеризу-
емая довольно разнообразной широколиственной 
флорой и преобладанием в составе хвойных (тсуги), 
датируемая поздним олигоценом – ранним миоце-
ном, ни в одном обнажении нами пока не установ-
лена.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке проекта FWZZ-2022-0004 и гранта РФФИ 
№ 20-05-00076.
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Чулаканская площадь находится на юго-восто-
ке Красноярского края на территории Эвенкийского 
муниципального района, граничит с Иркутской об-
ластью и приурочена к бассейну верхнего течения 
р. Катанга (Подкаменная Тунгуска), в междуречье 
рр. Аява и Чулакан.

Площадь расположена в пределах Катангской 
седловины, которая, испытывая влияние соседних 
разных по характеру нефтегазоносности надпоряд-
ковых структур (Байкитской и Непско-Ботуобинской 
антеклиз, Присаяно-Енисейской синеклизы), явля-
ется интересным, сложным и перспективным рай-
оном на поиски нефти и газа.

Цель исследований – прогноз нефтегазонос-
ности малоизученной территории на юго-востоке 
Катангской нефтегазоносной области (НГО) легкими 
методами поверхностной геохимии и обработка их 
данных нейроинформационными методами. Это 
необходимо для планирования доизучения Чула-
канской площади и прогноза фазового состояния 
возможных залеж  ей углеводородов (УВ).

Объектом исследований были газы, сорби-
рованные почвенными приповерхностными отло-
жениями эрозионного среза. Опробованы аллю-
виально-делювиальные отложения четвертичной, 
юрской, каменноугольной, пермской и триасовой 
систем.

Актуальность исследований состоит в развитии 
методов геохимии и наработке процедур интерпре-
тации поверхностных геохимических данных с при-
менением нейроинформационных методов и дан-
ных геофизических исследований.

Изученность территории 
и методика исследований

На участках, непосредственно примыкающих 
к Чулаканской площади с запада и севера, газогео-
химические съемки с целью поисков залежей УВ 
были проведены в 1995–2008 гг. А. И. Ларичевым, 
В. Ф. Бобылевым, Н. В. Прицан на Джелиндуконском 
и Пайгинском месторождениях (рис. 1), Кулиндин-
ской площади, Аявинской и (частично) Чулаканской 
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÑÒÈ ×ÓËÀÊÀÍÑÊÎÉ ÏËÎÙÀÄÈ 
Â ÊÐÀÑÍÎßÐÑÊÎÌ ÊÐÀÅ ÏÎ ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÀÍÍÛÌ

À. Ê. Áèòíåð1, Ä. Î. Ãàôóðîâ1, Î. Ì. Ãàôóðîâ1, Í. Â. Ìûøåâñêèé2, Å. Â. Òåìåíеâà2, 
À. Î. Ãàôóðîâ1, À. Â. Ñàìêîâ1

1Красноярский научно-исследовательский институт геологии и минерального сырья, Красноярск, Россия; 2Иркутская нефтяная компания, Иркутск, 
Россия

На Чулаканской площади выполнены газогеохимические исследования почвенных отложений, 
вскрытых эрозией. Закартированы площадная миграционная сводовая аномальная зона, совпадающая 
с Чулаканским поднятием, и зона полукольцевой формы вокруг Восточно-Чулаканского поднятия. Поле 
повышенных концентраций гелия отражает элементы глубинной разрывной тектоники. Осуществлено 
прогнозирование залежей на основе моделирования математическим аппаратом нейронных сетей; 
прогноз коррелируется с указанными поднятиями. Наличие на Чулаканской площади следов миграции 
углеводородов и результаты статистической обработки геохимических данных указывают на возмож-
ность существования здесь газоконденсатных скоплений с нефтяными оторочками, подобных Собин-
скому. Площадь рекомендована для поискового бурения.

Ключевые слова: Чулаканская площадь, газогеохимическая съемка, нефть, газ, нейронные ме-
тоды, Эвенкийский муниципальный район, Красноярский край.

HYDROCARBON PROSPECTS OF THE CHULAKANSKAYA AREA 
IN THE KRANOYARSK TERRITORY ACCORDING TO GEOCHEMICAL DATA

A. K. Bitner1, D. O. Gafurov1, O. M. Gafurov1, N. V. Myshevskiy2, E. V. Temenyova2, 
A. O. Gafurov1, A. V. Samkov1

1Krasnoyarsk Research Institute of Geology and Mineral Resources, Krasnoyarsk, Russia; 2Irkutsk Oil Company, Irkutsk, Russia

Soil vapor survey o soil deposits exposed by erosion has been carried out on the Chulakanskaya area. 
The areal migration arch-like anomalous zone coinciding with the Chulakan uplift and the semicircular zone 
around the East Chulakan uplift have been mapped. The field of increased helium concentrations reflects elem 
of deep fault tectonics. The deposits prediction was conducted on the basis of the neural network modeling 
by the mathematical apparatus technique; the forecast is correlated with specified uplifts. The presence 
of the hydrocarbon migration shows on the Chulakanskaya area and the results of statistical processing of 
geochemical data indicate the possible existence of gas condensate accumulations with oil rims similar to the 
Sobinskoye one. The area is recommended for exploratory drilling.
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Рис. 1. Схема газогеохимической изученности поверхностных отложений Чулаканской и смежных площадей
1 – административные границы; 2 – особо охраняемые природные территории; 3 – скважины; 4 – трансрегиональные 
и региональные профили МОВ ОГТ; 5 – локальные структуры, подготовленные к бурению; 6 – площади, на которых 
выполнены газогеохимические исследования; 7 – исследуемая Чулаканская площадь; подготовленные структуры: 
1 – Восточно-Чулаканская, 2 – Чулаканская, 3 – Южно-Чулаканская, 4 – Петимокская, 5 – Чамбинская, 6 – Верхне-
чамбинская, 7 – Мундукшинская; скважины: Аяв – Аявинская, ВДж – Верхнеджелиндуконская, Вн – Ванаварская, 
ВЧм – Верхнечамбинская, Дж – Джелиндуконская, Дл – Деликтуконская, Ел – Елохтинская, Ер – Ереминская, Кл – Ку-
линдинская, Кп – Копоктинская, Ор – Оронская, Ох – Охотничья, Пг – Пайгинская, Птм – Петимокская, Сб – Собинская, 
Сс – Сосновая, Ттр – Тэтэрская, Хрб – Хребтовая, Чмб – Чамбинская, Чмд – Чемдальская, Чн – Чуньская, Юд – Юдукон-
ская, ЮЧ – Южно-Чуньская
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перспективных площадях. Определялся состав га-
зов, сорбированных почвенными и подпочвенными 
отложениями, концентрации органического углеро-
да (Сорг) и битумоидов. В результате выполненных 
В. Ф. Бобылевым в 2005–2007 гг. комплексных гео-
экологических исследований на Чулаканском участ-
ке опробована поверхностная гидросфера р. Катан-
га и ее притоков. Составлены цифровая геоэколо-
гическая карта и комплект тематических карт м-ба 
1:100 000, отражающих состояние окружающей 
и гео логической среды; закартированы геохимиче-
ские поля метана и его гомологов.

По результатам работ на Кулиндинской площа-
ди по сумме тяжелых углеводородов (ТУ) выявлены 
две зоны ареалов аномальных содержаний (Сего-
чамбинская и Чуварская), формирование которых 
связывают с залежами нефти и газоконденсата 
в пластах-коллекторах ванаварской свиты. По ха-
рактеру распределения аномальной составляющей 
поля концентраций (ПК) суммы ТУ намечены грани-
цы структурно-литологической ловушки, связанной 
с выклиниванием ванаварского резервуара. Данную 
ловушку выделяли в качестве первоочередного объ-
екта для дальнейшего изучения.

Полевые наблюдения и газогеохимическое 
опробование на Чулаканской площади проведены 
в летне-осенний период 2018 г. по сети профилей 
общей протяженностью 300 км, с шагом опробова-
ния 500 м и расстоянием между профилями 1–4 км.

Пробы грунта отбирались из минерального го-
ризонта, залегающего под почвенно-растительным 
слоем: проба вырезалась со дна шурфа глубиной 
0,5 м, помещалась с утрамбовкой в стеклянную 
банку объемом 0,5 л и герметизировалась крыш-
кой. Всего отобрано 635 проб (в том числе 35 кон-
трольных).

Пробы грунта в течение 1–2 дней подвергались 
обработке и дегазации в базовом полевом лагере. 
Извлечение газов из проб проводилось методом 
термовакуумной дегазации согласно методическим 
требованиям: при нагревании пробы до +60–70 °С 
и создании степени вакуумирования 1 атм. Газовоз-
душная смесь перегонялась в стеклянные барботе-
ры и консервировалась затворной жидкостью (на-
сыщенный раствор поваренной соли). Затем барбо-
теры упаковывались в ящики для транспортировки 
в стационарную лабораторию.

Лабораторные исследования осуществлены 
в стационарной лаборатории в Иркутске. Опреде-
лялся элементный состав десорбированных газов от 
метана до гексана включительно и неуглеводород-
ные газы (He, H2, N2, O2, CO2). Кроме этого, произ-
водилось определение ароматических УВ (бензол, 
толуол, этилбензол, ксилолы).

Проведение газохроматографического анализа 
выполнено в соответствии с сертифицированными 
методиками МВИ СТО-ИГ 026-2011, СТО-ИГ 020-2011.

Камеральные работы включали выявление 
и анализ особенностей структуры геохимического 

поля, формируемого площадным распределени-
ем газовых компонентов, аккумулируемых в при-
поверхностном слое. Для выделения нормального 
и аномального геохимического полей применены 
общеизвестные методы математической статистики.

Во избежание случайных ошибок, а также 
техногенного загрязнения полученный массив 
аналитических данных подвергся проверке на воз-
можное наличие «ураганных» содержаний метана 
и его гомологов, что привело к отбраковке 7 проб 
(1,10 %).

Аномальное поле (Сан) по всем компонентам 
в связи с низкой контрастностью было принято рав-
ным Сан=Хср±σ, где Xср – среднее значение анализи-
руемого показателя; σ – стандартное отклонение.

Для распознавания аномальных геохимиче-
ских полей, связанных с миграцией отдельных ком-
понентов от залежей, произведено обучение нейро-
информационной системы «НейроИнформГео» на 
основании материалов продуктивных площадей, 
на которых выполнены аналогичные геохимические 
съемки (Джелиндуконская, Аявинская и др.) [4, 5] по 
запатентованной методике [10].

Определение типа месторождения по фазово-
му составу было произведено исходя из соотноше-
ния углеводородных компонентов в миграционном 
потоке по методике Ю. П. Коротаева, С. Л. Критской 
[7] на основании коэффициентов А, В, Z = А+В и со-
отнесения результатов с рекомендуемыми ими па-
раметрами, которые были проверены ранее на ме-
сторождениях Восточной Сибири [3, 9]:

B = CH4 + S(C2H6 +…+ С4H10) / S(С5H12 +…+ C6H14).
В связи с очень высокой неоднородностью 

геохимического поля УВ, все углеводородные ком-
поненты в составе смеси были пересчитаны в объ-
емные проценты при условии, что сумма УВ в смеси 
равна 100 %. Учитывая, что в породах верхней гео-
химической зоны при условии полного отсутствия 
транзитного потока от залежей УВ формируется то 
или иное количество углеводородных (метан, в зна-
чительно меньшей степени его гомологи и непре-
дельные УВ) и неуглеводородных (N2, CO2, He, H2) 
газовых компонентов, маловероятно образование 
ароматических УВ. 

Пристальное внимание уделено формирова-
нию аномалий компонентов, не связанных с процес-
сами разрушения ОВ в гипергенных условиях. Зале-
жи УВ могут формировать геохимические аномалии 
ароматических углеводородов (бензол, толуол, этил-
бензол, ксилолы). Характерной особенностью орео-
лов рассеяния газоконденсатных залежей является 
формирование аномалий ксилолов [1].

Гелий, видимо, не может быть поисковым по-
казателем; скорее, он характеризует области пони-
женной фильтрации пластовых вод и зоны дезин-
теграции, а также уменьшение глубины залегания 
гранито-гнейсового фундамента платформы (фикси-

2 6 3 8 ,/A
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руется по форме и интенсивности гравиметрической 
кривой ∆g) [2]. Его ураганные значения в газах Со-
бинского месторождения объясняются парагенези-
сом с азотом, большую роль в накоплении которо-
го в природных газах месторождения могут играть 
фациально-геохимические особенности осадков, 
а именно наличие в разрезе продуктивной толщи 
пестро- и красноцветных отложений венда. При их 
взаимодействии с залежами УВ за счет окислитель-
но-восстановительных процессов мог продуциро-
ваться азот [5] и параллельно накапливаться гелий. 
В связи с этим на данной площади гелий может ис-
пользоваться для решения задач прогноза качества 
покрышек и картирования зон разрывных наруше-
ний в осадочном чехле.

Поскольку исследуемый участок находится 
в сходных геолого-геофизических условиях с Собин-
ским и Пайгинским месторождениями, далее для 
интерпретации полей концентрации гелия будем 
придерживаться изложенных взглядов на данную 
проблему: рассматривать поля концентраций гелия 
как индикатор разрывной тектоники и степени за-
крытости недр.

Картопостроение полеобразующих ингреди-
ентов на исследуемой площади выполнено сред-
ствами пакета программы Surfer 9.

На основании опыта прошлых работ исполь-
зована функция Kriging (метод кригинга). Принятый 
шаг матриц достаточен, чтобы картировать анома-
лии минимального размера (до 2 км). Следует по-
нимать, что площадное построение геохимических 
аномалий носит сугубо гипотетический характер 
и отстроенные за пределами профиля геохимиче-
ские поля несут в основном информацию о вероят-
ностной структуре поля.

Методика обработки геохимической инфор-
мации нейроинформационными технологиями 
(геоинформационная система «НейроИнформГео») 
состояла из следующих этапов:

1. На вход из базы данных в едином масштабе 
с общей начальной точкой подавались сетки различ-
ных геохимических параметров Nа по близлежащим 
с Чулаканской площадям, где ранее была проведе-
на геохимическая съемка. В нашем распоряжении 
имелись данные по трем параметрам (СН4, сумма 
УВ (С2–С6) или ТУ, СО2).

2. В целях формирования эталона использова-
лись данные по NS параметрическим скважинам, 
в которых проведены испытания и выполнен ком-
плекс ГИС. Для площадной интерпретации исполь-
зовались все имеющиеся скважины, которые по-
падали в площадь, покрытую сетью геохимических 
работ предыдущих лет. Скважины разбивались на 
классы прогнозируемого геологического признака. 
В связи с небольшим количеством скважин (всего 8) 
классификация выбрана непрерывным значением, 
где 1-й и 2-й классы отвечают за аномалии, обрам-
ляющие продуктивные скважины, коллекторы в ко-
торых преимущественно газонасыщенные, 3-й класс 

формирует образы водонасыщенных коллекторов, 
классы выше 3-го – зоны отсутствия коллекторов.

3. Для каждой i-й скважины, где i = 1, …, NS, на 
основе геохимических атрибутов рассчитывается 
множество Di{x, y} из n точек, лежащих в круге ра-
диуса Ri, с центром в i-й скважине. Выбор радиуса 
доверительного интервала зависит от геологических 
условий и параметров околоскважинного простран-
ства; в нашем случае он формировался исходя из 
расстояний до геохимических профилей и расстоя-
нием между ближайшими скважинами с различным 
характером насыщения коллекторов. Для различ-
ных скважин радиус варьировался от 1,5 до 3,0 км; 
разброс объясняется требованием создать предста-
вительную выборку, имея ограниченное количество 
данных по скважинам. При этом принималось, что 
все точки, попавшие в доверительное пространство 
возле одной скважины, несут одинаковую информа-
ционную нагрузку. 

4. Далее формировался эталон в виде вектора 
с усредненными значениями геохимических пара-
метров и весами, обеспечивающими оценку инфор-
мативного вклада каждого параметра. Точки внутри 
круга использовались для оформления образа или 
классов. С использованием множества рассчитан-
ных координат возле скважин Di{x, y} из сеток гео-
химических параметров формировались векторы 
с координатами {x, y}  Di и значениями геохимиче-
ских параметров. При этом для каждой j-й точки из 
множества Di{x, y} формировался вектор i

JV  длиной 
Na + 1, компонентами которого являются значения 
атрибутов геохимических параметров 

1
...

Naj jv v , и но-
мер класса k, к которому относится i-я скважина 

1
...v , .

Na

i
j j jV v k  

Таким образом, выборкой, построенной на 
множестве точек Di{x, y}, относящихся к i-й скважи-
не, является множество векторов i

JU : 

а выборку, построенную по всем выбранным сква-
жинам, образует множество

По методу обучения нейросетей алгоритмом 
обратного распространения ошибки формируется 
многослойная нейронная сеть с заданным количе-
ством входных параметров Na и одним выходным 
нейроном, принимающим значение присвоенно-
го класса данному набору обучающих признаков 
(входных параметров). На сформированном мно-
жестве Uобуч нейронная сеть обучается. Архитекту-
ра сети подбирается эмпирически, обеспечивается 
минимум ошибки обучения.

5. Для каждого из Na входных параметров опре-
деляются показатели значимости ,

aN
 характеризу-

ющие информативный вклад данного параметра 
(атрибута) в результаты. Нейронная сеть вычисляет 
градиент функции оценки по входным сигналам 

1 2, ... ,i i i i
J nU V V V

1 1
1

,...,U .
SN

Nx
i

U U U
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и обучаемым значениям сети. Таким образом, по-
казатель значимости параметра Na при решении 
q-го примера определяется по следующей формуле:

где при решении q-го примера показатель значимо-
сти показывает, насколько изменится Hq (значение 
функции оценки решения сетью q-го примера), если 
текущее значение  параметра заменить на ближай-
шее выделенное значение 

aN
w  для параметра Na.

Конечный показатель значимости параметра 
рассчитывается как общее среднее:

где n – количество примеров.
Таким образом, вычисленное значение показа-

теля значимости для параметра Na по существу пред-
ставляет в линейном приближении абсолютную ве-
личину изменения функции оценки при удалении из 
сети входного параметра (сигнала). Неинформатив-
ные параметры удаляются из сети, нейронная сеть 
переобучается. В нашем случае наиболее значимый 
параметр при обучении нейронной сети – LnТУ.

6. По достижении итерационным процессом 
обучения нейронной сети осуществлялось прогно-
зирование. Программа разбивает все многомерное 
признаковое пространство на классы принадлежно-
сти или подобия тому или другому эталону и фор-
мирует на выходе карту эталонов для площадной 
интерпретации или формирует разрез с выделени-
ем комплексов (классов).

Результаты обработки геохимического 
поля концентраций на Чулаканской площади

Минимальные содержания метана по профи-
лям колеблются от 7,28·10–5 до 1,0·10–4 % об., макси-
мальные – от 2,33·10–4 до 7,28·10–5 % об. На геологи-
ческой основе выходящие на дневную поверхность 
отложений поля метана приурочены главным обра-
зом к обильно обводненным песчано-, алевроли-
то-глинистым породам чайкинской свиты нижнего 
отдела юры (J1čk).

В силу меньшей растворимости и понижен-
ной диффузионной активности ТУ (С1–6) более кон-
трастно по сравнению с полем метана. Аномаль-
ные значения ТУ визуально слабо коррелируются 
со структурным планом, однако генерализованные 
аномалии ТУ (повышенные значения по отношению 
к фону) образуют полукольцевое поле (аномалия 
«Б») вокруг Восточно-Чулаканского и площадную 
аномалию повышенных значений ТУ на Чулакан-
ском поднятии (рис. 2).

Поле гелия контролируется зонами разуплотне-
ния пород в разрезе под давлением вышележащих 
пород и тектоническими напряжениями, что приво-
дит к активизации вертикальной миграции по вновь 
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образованным системам вертикальных трещин. Это 
подтверждается в отложениях рифея Куюмбинского 
и других месторождений Восточной Сибири [9].

По данным А. А. Томилова [11], множество 
фактов свидетельствуют о вертикальной миграции 
УВ по проводящим тектоническим разломам. В оса-
дочном чехле зафиксированы продукты распада 
радиоактивных элементов, например гелия, аргона, 
радона на Медвежьем месторождении, увеличение 
минерализации подземных вод с глубиной северо-
западного борта Западно-Сибирской низменности.

Примыкание мелких аномалий на востоке пло-
щади (Восточно-Чулаканское поднятие) к разлому 
может свидетельствовать о тектоническом экрани-
ровании вендской залежи.

Над собственно Чулаканским поднятием сфор-
мировалась площадная миграционная сводовая 
зона аномалий «А», связанная, скорее всего, с раз-
уплотнением пород чехла в своде поднятия. Вокруг 
Восточно-Чулаканского поднятия сформировалась 
полукольцевая зона аномалий – зона «Б».

Гелий образует линейные поля повышенных 
(>0,0005 % об.) концентраций, отражающихся в гео-
логическом строении площади.

Поле повышенных концентраций гелия имеет 
линейно-мозаичную форму, причем в юго-западной 
части участка на дневной поверхности поля совпа-
дают с границми стыка юрских и триасовых отло-
жений. 

Наиболее контрастные аномалии (>5·10–4 % об.) 
в определенной мере совпадают с разломами, вы-
деленными по результатам государственной гео-
логической съемки м-ба 1:200 000. Гелий, закарти-
рованный в площадном варианте, охватывает зону 
дробления, т. е. неполные совпадения аномалий 
с зоной дробления закономерны.

Сопоставление полей концентраций гелия 
в приповерхностных отложениях с аномалиями 
рассеянных волн, выявленных ЗАО «Красноярскгео-
физика» в 2006 г., указывает на их взаимосвязь 
с возможными зонами трещиноватости (рис. 3). При 
этом под аномалиями рассеянных волн подразуме-
вается результат фокусирующего преобразования 
(принцип Гюйгенса – Френеля), его математическая 
реализация состоит в обратном продолжении вол-
нового поля с помощью модифицированной инте-
гральной формулы Кирхгофа. Наличие в осадочных 
толщах локально-анизотропных объектов типа тек-
тонических нарушений приводит к локальным из-
менениям фона рассеянных волн. Таким образом, 
при наличии локальных сейсмоакустических не-
однородностей в среде зарегистрированное вол-
новое поле можно представить как суперпозицию 
зеркальных (отражения от протяженных, гладких 
границ раздела в среде) и незеркальных (рассеива-
ющие, шероховатые объекты) компонент [3].

Можно констатировать, что поле гелия на дан-
ном участке отражает наличие зон проводящих раз-
рывных нарушений, благоприятных для интенсив-
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ной миграции УВ от залежей, а полученные углево-
дородные аномалии «А» и «В» являются следстви-
ем «дыхания» залежей.

Ароматические углеводороды (бензол, толуол, 
ксилолы) считаются в геохимии прямыми показате-
лями нефтегазоносности. Рассмотрим их сначала 
в нефти ближайшего газоконденсатного с нефтяной 
оторочкой Собинского месторождения, так как наи-
более вероятное положение прогнозной залежи – 
ванаварская свита венда (пласты Вн I-V).

Распределение ароматических углеводородов 
(аренов) в нефтях и конденсатах наглядно демон-
стрируется на рис. 4, а.

Из рис. 4, б следует, что ксилол преобладает 
среди других аренов. Превалирующее содержа-
ние ксилолов в почвогрунтах Чулаканской площа-
ди в зоне миграционного потока ароматических УВ 
объясняется их биохимической дифференциацией. 
Бензол и толуол менее устойчивы к окислению угле-
водородокисляющими бактериями, а также грави-
тационной дифференциацией, т. е. разделением 
мигрирующих ароматических УВ по молекулярной 

массе, г/моль: бензол (С6Н6) 78,11, толуол (С7Н8) 
92,14, ксилол (С8Н10) 106,16.

Перспективность использования бензола и то-
луола для прогноза нефтегазоносности известна по 
опытно-методическим работам И. С. Старобинца 
(1986 г.), проведенным во ВНИИЯГГ, и более позд-
ним исследованиям, выполненным А. Р. Курчико-
вым и Р. И. Тимшановым [8] на площадях юга Запад-
ной Сибири. Ими было предложено использовать 
отношение бензола (Б) к толуолу (Т):

где СБ и СТ – концентрации бензола и толуола соот-
ветственно.

При малых концентрациях аренов (n·10–6–
n·10–7 % об.) использование коэффициента Б/Т* 
малоудобно, поэтому нами оставлено простое от-
ношение К1 = бензол/толуол, впервые использо-
ванное в работах ВНИИЯГГ. Кроме этого, предла-
гаются еще дополнительные ареновые коэффици-
енты: К2 = сумма ксилолов/толуол, К3 = этилбензол/
бензол.

2 2
/ * ,  

Рис. 2. Повышенные значения ТУ, совмещенные со структурным планом кровли ванаварской свиты (Vvn)
1 – северо-восточный контур Чулаканской площади; 2 – изогипсы кровли ванаварской свиты (Vvn); границы: 3 – струк-
тур 3-го порядка, 4 – локальных поднятий; 5 – разломы; 6 – локальные аномалии поля ТУ; 7 – геохимические профили; 
8 – точки отбора проб; 9 – обобщенные (визуализированные) аномалии ТУ: А – площадная, В – полукольцевая
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Применение дополнительных коэффициентов 
К1 и К3 обусловлено прежде всего различиями соста-
ва индивидуальных аренов нефти и конденсата, ло-
кализованных в разновозрастных отложениях рифея-
кембрия юго-запада Сибирской платформы (табл. 1).

Из данных табл. 1 видно явное перераспреде-
ление в составе ароматической фракции в пользу 
ксилолов для нефтей и конденсатов, локализован-
ных в вендских залежах, что определяет специфику 
нефтей венда юго-запада Сибирской платформы. 
При этом следует заметить, что Собинское ГКМ 
и Володинская продуктивная площадь находятся 
в тектонически напряженных районах платформы.

Рис. 3. Сопоставление приповерхностных аномалий по-
лей концентраций гелия с аномалиями рассеянных волн 
по данным МОВ ОГТ на Чулаканской площади
1 – профили газогеохимической съемки; 2 – изолинии 
аномальных содержаний гелия в сорбированном газе 
почвогрунтов; 3 – аномалии поля рассеянной компонен-
ты сейсмических волн (по ЗАО «Красноярскгеофизика», 
2006); 4 – реки; 5 – северо-восточная граница Чулакан-
ского участка недр

Рис. 4. Сравнение распределения аренов в нефтях и кон-
денсатах венда Собинского ГКМ (а) с составом аренов 
в почвогрунтах Чулаканской площади (б)
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Сопоставим соотношение аренов по этим коэф-
фициентам в приповерхностных отложениях Чула-
канской площади (табл. 2) и флюидах ближайшего 
Собинского ГКМ.

Материалы табл. 1, 2 подтверждают преоблада-
ние ксилолов над всеми остальными компонентами 
аренов, и это соотношение сохранено даже в зоне 
гипергенеза (см. табл. 2), т. е. в приповерхностных 
отложениях юрских и триасовых пород. В припо-
верхностных отложениях отразился компонентный 
состав аренов первичной вендской нефти, образо-
вавшей структуру аномального поля в почвогрунтах. 
Аналогичная картина распределения аренов в не-
фракционированных конденсатах нижнего кембрия 
была ранее установлена для залежи горизонта А-I 
Таначинского ГКМ на Бахтинском мегавыступе [1].

При миграции нефтей и конденсатов, содержа-
щих ароматические УВ, на Чулаканской площади на-
блюдается закономерное снижение отношения бен-
зол/толуол и суммы ксилолов/толуол (см. табл. 1).

Суммируя полученные данные, можно предпо-
ложить наличие на Чулаканском участке следов ми-
грации и прогнозировать на Чулаканском и Восточ-
но-Чулаканском поднятиях газоконденсатные ско-
пления и нефтяные оторочки, подобные залежам 
Собинского газоконденсатного месторождения.

Для подтверждения проверим справедливость 
прогноза фазового типа месторождения, давше-
го ореол рассеяния УВ, по следующей методике. 
Ю. П. Коротаев, Г. С. Степанова, С. Л. Критская, про-
ведя исследования разнотипных месторождений 
с использованием статистических методов, пришли 
к заключению, что наиболее четкое деление место-

рождений по их типам осуществляется с использо-
ванием критерия Z. Работоспособность этих коэффи-
циентов проверена на целом ряде месторождений 
Сибирской платформы [3]

Расчетные значения коэффициента А для поля 
приповерхностных отложений составили 0,596, 
В = 54,9; тогда Z = 54,9 + 0,596 = 55,496. Для сравне-
ния в табл. 3 приводится градация значений коэф-
фициента Z в зависимости от типа месторождения. 
Сравним их с табличными значениями.

Результат очевиден и указывает на ореол от 
газоконденсатного месторождения с нефтяной ото-
рочкой.

Прогноз нефтегазоперспективных объектов 
нейроинформационными технологиями 
(ГИС «НейроИнформГео»)

С использованием технологических приемов, 
изложенных в методической части данной ста-
тьи, выполнена обработка геохимических данных 
с применением системы ГИС «НейроИнформГео». 
На рис. 5 представлены вариант структурного пла-
на, полученного при переобработке данных МОГТ-
2D, и результаты прогноза нейронными методами. 
Видно, что нейронная сеть научилась отсекать об-
рамляющие залежь высокие значения ТУ и прогно-
зировать предположительно сами перспективные 
объекты, которые коррелируют со структурными 
поднятиями.

Следовательно, комплексное использование 
данных газогеохимии почвогрунтов и нейронные 
технологии дают основание предполагать высокие 
перспективы собственно Чулаканского и Восточно-

Таблица 3
Зависимость комплексного коэффициента Z 
от типа месторождения (по [6])

Тип месторождения Z

Газовое >450
Газоконденсатное без нефтяной оторочки 80–450
Газоконденсатное с малой нефтяной ото-
рочкой

60–80

Газоконденсатное с нефтяной оторочкой 15–60
Нефтегазоконденсатное 7–15
Нефтяное <7

Таблица 1
Содержание аренов в низкокипящей фракции ( 120 °С) фракции нефти и конденсатов 
юго-запада Сибирской платформы

Месторождение, 
площадь Возраст Флюид

% на нефть или конденсат

Ксилолы Бензол Толуол Этилбензол

Юрубчено-Тохомское R Нефть 0,059 0,114 0,19 0,011

Моктаконское  Є1 « 0 0,140 0,67 0

Собинская Vvn

« 0,198 0,047 0,09 0,042

Конденсат 0,819 0,301 0,497 0,186

Володинская Vpl « 3,39 0,348 0,271 0,03

Таблица 2
Соотношения аренов в разных геологических средах

Коэффици-
ент арома-
тизации

Среда опробования

Флюиды вендских зале-
жей Собинского ГКМ

Почвогрунты 
карбона – 

верхней юры 
Чулаканской 
площади

Нефть Конденсат

К1 5,22 0,61 0,13
К2 2,20 1,65 1,23
К3 0,89 0,62 0,82
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Чулаканского локальных поднятий, не исключая 
перспективность и Южно-Чулаканского поднятия, 
образующего критическое направление для первых 
двух структур.

Выводы

В результате проведенных геохимических ис-
следований почвогрунтов установлено, что Чулакан-
ская площадь перспективна на поиски газоконден-
сатных залежей с нефтяными оторочками. Закарти-
рованные аномальные геохимические поля углево-
дородов свидетельствуют о наличии миграционных 
потоков от залежей.

Аномалии полей гелия в совокупности с дан-
ными сейсморазведки МОГТ 2D свидетельствуют 
о наличии путей миграции УВ и гелия к поверхности. 
Вертикальная миграция по ослабленным зонам на 
этой площади связана с залежами углеводородов.

Состав ароматических УВ в газах, сорбирован-
ных почвогрунтами, и соотношения отдельных ком-
понентов (бензол/толуол, сумма ксилолов/толуол) 
обусловлены особенностями химического состава 
нефтей этого региона. Ксилолы преобладают над 
остальными аренами как в нефти, так и в потоке 

рассеяния УВ, что свидетельствует об эпигенетиче-
ской природе выявленных аномалий ароматиче-
ских УВ.

Нейронные методы рекомендуется включать 
в состав интерпретационных процедур при обра-
ботке данных геохимических поисков нефти и газа.

Полученные данные позволяют рекомендовать 
поисковое бурение на Чулаканской площади.
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В свете современного глобального изменения 
климата актуальны краткосрочные прогнозы функ-
ционального состояния болот, особенно экотонных 
зон, наиболее чутко реагирующих на эти изменения. 
Рямы Барабинской лесостепи, несмотря   на их огра-
ниченное распространение, играют значительную 
положительную роль в поддержании гидрологиче-
ского режима окружающей их территории, являясь 
природными фильтрами, которые очищают окружа-
ющую среду от тяжелых металов и радиоактивных 
элементов, а также ценными природо охранными 
объектами местообитания редких видов животных 
и растений. Из их торфов можно получить высоко-
эффективные биологически активные препараты 

медицинского и сельскохозяйственного направле-
ний при ограниченном использовании сырья. В то 
же время нативное состояние рямов рассматрива-
емой территории уже сильно нарушено мелиораци-
ей и пожарами, возрастание отрицательных послед-
ствий которых в условиях современного потепления 
климата может привести к потере этих ценных при-
родных объектов. Для прогноза изменения функ-
ционального состояния необходимы знания об их 
генезисе, закономерностях развития и динамике 
торфонакопления как отклике на климатические 
изменения голоцена. Несмотря на высокую сте-
пень разведанности торфяных ресурсов Барабы, 
имеющиеся материалы невозможно использовать 
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Выполнены детальные исследования свойств торфяных разрезов Шерстобитовского и Убинского 
Горелого рямов и их датирование (13 14С дат). Получены первые данные по динамике накопления 
торфа и углерода на олиготрофных болотах Барабинской лесостепи Западной Сибири в голоцене. 
Торфяные залежи этих разрезов: смешанная многослойная лесо-топяная и верховая фускум толщи-
ной 2,5 и 3,47 м, возрастом 5254 и 6472 кал. л. н., с общими запасами абсолютно сухого торфа 200 
и 267 кг/м2 и углерода 91 и 124 кг C/м2 соответственно. Долговременные скорости аккумуляции торфа 
равны 37,6 и 40,9 г·м–2/год, углерода – 17,1 и 19,0 г C·м–2/год, пределы варьирования скорости аккуму-
ляции торфа в различные периоды формирования болот – 14,2–78,8 и 14,8–59,0 г·м–2/год, углерода – 
6,7–32,6 и 6,8–27,5 г C·м–2/год. Выявлена зависимость динамики торфонакопления от гидротермических 
режимов климата второй половины голоцена, генезиса и возраста разрезов, локальных условий их 
формирования. Подтверждено, что отложение торфов на сапропелях озер и органоминеральных от-
ложениях тростниковых займищ происходило после периодов аридизации климата. Выявлены суще-
ственные отличия последующей динамики торфонакопления от наличия и местоположения первичных 
озер на болотных массивах.

Ключевые слова: рям, торф, углерод, аккумуляция, многолетняя мерзлота, голоцен, Барабин-
ская лесостепь.

STRATIGRAPHY AND DYNAMICS OF PEAT AND CARBON ACCUMULATION 
ON THE RYAMS OF THE BARABA FOREST-STEPPE 
IN THE HOLOCENE (WEST SIBERIA)
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Detailed studies of the properti  es and dating (13 14C dates) of peat sections of the Sherstobitovo and 
Ubinskoe burnt ryams were carried out. The first data on the dynamics of peat and carbon accumulation in 
the oligotrophic bogs of the Baraba forest-steppe of West Siberia in the Holocene were obtained. The peat 
deposits of these sections, respectively, are mixed multilayer forest-swamp and high moor fuscum, 2.5 and 
3.47 m thick, 5254 and 6472 cal. years ago, with total reserves of absolutely dry peat – 200 and 267 kg m–2 and 
carbon – 91 and 124 kg C m–2. The long-term peat accumulation rates are 37.6 and 40.9 g m–2 yr–1, carbon – 
17.1 and 19.0 g C m–2 yr–1, the limits of variation of peat accumulation rates in various periods of bog formation 
are 14.2–78.8 and 14.8–59.0 g m–2 yr–1, carbon – 6.7–32.6 and 6.8–27.5 g C m–2 yr–1. The dependence of peat 
accumulation dynamics on the hydrothermal climate regimes of the second half of the Holocene, the genesis 
and age of sections, and the local conditions of their formation is revealed. The confirmed deposition of peats 
on lake sapropels and organomineral deposits of reed inundated plains occurred after periods of climate 
aridization. Significant differences between the subsequent dynamics of peat accumulation and presence 
and location of primary lakes in bog massifs were revealed.

Keywords: ryams, peat, carbon, accumulation, eternal frost, Holocene, Baraba forest-steppe.
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для целей нашего исследования в связи с отсутстви-
ем данных по возрасту торфяных месторождений. 
При изучении болот Барабы обычно датировались 
лишь придонные слои залежей, плотность торфов 
не определялась. Поэтому имеются cведения только 
по скорости вертикального прироста торфа для ше-
сти эвтрофных и двух олиготрофных болот – рямов, 
обобщенные в [1].

Цель работы – получить количественные по-
казатели аккумуляции торфа и углерода на рямах 
Барабинской лесостепи и выявить локальные осо-
бенности ее динамики как отклик на климатические 
изменения голоцена.

Объекты и методы исследования

Основными объектами исследования являлись 
два олиготрофных болота Барабинской лесостепи 
в пределах Новосибирской области: Убинский Горе-
лый рям (55°18’40’’ с. ш., 79о42’25’’ в. д.), располо-
женный у пос. Убинское в Убинском районе, и Шер-
стобитовский рям (54°58’58’’ с. ш., 81°0’58’’ в. д.) – 
возле с. Шерстобитово в Чулымском районе. 
В работе использованы также данные по Гуськов-
скому ряму (55°13′ с. ш., 81°18′ в. д.), находящемуся 
у с. Гуськово Чулымского района Новосибирской 
области. Все рямы подвергались антропогенному 
влиянию. На Убинском Горелом ряме имеется густая 
мелиоративная сеть из обводного, магистрального 
и боковых каналов, на двух других – обводные ка-
налы.

Район исследований находится на территории 
Барабинской аккумулятивной равнины с абсолют-
ными отметками 105–165 м. Климат района кон-
тинентальный. Лесостепь Западной Сибири входит 
в зону недостаточно влажного климата, с теплым 
летом и умеренно суровой зимой. Согласно дан-
ным метеостанции Барабинска за период наблю-
дения в 1940–2012 гг. среднегодовая температура 
составляет 0,43±1,19 °С, средняя температура янва-
ря – –19,0±4,4 °С, июля – +19,02±1,61 °С; количество 
осадков – 368±70 мм/год. Преобладают осадки те-
плого периода (апрель – октябрь), в который выпа-
дает 266±62 мм осадков, в то время как в холодный 
период всего 102±40 мм. Характерно значительное 
варьирование погодных условий по годам [3].

Изученные разрезы расположены в подзоне 
северной лесостепи и на границе с подзоной юж-
ной лесостепи.

В раннеосенние периоды 2013, 2017 и 2018 гг. 
на двух ключевых участках болот выполнено гео-
ботаническое обследование. Отобраны монолиты 
поверхностных слоев торфа, а также керны пробо-
отборочным буром БТГ-1 в пяти параллельных сква-
жинах на полную глубину залежи до минерального 
грунта. При опробовании фиксировалось наличие 
палеостратиграфических рубежей (ПСР) – границ 
двух слоев торфа, резко различающихся по бота-
ническому составу и свойствам, прослоек горелого 
торфа и макроугольков. Монолит был разделен на 

пробы торфа (2–5 см) и керны (5 см) для датирова-
ния и аналитических исследований их свойств. Об-
разцы торфа проанализированы на ботанический 
состав микроскопическим методом, степень раз-
ложения (R) – методом центрифугирования [12], 
а зольность (A), кислотность (pH), плотность (P), 
весовую влажность (W) торфа – по методикам Инс-
торфа [7] с использованием рН-метра HI 8314 для 
измерения кислотности.

В 36 пробах разрезов Убинского Горелого 
и Шерстобитовского рямов определено содержание 
С в органическом веществе (ОВ) аболютно сухого 
торфа (АСТ) методом органического элементного 
анализа [13] на автоматическом CHNS-анализаторе 
(НИОХ СО РАН).

По ботаническому составу торфа выполнена 
реконструкция палеофитоценозов, а также водного 
режима болотных палеоэкотопов методом расчета 
индекса влажности (IW) [4]. Хронология торфонако-
пления двух торфяных разрезов (ТР) изученных ря-
мов основана на 13 14C-датах, полученных в Центре 
коллективного пользования Института мониторин-
га климатических и экологических систем (ИМКЭС) 
СО РАН (аналитики В. Н. Мелков, Г. В. Симонова), 
и 11 датах ТР Гуськовского ряма, полученных в ла-
боратории четвертичной геологии Института геоло-
гии и геофизики (ИГиГ) СО РАН (данные переданы 
нам аналитиком Л. А. Орловой). Образцы по Гусь-
ковскому ряму были отобраны в 1989 г. В. И. Валуц-
ким (Центральный сибирский ботанический сад, 
Новосибирск). Для определения наличия либо от-
сутствия перерывов торфонакопления выполнено 
датирование пар соседних образцов ПСР. Все даты 
прокалиброваны при помощи программного обе-
спечения CALIB 7.0.4 Calib Manual [21] с использова-
нием калибровочной базы IntCal13 [20] в системе ВР 
(Before Present) от 1950 г. Даты приведены с двумя 
дов  ерительными интервалами 1δ и 2δ. На Шер-
стобитовском ряме датирование поверхностных 
слоев торфяной залежи по 210Pb и 137Cs выполнено 
к. г.-м. н. М. С. Мельгуновым [9].

По плотности абсолютно сухого торфа (АСТ), 
его ОВ и C рассчитаны их послойные кумулятивные 
массы и общие запасы в залежах разрезов. Исполь-
зование этих показателей, а также детального дати-
рования позволили впервые для болот Барабинской 
лесостепи построить модели зависимости их куму-
лятивной массы от возраста и получить данные по 
скорости аккумуляции (Vак) АСТ, его ОВ и С. Получе-
ны также модели «возраст – глубина» и данные по 
скорости вертикального прироста торфа (Vпр). Расчет 
послойных возрастов торфяных разрезов проведен 
с учетом кумулятивной массы ОВ каждого слоя. Все 
расчеты проведены по двум вариантам: 1) при до-
пущении непрерывного торфонакопления между 
датировками; 2) с учетом наличия перерывов тор-
фонакопления. По второму варианту для опреде-
ления возраста слоев торфа и продолжительности 
периодов прекращения торфонакопления исполь-
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зовались показатели Vак ОВ соседних слоев-анало-
гов сходного ботанического состава и R, но отла-
гавшихся в благоприятных условиях. При расчете 
продолжительности стадии прекращения торфона-
копления учитывалось, что возраст конца предше-
ствующей стадии равен сумме возраста слоя торфа 
и временному периоду его отложения.

Отсутствие данных по плотности торфа раз-
реза Гуськовского ряма позволило получить лишь 
данные по динамике его вертикального роста. По-
лученные кривые динамики торфонакопления со-
поставлялись с палеоклиматическими кривыми 
лесостепной зоны Западной Сибири [6, 19], а также 
с данными других реконструкций климата по инди-
каторам, содержащимся в озерных отложениях [16].

Общая характеристика ключевых участков рямов 

На Убинском Горелом ряме торфяной разрез 
заложен в приозерной части болота, наиболее ан-
тропогенно нарушенной осушением и пожарами, 
в постпирогенном мезотрофном березово-осино-
во-кустарничковом фитоценозе с фрагментарным 
напочвенным покровом из пятен эвтрофных зеле-
ных мхов, сформировавшемся на месте типичного 
для рямов олиготрофного сосново-кустарничково-
сфагнового фитоценоза. Напочвенный покров из 
Sphagnum fuscum (Schimp.) H. Klinggr., основного 
торфообразователя рямов, отсутствует. На мертво-
покровных пятнах, черных от горелого торфа, фор-
мируется лесная подстилка. Микрорельеф образо-
ван приствольными повышениями, межствольными 
понижениями и пирогенными западинами. Поверх-
ность сухая, плотная. Верхний слой торфа более раз-
ложившийся, уплотненный, обогащен угольками. 
Уровень болотных вод (УБВ) находился на глубине 
24–30 см. Все это свидетельствует о значительном 
обсыхании поверхности болота, увеличении его 
трофности, а отсутствие основного торфообразова-
теля, выгорание и сработка торфяной залежи – об 
уменьшении скорости возобновления торфяных 
ресурсов.

На Шерстобитовском ряме торфяной разрез 
заложен на западном склоне выпуклого верхо-
вика в мезоолиготрофном березово-сосново-ку-
старничково-сфагновом фитоценозе со сплош-
ным напочвенным покровом из сфагновых мхов, 
в котором преобладают Sphagnum russowii Warnst. 
и S. magellanicum Brid., менее обильны S. angusti -
folium (Russ. ex Russ.) C. Jens. и S. fuscum. Микро-
рельеф представлен крупными сфагновыми кочка-
ми и подушками. В межкочечных понижениях, на 
которых проводилось опробование торфяной за-
лежи, УБВ находился на глубине 14 см. Современ-
ное функ циональное состояние Шерстобитовского 
ряма слабо нарушено мелиорацией и пожарами, 
появился обильный молодой древостой из березы 
и незначительно изменились свойства поверхност-
ного слоя торфа в межкочечных понижениях. Бо-
лее подробная характеристика структуры и видо-

вого состава растительных сообществ этих рямов 
приведены в [9].

Стратиграфия и свойства торфяных разрезов

Торфяная залежь разреза Убинского Горелого 
ряма верховая, фускум, толщиной 3,47 м. Ниже, до 
3,72 м, залегают сапропелевидные органомине-
ральные отложения (ОМО) озерного генезиса, под-
стилающиеся белыми глинами (рис. 1).

ОМО озерного генезиса состоят из смеси остат-
ков макрофитов и эвтрофных прибрежно-водных 
растений. Нижний слой залежи образован низинны-
ми торфами, в основном травяно-сфагновым и сфаг-
новым, из остатков тростника, осок и Sphagnum 
teres, а также рогоза. Имеются прослойки древесно-
травяного и травяно-мохового торфов. На границе 
слоев торфа низинного и верхового типа (257 см) 
залегает тонкая прослойка низинного древесно-
травяного торфа с вейником, выше – мощный слой 
верхового фускум-торфа с прослойками верхового 
древесного торфа на глубине 207 см и переходного 
древесного – на поверхности залежи. Характерно 
наличие макроугольков и прослоек горелого торфа 
практически во всем разрезе.

Торфяная залежь разреза Шерстобитовско-
го ряма смешанная многослойная лесо-топяная, 
толщина ее 2,5 м. Ниже, до 2,70 м, залегают ОМО, 
которые до 2,8 м подстилаются гумусированными 
минеральными отложениями (МО), а затем белыми 
глинами. МО и ОМО формировались в тростнико-
вом займище, окружающем озеро. Нижний слой 
торфяной залежи (толщиной 180 см) образован 
низинными видами торфов: травяно-сфагновым, 
сфагновым (терес), древесно-травяным и травяным, 
в основном из остатков тростника, осок и вахты. 
Выше залегает 70-сантиметровый слой верхового 
магелланикум-торфа с прослойкой соснового.

Для торфяных залежей этих рямов характерны 
отсутствие слоя переходного торфа, резкая граница 
между слоями верховых и низинных торфов. Нару-
шениями стратиграфии, типичной для аутогенного 
развития болот, является также наличие прослоек 
с древесными остатками и многочисленных экстре-
мумов показателей R, P и A торфа, свидетельству-
ющих о неоднократных обсыханиях поверхности 
болот.

Торфяная залежь разреза Гуськовского ряма 
верховая, фускум, толщиной 7,64 м. Ниже, до 
8,22 см, залегают ОМО, сформировавшиеся в трост-
никовом займище. Нижний слой торфяной зале-
жи толщиной 2,64 см из низинных тростникового 
и тростниково-сфагнового (со Sphagnum teres) тор-
фов перекрыт мощным слоем слаборазложившего-
ся верхового фускум-торфа. Слой переходного тор-
фа также отсутствует.

Торфы исследованных разрезов характери-
зуются преимущественно низкой степенью разло-
жения, нормальной зольностью, относительно не-
высокими показателями плотности торфа и его ОВ 
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(табл. 1). Естественная влажность торфов значитель-
но понижена, особенно в поверхностных и придон-
ных слоях. Верховые сфагновые торфы этих рямов 
имеют более высокие показатели степени разло-
жения, плотности и зольности по сравнению с ти-
пичными верховыми торфами как более гумидных 
природно-климатических зон Западной Сибири, так 
и некоторых рямов Барабинской лесостепи, менее 
нарушенных палео- и современными пожарами 
и мелиорацией. Так, плотность торфа Николаевско-
го ряма варьирует от 40 до 80 г/дм3, а средняя золь-
ность составляет около 3,9 % [11].

Максимальные значения показателей R, A, 
P характерны и для придонных слоев торфяных 
разрезов, и для поверхностных, антропогенно на-
рушенных. Эстремумы R и P в средних слоях при-
урочены к стадиям обсыхания и облесения болот, 
A – в основном к прослойкам горелого торфа. По-
вышенная зольность поверхностных слоев связана 
также с возросшим в XX в. потоком минеральной 
компоненты из антропогенно загрязненной атмо-
сферы. Более высокие показатели Pср слоя верхово-
го торфа в ТР Убинского Горелого ряма обусловлены 
уплотнением его при неоднократных обсыханиях 
болота в аридные периоды голоцена, а также вли-
янием более развитой мелиоративной сети. В ТР 
Шерстобитовского ряма более высокие показатели 
Rср и Aср слоя верхового торфа связаны с большей 
долей антропогенно нарушенных торфов в связи 
с незначительной толщиной этого слоя.

Средние показатели R, A, P слоев низинных 
торфов закономерно выше, чем верховых. Близкие 
значения Pср ОВ для слоев обоих типов в ТР Убинско-
го Горелого ряма и пониженная Rср низинного слоя 
обусловлена значительной долей в них остатков 
сфагновых мхов. В целом, низкие показатели A сло-
ев низинного торфа свидетельствуют о ее консти-
туционном характере и отсутствии существенного 
привноса минеральной компоненты извне.

Средние значения содержания C в верховых 
фускум- и магелланикум-торфах исследованных ря-
мов выше на 1,5–3,3 %, чем в таких же видах торфа 
южнотаежных болот Западной Сибири [17], а в ни-
зинных торфах – более низкое или сходное, что со-
гласуется с особенностями их R.

Хронология и динамика торфонакопления

Хронология накопления торфа выполнена по 
12 из 13 полученных дат (табл. 2). При расчетах была 
исключена дата 3176±84 лет назад (далее –л. н.), 
использование которой недопустимо в связи с по-
лучением некорректно высоких показателей при 
использовании близких по значению дат соседних 
образцов из-за погрешностей, характерных для да-
тирования и калибрования. 

Модели «глубина – возраст» рямов (рис. 2, а) 
и «кумулятивная масса – возраст» исследованных 
рямов (см. рис. 2, б) имеют тренды, близкие к ли-
нейному, и так же, как и модели других болот конти-
нентальных регионов, состоят из нескольких линий 
регрессии и содержат выпуклые фрагменты. Изме-
нение угла наклона линий регрессии соответству-
ет варьированию Vпр торфа и Vак его ОВ, выпуклые 
отрезки – снижению этих показателей, а близкие 
к плато – неправомерно низким показателям.

Судя по представленным моделям, в Барабин-
ской лесостепи на рямах разного генезиса скорости 
прироста торфа (см. рис. 2, а) могут быть сходны, 
а при одинаковом генезисе значительно различать-
ся. Следовательно, использование показателя сред-
ней скорости прироста торфа в рямах лесостепи За-
падной Сибири для определения предполагаемого 
возраста конкретного объекта, а также для расчетов 
накопления торфа и углерода в целом для этой зоны 
неправомерно.

Общие запасы АСТ, его ОВ и C в залежах Убин-
ского Горелого и Шерстобитовского рямов варьируют 
в пределах 200–267, 178–248 кг/м2 и 91–124 кг C/м2 

Таблица 1 
Пределы варьирования (в числителе) и средние показатели (в знаменателе) свойств торфа разрезов 
Убинского Горелого и Шерстобитовского рямов

Тип слоя торфа R, % A, % Раст, г/дм3 РОВ, г/дм3
С, %

в ОВ торфа
Wест, %

Убинский Горелый рям

Верховой 5–21
11,4

2,5–14,5
5,5

46–187
75,9

45–173
72,1

46,6–55,3
49,5

74–94
90,5

Низинный 15–26
20,1

8,0–13,5
9,9

45–138
87,4

41–122
78,5

47,7–52,0
51,1

78–94
89,6

Вся залежь 13,8 6,9 79,0 73,2 49,9 90,3
Шерстобитовский рям

Верховой 13–29
18,4

4,1–9,6
6,5

42–94
56,8

38–88
53,1

48,7–52,6
51,0

88–91
89,3

Низинный 16–36
27,1

6,7–34,3
11,2

47–203
91,9

42–133
80,7

49,1–52,8
51,2

83–91
87,2

Вся залежь 24,5 9,9 80,0 71,1 51,2 87,8

Примечание. Для всей залежи даны средние значения показателей свойств торфа.
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соответственно, что зависит прежде всего от мощно-
сти их торфяных залежей. В среднем запасы C в этих 
залежах составляют 107,5 кг C/м2, что лишь немного 
ниже оценочных данных по запасам C в торфе болот 
Западной Сибири (118 кг C/м2) [15].

Максимальный показатель долговременной 
Vпр торфа (1,74 мм/год) характерен для ТР Гуськов-

ского ряма. На ТР Убинского Горелого и Шерстоби-
товского рямов Vпр значительно ниже (табл. 3).

На Убинском Горелом и Шерстобитовском ря-
мах первичные озера расположены на их перифе-
рии, а на Гуськовском – внутри болотного массива. 
Вполне вероятно, что Vпр торфа на рямах в значи-
тельной степени зависит от местоположения озер. 

Таблица 2
Радиоуглеродные даты и калиброванный возраст торфяных разрезов 
Убинского Горелого, Шерстобитовского и Гуськовского рямов

Глубина 
образца, см

Лабораторный 
номер Возраст, 14C, л. н.

Калиброванный возраст; максимальное (медианное) значение; 
кал. л. н.

1δ-диапазон 2δ-диапазон 

Убинский Горелый рям
197 ИМКЭС-486 3165±85 3478 (3401) 3324 3577 (3373) 3169
202 ИМКЭС-487 3176±84 3483 (3405,5) 3328 3582 (3380,5) 3179
252 ИМКЭС-433 4079±64 4646 (4516) 4581 4730 (4425) 4577,5
257 ИМКЭС-432 4105±67 4655 (4590) 4525 4828 (4667,5) 4507
282 ИМКЭС-466 4366±65 4981 (4917,5) 4854 5072 (4953) 4834
347 ИМКЭС-435 5641±104 6510 (6408,5) 6307 6670 (6472,5) 6275

Шерстобитовский рям
70 ИМКЭС-426 1014±55 978 (940,5) 903 1008 (900,5) 793
75 ИМКЭС-427 1147±56 1089 (1034) 979 1182 (1066,5) 951

155 ИМКЭС-595 2624±69 2849 (2778) 2707 2879 (2777,5) 2676
160 ИМКЭС-594 2705±95 2895 (2820,5) 2746 3072 (2883) 2694
185 ИМКЭС-593 3167±96 3482 (3400,5) 3319 3613 (3379) 3145
220 ИМКЭС-592 4235±105 4772 (4675,5) 4579 5050 (4778,5) 4507
250 ИМКЭС-428 4578±72 5187 (5123,5) 5060 5471 (5254) 5037

Гуськовский рям
15–28 СОАН-2819 Современный – –

90–100 СОАН-2817 625±115 673 (603,5) 534 793 (622,5) 452
200–210 СОАН-2816 1110±185 1189 (1047) 905 1341 (1013,5) 686
326–335 СОАН-2815 1625±240 1743 (1524) 1305 2073 (1565) 1057
413–423 СОАН-2814 2000±135 2148 (1981,5) 1815 2314 (2003) 1692
490–500 СОАН-2813 2460±310 2871 (2499) 2127 3267 (2539,5) 1812
579–591 СОАН-2812 3120±190 3515 (3296) 3077 3729 (3289) 2849
668–677 СОАН-2811 3670±335 4440 (4008) 3576 4881 (4020) 3159
750–764 СОАН-2810 3910±160 4536 (4313,5) 4091 4824 (4393) 3962
788–800 СОАН-2809 5050±115 5909 (5808,5) 5708 6021 (5803) 5585
811–822 СОАН-2808 5720±100 6575 (6494,5) 6414 6727 (6519) 6311

Рис. 2. Зависимости глубины (а) и кумулятивной массы ОВ торфа (б) от возраста в торфяных разрезах Шерстобитов-
ского (ШР), Убинского Горелого (УбГР) и Гуськовского (ГР) рямов
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Это подтверждает и более высокое значение Vпр 
(0,71 мм/год) ТР Убинского ряма [1], также имею-
щего внутриболотные озера. На значительное дре-
нирующее влияние периферийных озер указывают 
и многочисленные следы болотных пожаров по всей 
глубине ТР Убинского Горелого ряма, заложенного 
в 5 м от берега озера, и более высокие показатели 
Rср (11,4 %) слоя верхового торфа по сравнению с Rср 
(5,5 %) аналогичного слоя ТР, заложенного в центре 
этого болота [2]. Наличие внутриболотных озер, ве-
роятнее всего, способствовало поддержанию благо-
приятного для торфонакопления водного режима, 
особенно в периоды аридизации климата голоцена, 
а наличие периферийных озер, наоборот, оказыва-
ло негативное влияние, понижая уровень болотных 
вод в периоды регрессии озер.

На ТР Убинского Горелого и Шерстобитовско-
го рямов показатели долговременной Vак АСТ, его 
ОВ и C для всей залежи и слоев верхового торфа, 
достаточно сходны (см. табл. 3), несмотря на зна-
чительные различия соотношения толщины слоев 
низинных и верховых торфов у этих рямов. Несколь-
ко более низкие значения этих показателей для 
слоя низинного торфа ТР Шерстобитовского ряма 
(см. табл. 3) обусловлены, судя по показателям Rср 

и Wср ест, (см. табл. 1), большей его преобразован-
ностью.

Незначительные отличия этих показателей 
Убинского Горелого и Шерстобитовского рямов как 
в целом для залежей, так и между слоями торфа 
разного типа (см. табл. 3) обусловлены сходством 
их плотности (см. табл. 1). Усредненное значение 
долговременной Vак C по двум изученным рямам 
(18,0 г C·м–2/год) близко минимальному, получен-
ному для низких рямов южнотаежного Бакчарского 
болота (19,0–27,1 г C·м–2/год) [17], и укладывается 
в пределы варьирования для болот территории 
бывшего СССР (12–80 г C·м–2/год) [18].

Скорость накопления торфа и углерода в тече-
ние голоцена изменялась в зависимости от климата, 
влияющего на гидротермический режим болотных 
экотопов и состав растительных сообществ. Даже 
при допущении равномерного торфонакопления 
между полученными датами скорости прироста тор-

фа (рис. 3) аккумуляции АСТ, ОВ и С в разные перио-
ды формирования рямов значительно варьировали 
(табл. 4). При этом имеют место как относительно 
синхронные, однонаправленные тренды их измене-
ния, отражающие глобальные или зональные изме-
нения климата, так и разнонаправленные, отражаю-
щие преломление климата локальными условиями 
(см. рис. 3).

Отклик рямов на изменения климата голоцена

Около 6,5 тыс. л. н. на Убинском Горелом ряме 
началось отложение торфов на сапропеле в при-
брежно-водном ивово-тростниково-рогозовом со-
обществе. Многие авторы [1] связывают начало 
образования лесостепных болот на месте обме-
левших водоемов именно с периодом голоцена 
6,8–5,1 тыс. л. н. На Гуськовском ряме в это время 
в тростниковом займище начали отлагаться ОМО 
(см. табл. 2). Указанное время совпадает с кон-
цом теплого влажного периода оптимума голоце-
на. В начале формирования ОМО на Гуськовском 
ряме с 6519 до 4393 л. н. Vпр были низкими – 0,26–
0,31 мм/год. За 1,5 тыс. лет отложилось всего 24 см 
ОМО. Вероятно, отложение ОМО имело пульсирую-
щий характер. На Убинском Горелом ряме с 6472,5 
до 4953 л. н. Vпр и Vак АСТ также были относительно 
невысокими – 0,45 мм/год и 39,3 г·м–2/год. Это обу-
словлено тем, что уже около 6,4 тыс. л. н. в Барабин-
ской лесостепи [19] начался самый теплый и сухой 

Таблица 3
Долговременные скорости прироста (Vпр) торфа, скорости аккумуляции (Vак) абсолютно сухого торфа (АСТ), 
его ОВ и C в торфяных залежах изученных рямов и слоев торфа разного типа

Тип слоя Глубина, см Возраст слоя, 
кал. л. н. Vак АСТ, г·м–2/год Vак ОВ, г·м–2/год Vак C, г C·м–2/год Vпр, мм/год

Убинский Горелый рям 
Верховой 0–252 –63…4425 39,5 37,1 18,4 0,56
Низинный 252–347 4425…6472,5 44,4 40,0 20,5 0,46
Вся залежь 0–347 –63…6472,5 40,9 37,9 19,0 0,53

Шерстобитовский рям 
Верховой 0–70 –63…900,5 36,0 33,6 17,2 0,73
Низинный 70–250 900,5…5254 38,0 33,4 14,4 0,41
Вся залежь 0–250 –63…5254 37,6 33,4 17,1 0,47

Рис. 3. Динамика скорости прироста торфа в торфяных 
разрезах Убинского Горелого (УбГР), Шерстобитовского 
(ШР) и Гуськовского (ГР) рямов
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период оптимума голоцена (рис. 4). Однако несмо-
тря на это в целом наметилась тенденция направ-
ленного снижения температур и осадков, и около 
5350 л. н. климат достиг максимально холодного 
сухого состояния.

В последующий период направленного поте-
пления и увеличения влажности климата на Шер-
стобитовском ряме началось отложение торфов на 
высокозольных ОМО ранее существовавшего здесь 
обводненного тростниково-сфагнового займища. 
Изменение водно-минерального режима, вызвав-
шее резкое понижение зольности отложений, ве-
роятно, связано с понижением уровня грунтовых 
вод в предшествующий максимум сухого похоло-

дания, чему могли способствовать регрессии пери-
ферийных озер и уменьшение весенних половодий 
р. Малая Сума, которые ранее, судя по высокой 
зольности ОМО, затапливали займище. Сначала 
климат оставался все еще достаточно прохладным, 
поэтому продолжали отлагаться тростниково-сфаг-
новые торфы. В условиях потепления и возрастания 
влажности климата обводненность болотных экото-
пов возросла, поэтому торфонакопление с самого 
начала было активным (см. табл. 4, рис. 4). В это 
время на Убинском Горелом ряме обводненность 
болотных палеоэкотопов тоже была высокой и так-
же отлагались слаборазложившиеся тростниково-
сфагновые торфы. Поэтому вполне вероятно, что 

Таблица 4
Скорости прироста, накопления АСТ торфа, его ОВ и углерода в торфяных разрезах 
Убинского Горелого и Шерстобитовского рямов в разные периоды их формирования

h, см Возраст по 14С, 
л. н.

Возраст, 
кал. л. н. Vак АСТ, г·м–2/год Vак ОВ, г·м–2/год Vак C, г·м–2/год Vпр, мм/год

Убинский Горелый рям
197 3165±85 3373,0 41,2 39,0 19,3 0,57
252 4079±64 4225,0 43,3 39,6 19,8 0,53
257 4105±67 4667,5 14,8 13,3 6,8 0,21
282 4366±65 4953,0 59,0 53,4 27,5 0,88
347 5641±104 6472,5 39,3 35,3 18,1 0,45

Шерстобитовский рям
15 – –14* 116,2 107,7 52,8 3,1
70 1014±55 900,5 31,7 29,7 15,3 0,60
75 1147±56 1066,5 14,2 12,8 6,7 0,30

155 2624±69 2777,5 37,4 34,1 17,6 0,47
160 2705±95 2883 41,5 36,7 18,0 0,47
185 3167±96 3379 47,6 41,6 20,8 0,50
220 4235±105 4778,5 24,0 21,1 11,0 0,25
250 4578±72 5254 78,8 64,6 32,6 0,63

Примечание: * – возраст слоя согласно датированию по 210Pb и 137Cs [9].

Рис. 4. Динамика скорости прироста торфа в торфяном разрезе Гуськовского ряма (ГР) и скорости аккумуляции ор-
ганического вещества торфа в разрезах Шерстобитовского (ШР) и Убинского Горелого (УбГР) рямов по двум вариан-
там расчета (1 – при равномерном торфонакоплении между датами, 2 – при допущении наличия его перерывов); 
палеоклиматические кривые голоцена: годовой суммы осадков для лесостепи (Q) и температуры июля (Т) (по [19]) 
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активизация торфонакопления началась здесь, 
как и на Шерстобитовским ряме, около 5250 л. н. 
(см. рис. 4, УбГР_2). В последующий период ско-
рости торфонакопления на них резко понизились, 
на Убинском Горелом ряме – с 4667,5 до 4425 л. н.  
1(см. табл. 4, рис. 4). Произошло обсыхание и обле-
сение поверхности этих рямов. На Убинском Горе-
лом ряме начало данного периода совпадает с та-
ковым более прохладного и сухого климата – около 
4600–4700 л. н. [6, 19]. Катастрофический переход 
с эвтрофной на олиготрофную стадию развития (со 
Sphagnum fuscum) произошел 4425 л. н., и аккум-
муляция торфа стала более активной. По [6, 19] 
это произошло в условиях максимально теплого 
и влажного климата. Известно, что для трансгрес-
сии сфагновых мхов оптимальны влажные похоло-
дания [1]. Это подтверждает и появление остатков 
S. teres в торфяных разрезах исследованных рямов 
(см. рис. 1) в период направленного похолодания 
и еще достаточно влажного климата. 

Однако переход на эвтрофную сфагновую ста-
дию развития имеет постепенный характер. По-
этому, по нашему мнению, обязательным услови-
ем для катастрофического перехода с эвтрофной 
стадии развития на олиготрофную при потеплении 
климата является наличие как минимум многолет-
немерзлого (ММ) или длительно сезонномерзлого 
водоупора. Именно мерзлый водоупор изолирует 
деятельный слой залежи от богатых болотных вод 
нижезалегающих слоев, а при потеплении клима-
та формирование слабоминерализованной верхо-
водки над мерзлым слоем создает наиболее благо-
приятные условия для активной трансгрессии оли-
готрофных сфагновых мхов на экотопы низинных 
болот. Согласно второму варианту рассчетов воз-
растов при допущении наличия прекращений тор-
фонакопления на этом ряме около 4605 л. н. про-
изошло кратковременное (около 180 лет) прекра-
щение торфонакопления, вероятнее всего, в связи 
со значительным обсыханием поверхности, которое 
и способствовало глубокому промерзанию залежи. 
По [6], начало прекращения совпадает с одним из 
наиболее сухих периодов. С 4425 л. н. скорость на-
копления торфа повысилась до среднего уровня 
(см. табл. 4) и до настоящего времени оставалась 
практически постоянной (возможно, из-за отсут-
ствия датировок моложе 3373 л. н.).

На Шерстобитовском ряме в период снижения 
скорости торфонакопления отложился более мощ-
ный (200–220 см) слой древесно-тростникового 
торфа (см. рис. 1). Повышение IW, преобладание 
остатков вахты и наличие камыша свидетельствуют 
о том, что на глубине 200 см обводненность палео-
экотопа резко возросла. Кроме того, максимальное 
обсыхание поверхности на глубине 205 см, судя по 
R и P торфа, позволяют рассматривать контакт ука-
занных слоев как палеостратиграфический рубеж, 

1 Здесь и далее приведены калиброванные возрасты.

отражающий прекращение торфонакопления. По 
второму варианту расчета возрастов стадия обле-
сения и активного накопления торфа длилась до 
4565 л. н. (см. рис. 4), торфонакопление прекрати-
лось на длительный срок и возобновилось около 
3660 или 3380 л. н. (по первому варианту) в услови-
ях влажных похолоданий.

На Гуськовском ряме около 4393 л. н. при мак-
симальном потеплении и увлажнении климата 
началось отложение торфов на ОМО, и скорость 
прироста торфа резко возросла. Однако уже око-
ло 4020 л. н. она резко понизилась, но оставалась 
достаточно высокой по сравнению с другими ря-
мами. Понижение активности роста болота про-
изошло в период, близкий по времени к глобаль-
ному сухому похолоданию, возраст экстремума 
которого в Барабинской лесостепи около 4100 л. н. 
[19] (см. рис. 4). Длительное время (до 2540 л. н.) 
скорость прироста торфа оставалась относительно 
постоянной (см. рис. 4, табл. 4). В этот период кли-
мат неоднократно менялся. По [19], он был в основ-
ном более холодным и влажным, но имели место 
и экстремумы сухих и средневлажных похолоданий 
около 3350, 2965, 2700 л. н.; по [16] с 3,9 тыс. л. н. 
(в среднесуббореальный оптимум) климат был 
в основном аридным. Об определяющем влиянии 
климатически обусловленного понижения уровня 
болотных вод на снижение активности прироста 
этого болота косвенно свидетельствуют приуро-
ченные к данному периоду многочисленные слои, 
обогащенные древесными остатками разрезов двух 
исследованных рямов (см. рис. 1), и прослойки го-
релого или с макроугольками торфа разреза Убин-
ского горелого ряма.

На Шерстобитовском ряме в период возоб-
новления торфонакопления его скорость возросла 
в 2 раза, но не достигла значений, характерных для 
начала формирования болота. С 2883 л. н. скорость 
торфонакопления несколько понизилась и длитель-
ное время (до 1066 л. н.) оставалась практически 
на одном среднем уровне. Начало данного периода 
близко по возрасту глобальному похолоданию око-
ло 2800 л. н. Мнения о режиме увлажнения этого 
похолодания в Барабинской лесостепи противоре-
чивы. Возраст экстремума указанного достаточно 
влажного похолодания 2720 л. н. [6] или 2965 л. н.  
[19]. Однако согласно реконструкции, выполненной 
по понижению палеоуровня оз. Белое [16], с 3,4 до 
2,3 тыс. л. н. условия были максимально холодными 
и сухими. Эти сухие, пусть даже кратковременные, 
периоды отрицательно влияли на функциональное 
состояние рямов, в том числе на накопление тор-
фа. Кроме того, вполне вероятно, что и ухудшение 
температурного режима влияло на скорость торфо-
накопления в связи со снижением продуктивности 
болотной растительности. Об этом косвенно свиде-
тельствует и некоторое увеличение скорости при-
роста торфа на Гуськовском ряме 2003–2540 л. н., 
когда был выявлен экстремум потепления [19].
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На Гуськовском ряме активизация прироста 
торфа началась с 2486 л. н. в относительно те-
плый влажный период после относительно более 
холодного и сухого [19]. Произошел переход на 
олиготрофную стадию развития. В дальнейшем 
скорость прироста торфа продолжала возрастать 
и достигла максимума (2,88 мм/год) в период 622,5–
1013,5 л. н., соответствующий МКО и началу после-
дующего влажного похолодания [19]. Несмотря на 
значительные колебания гидротермического режи-
ма, климат этого периода усиленного роста болота 
в целом характеризовался направленным похоло-
данием и более низкой влажностью по сравнению 
с предшествующим. Наиболее вероятно, что отсут-
ствие отрицательного влияния понижения влажно-
сти климата обусловлено наличием у плотной дер-
нины Shagnum fuscum (основного торфообразовате-
ля на олиготрофной стадии развития этого болота) 
ряда адаптационных механизмов к перенесению 
недостатка влаги [10]. Благоприятное влияние на 
вертикальный рост болота, возможно, оказывало 
наличие внутриболотных озер, а также усиление 
буферных свойств самого болота за счет увеличе-
ния его площади и отложившегося к этому време-
ни 4-метрового слоя торфа. Последнее косвенно 
подтверждают и противоположные тенденции 
аккумуляции торфа в период около 900–1066 л. н. 
на ТР Шерстобитовского ряма, который находил-
ся на эвтрофной травяной стадии развития и имел 
менее мощный слой торфа и первичные озера на 
периферии этого болота. На указанном ТР произо-
шло обсыхание и облесение поверхности и резко 
(до минимальных значений) понизилась скорость 
торфонакопления. Вполне вероятно, что здесь 
имело место кратковременное (не более 100 лет) 
прекращение торфонакопления. Климат данного 
периода, согласно [6, 19], сначала был теплым су-
хим, затем теплым влажным и холодным влажным. 
Последний совпадает по возрасту с глобальным 
похолоданием, минимумом Оорта (1010–1050 гг., 
или 940–900 л. н.). Около 900 л. н. произошел ка-
тастрофический переход данного участка болота на 
олиготрофную стадию развития. Такой переход, по 
нашему мнению, как и на других рямах, мог быть 
обусловлен только наличием многолетемерзлого 
водоупора. Сначала обсыхание и облесение по-
верхности привело к значительному понижению 
скорости торфонакопления или даже вызвало его 
кратковременное прекращение, а также создало 
условия для формирования многолетнемерзлого 
водоупора или слоя длительно оттаивающей се-
зонной мерзлоты в последующий период влажно-
го направленного похолодания. С 900 до –14 л. н. 
(1964 г.) скорость торфонакопления снова повы-
силась, но была немного ниже, чем до периода ее 
снижения. Это был в основном Малый ледниковый 
период (МЛП). При этом около 525 л. н., в минимум 
Шперера (1450–1540 гг.), произошло значительное 
обсыхание, облесение поверхности ряма и отло-

жение слоя соснового торфа. Все это, вероятно, 
и обусловило более низкий показатель скорости 
торфонакопления. Согласно датированию по 210Pb 
и 137Cs, с 1964 г. (–14…–12 л. н.) для верхнего 15-сан-
тиметрового слоя получена максимальная скорость 
торфонакопления. Однако этот показатель отражает 
в основном еще не полное преобразование расти-
тельных остатков в торф.

На Гуськовском ряме с 622,5 л. н. Vпр торфа не-
сколько понизилась, но оставалась относительно 
высокой до настоящего времени. Вероятнее всего, 
более низкий показатель Vпр в значительной мере 
обусловлен как климатическими факторами – на-
правленным потеплением и аридизацией климата 
после МЛП, так и аутогенным – ухудшением вод-
ного режима в связи с приобретением болотным 
массивом резко выпуклой формы, а также антро-
погенным – усадкой залежи в связи с влиянием ме-
лиорации на водный режим ряма.

Выводы

В результате проведенных исследований стра-
тиграфии и динамики торфонакопления на рямах 
Барабинской лесостепи установлено, что в начале 
суббореального периода голоцена заболачивание, 
т. е. отложение торфов на сапропелевидных ОМО 
озер или ОМО займищ, а также активизация тор-
фонакопления происходили при потеплениях и воз-
растании влажности климата, чему способствовали 
предшествующие аридизация климата или сухие 
похолодания. В последующие периоды голоцена 
активизации торфонакопления благоприятствова-
ли похолодания.

Наряду с обнаруженной синхронностью от-
клика исследованных рямов на изменения палео-
климата и сходством трендов скоростей торфона-
копления на некоторых стадиях их развития выяв-
лены асинхронность, разнонаправленность трендов 
и значительные различия показателей скорости 
торфонакопления, которые отражают локальные 
условия формирования, особенно обусловленные 
местоположением первичных озер на болотных 
массивах. Сравнительный анализ динамики торфо-
накопления на трех рямах установил значительное 
отрицательное влияние периферийных озер на 
скорости накопления торфа и углерода, особенно 
в засушливые периоды. Регрессии данных озер спо-
собствовали неоднократным обсыханиям и облесе-
ниям поверхности рямов, что значительно снижало 
скорость торфонакопления или даже прекращало 
его, а возникающие при этом болотные пожары 
приводили к потере торфяных запасов. Обсыхания 
способствуют глубокому промерзанию торфяных 
залежей. Поэтому вполне вероятно, что в перио-
ды последующих глобальных похолоданий фор-
мировались многолетнемерзлые водоупоры, спо-
собствующие катастрофической олиготрофизации 
растительных сообществ в периоды последующих 
потеплений. Однако закономерное повышение ско-
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рости прироста при отложении верховых сфагновых 
торфов на Гуськовском ряме на двух других гасилось 
палеопожарами, а в ХХ в. – современными пожа-
рами и антропогенным влиянием – мелиорацией.

Общепризнано, что олиготрофизация болот 
Барабинской лесостепи – результат их аутогенного 
развития, постепенного процесса смены эвтрофной 
стадии на мезотрофную и далее на олиготрофную 
в условиях направленного похолодания климата 
верхнего голоцена [1, 11 и др.]. Мы согласны с на-
личием здесь аутогенной олиготрофизации. Одна-
ко на исследованных нами рямах смена эвтрофных 
стадий на олиготрофную имела катастрофический 
характер и не связана с уменьшением трофно-
сти палеоэкотопов по мере отложения торфов. По 
Н. А. Хотинскому [14], такой характер перехода 
болот Западной и Восточной Европы на атмосфер-
ное питание был обусловлен наличием водоупо-
ра – сильноразложившегося слоя торфа. Обсыха-
ние и облесение болот Барабы происходило, но 
без значительного разложения торфа. Последнее 
не позволяет принять для рямов Барабы и данное 
мнение. Возраст этих переходов приурочен к на-
чалу потеплений после глобальных похолоданий 
и совпа дает с возрастом палеокриогенных процес-
сов на болотах лесной зоны Западной Сибири [8]. 
Это свидетельствует о климатической обусловлен-
ности олиготрофизации и подтверждает наш вывод 
о влиянии многолетней мерзлоты на возникнове-
ние изученных нами рямов и, соответственно, на 
динамику торфонакопления.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РАН в рамках государственного задания Инсти-
тута мониторинга климатических и экологиче-
ских систем СО РАН, проект № 121031300155-8, 
и регионального проекта РФФИ № 17-45-540063р_а 
«Комплексный геоэкологический мониторинг вер-
ховых болот Барабинской лесостепи Западной Си-
бири (Новосибирская область)».
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Геологическое строение района исследований, 
перспективы нефтегазоносности

В региональном плане Алдано-Майская впа-
дина представляет собой краевую юго-восточную 
часть Алданской антеклизы, крупной надпорядко-
вой структуры на востоке Сибирской платформы. 
Здесь известен мощный стратотипический разрез 
рифейских отложений в объеме всех трех отделов 
системы. Впадина имеет асимметричное строение 
с пологим западным склоном, плавно погружаю-
щимся к востоку с увеличением мощности разреза. 
Восточный склон впадины характеризуется более 
крутыми углами наклона и нарушен дислокациями 
Нелькано-Кыллахской зоны надвигов.

Объект исследования находится на южной пе-
риклинали Алдано-Майской впадины, в бассейне 

среднего течения р. Мая. Исследовались отложе-
ния тотинской и малгинской свит среднерифейского 
возраста и лахандинской серии позднерифейского. 
Кроме того, изучено несколько образцов кандык-
ской свиты позднего рифея, перекрывающей поро-
ды лахандинской серии.

Породы тотинской свиты представлены пере-
слаивающимися пестроцветными алевролитами, 
песчаниками и аргиллитами общей мощностью 
170–700 м. Вышележащая малгинская свита име-
ет двучленное строение: нижняя часть сложена 
микрозернистыми пестроцветными известняками, 
верхняя (пачка) – темно-коричневыми битуминоз-
ными известняками с прослоями черных мергелей, 
обогащенных органическим веществом (ОВ). Общая 
мощность малгинской свиты 95–100 м, верхней би-
туминозной пачки – до 20–25 м.

УДК 553.98+551.21

ÈÇÎÒÎÏÍÎ-ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÐÈÔÅß 
ÞÃÎ-ÂÎÑÒÎÊÀ CÈÁÈÐÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Ñ. È. Ãîëûøåâ1, Ï. Í. Ñîáîëåâ2, Í. Ë. Ïàäàëêî1, Ñ. È. Äûõàí2, Ï. Ô. ßâîðîâ1, 
Ì. È. Ïðàçäíè÷íûõ1, Å. Â. ×åðíèêîâ1

1Томский филиал Сибирского НИИ геологии, геофизики и минерального сырья, Томск, Россия; 2Сибирский НИИ геологии, геофизики и минераль-
ного сырья, Новосибирск, Россия

На основе изучения изотопного состава углерода и кислорода карбонатной составляющей пород 
и углерода рассеянного органического вещества выявлены фациальные условия осадкообразования от-
ложений тотинской и малгинской свит среднего рифея и лахандинской серии верхнего рифея Сибирской 
платформы. Установлены основные изотопные критерии доманикоидной формации среднего рифея 
Алдано-Майского осадочного бассейна Сибирской платформы. Рассмотрены экзогенные и эндогенные 
факторы, необходимые для образования доманикоидных отложений малгинской свиты. Предложен 
механизм, приводящий к образованию в отложениях среднего и верхнего рифея РОВ аномально низкого 
содержания 13С (–33,0…–35,0 ‰). На основе изотопных данных рассмотрены возможные потенциальные 
нефтепроизводящие горизонты в пределах Алдано-Майской впадины.

Ключевые слова: диагенез, доманикоидные породы, изотопный состав, кислород, органическое 
вещество, осадкообразование, рифей, углерод, фации, эпигенез.
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Based on the study of the carbon and oxygen isotopic composition of the carbonate constituent of rocks 
(CCR) and carbon of dispersed organic matter (DOM), the facies conditions of sedimentation of the Middle 
Riphean Totinskaya and Malginskaya formations and Lakhandinian series of the Upper Riphean in the south-
east of the Siberian Platform were revealed. The main isotopic criteria of the Middle Riphean domanicoid 
formation within the Aldan-Maya sedimentary basin of the Siberian Platform have been determined.  The 
exogenous and endogenous factors necessary for the formation of domanicoid deposits of the Malginskaya 
Formation are considered. A mechanism leading to the formation of abnormally low 13C content in the Middle 
and Upper Riphean sediments with a range of –33.0...–35.0 ‰ is proposed. On the basis of isotopic data 
potentially-enable source-bed horizons within the Aldan-Maya depr ession are examined.
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Лахандинская серия представлена ритмичной 
толщей терригенных и карбонатных пород, под-
разделяемых (снизу вверх) на кумахинскую терри-
генную, мильконскую карбонатную, нельканскую 
преимущественно терригенную и игниканскую 
карбонатную свиты. Общая мощность серии в бас-
сейне р. Мая варьирует в широких пределах – 780–
1200 м.

Перспективы нефтегазоносности юго-восто-
ка Сибирской платформы в значительной степени 
связаны с нефтегазопроизводящими отложениями 
среднего и верхнего рифея [4, 11, 12]. В рифейских 
отложениях Алдано-Майской впадины (одноимен-
ной нефтегазоносной области) выделяется Майский 
очаг нефтегазообразования [2]. Интерес представ-
ляют доманикоидные отложения верхней части 
малгинской свиты на южной периклинали впади-
ны и терригенные отложения лахандинской серии 
в центральной части впадины [12].

Параметрическая Усть-Майская скв. 366 была 
пробурена до глубины 3715 м и не вскрыла ципан-
динскую и малгинскую свиты среднего рифея, забой 
остался на уровне вышележащих пород лахандин-
ской серии. Таким образом, вскрыты только отло-
жения верхнего отдела рифея, включающие уйскую 
и лахандинскую серии. Исследования образцов из 
этих свит показали, что вклад пород верхнего рифея 
в нефтегазовый потенциал оценен недостаточно. 
В керне разреза венда и верхнего рифея обнару-

жены многочисленные нефте- и битумопроявле-
ния, которые подтвердили высокие перспективы 
нефтегазоносности Алдано-Майской впадины [13]. 
Эти данные свидетельствуют также о значительной 
роли пород верхнего рифея в процессах нефтегазо-
образования [12].

С целью получения дополнительных сведений 
о нефтегазовом потенциале отложений рифея Ал-
дано-Майской впадины проводятся комплексные 
литогеохимические исследования проб, отобран-
ных из обнажений рифея в бассейнах рек Юдома 
и Мая (рис. 1). Изотопно-геохимические исследо-
вания являются составной частью этого комплекса. 
При подготовке настоящей статьи использованы 
материалы изотопных исследований рифейских по-
род, выполненные в Томском филиале СНИИГГиМС. 
Для всех проб проведены изотопные определения 
углерода и кислорода карбонатной составляющей 
пород (КСП) и углерода рассеянного органического 
вещества (РОВ). Изотопный состав определялся на 
на масс-спектрометре DELTA V Advantage с погреш-
ностью ±0,5 ‰ с учетом химической подготовки. 

Изотопный состав проб

Из нижней части разреза, представленной от-
ложениями тотинской свиты, было отобрано пять 
образцов аргиллитов. Изотопный состав РОВ с не-
большими вариациями имеет значения δ13Сср = 
= –29,0 ‰, что характерно для керогена II типа уров-
ня катагенеза МК1–2. Изотопный состав КСП со зна-
чениями δ13Сср = –0,7 ‰ и δ18Оср = 25,6 ‰ отражает 
осадкообразование в нормально-морском бассейне 
(табл. 1) [3, 7, 17].

Отложения малгинской свиты были исследо-
ваны в пробах, представляющих собой две группы 
с различным литологическим составом (см. табл. 1). 
Карбонатные породы представлены пятью пробами, 
в которых содержание С13 РОВ повышено (в сред-
нем δ13Сср = –27,5 ‰), что может быть вызвано спе -
цификой биоценотической основы ОВ [1]. Изотоп-
ный состав карбонатного разреза со средними зна-
чениями δ13Сср = 0,6 ‰ и δ18Оср = 25,1 ‰ характери-
зует карбонаты, осаждение которых происходило 
в нормально-морском глубоководном бассейне [8].

В сапропелевых аргиллитах и мергелях мал-
гинской свиты РОВ отличается изотопно-лег-
ким составом углерода (δ13С = –30,4...–34,7 ‰, 
δ13Сср = –32,8 ‰). В этом разрезе независимо от 
типа пород и изотопного состава углерода и кис-
лорода КСП наблюдается чередование РОВ с изо-
топно-низким содержанием С13 (–33,0…–34,7 ‰) 
и более высоким, типичным для керогена II типа 
(–30,4…–31,7 ‰) (табл. 1–3) [2, 8, 9, 18]. Такое рас-
пространение δ13С в разрезе свидетельствует об от-
сутствии зависимости изотопного состава углерода 
РОВ от условий осадконакопления в пределах этой 
фациальной зоны малгинской свиты. Изотопный 
состав КСП терригенного разреза облегчен относи-
тельно проб карбонатного разреза и соответствует 

Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб
1 – контур района работ; 2 – обследованные обнажения 
коренных пород; 3 – административная граница



50

№
 1

(4
9)

 ♦
 2

02
2

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, № 1 – Geology and mineral resources of Siberia

Нефтегазовая геология

более мелководным прибрежно-морским фациям 
с δ13Сср = –0,5 ‰ и δ18Оср = 23,9 ‰. 

Образование РОВ с аномально низким содер-
жанием δ13С происходит в процессе эпигенеза из 
миграционных битумоидов при их конденсации 
и полимеризации, в также синтезе «вторичного» 
керогена [5, 14, 16]. Это подтверждается более низ-
ким содержанием 13С в РОВ относительно битумо-

идов из тех же образцов (см. табл. 2). Изотопный 
состав углерода битумоидов в пяти образцах варьи-
рует в интервале –30,0…–31,3 ‰, δ13Сср = –30,6 ‰, 
а в РОВ тех же образцов δ13Сср = –32,5 ‰ в интервале 
–30,5…–34,2 ‰. Отложения этого разреза содержат 
1,4–16 % (в среднем 6 %) ОВ, что дает основание 
относить эти породы к типичным доманикоидным 
формациям. ОВ терригенного разреза малгинской 

Таблица 1
Изотопный состав проб отложений среднего и верхнего рифея

Свита, серия 
(возраст) Тип породы Кол-во 

проб ОВ, δ13С, ‰
КСП

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Тоттинская (R2) Аргиллиты 5 –28,2...–29,2
–29,0

1,5...–1,7
–0,7

26,5...24,5
25,6

Малгинская (R2) Карбонаты 5 –26,1...–28,0
–27,5

1,7...–0,8
–0,6

25,9...24,7
25,1

« Сапропелевые аргил-
литы, мергели 13 –30,4...–34,7

–32,8
–0,2...–1,5

–0,5
25,1...23,1

23,9

Лахандинская (R3) Аргиллиты 12 –24,7...–29,3
–27,4

0,5...–3,1
–1,1

26,4...16,5
23,1

« Карбонаты 15 –27,3...–33,9
–30,6

2,9...0,1
1,2

26,8...22,9
25,2

Кандыкская (R3) « 5 –26,5...–33,4
–30,2

2,0...0,6
1,4

25,7...21,6
24,5

Примечание. В числителе – интервал значений, в знаменателе – среднее.

Таблица 2
Изотопный состав проб отложений малгинской свиты (разрез терригенного фациального типа)

Шифр пробы Порода Битумоиды, 
δ13С, ‰ ОВ, δ13С, ‰

КСП
Сорг, %

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Ф1-2-09 Аргиллит алевритовый – –30,4 –1,1 24,0 4,75
Ф1-3-09 Известняк глинистый –30,3 –30,6 –1,5 23,4 3,21
Ф1-4-09 Аргиллит черный –31,3 –34,0 –1,2 23,3 8,71
Ф1-6-09 Карбонат серый – –34,7 –0,8 25,1 –
Ф1-7-09 Доломит – –34,0 +0,3 25,1 1,53
Ф1-8-09 Алевролит доломитистый черный –31,0 –33,0 –0,3 23,9 4,48
Ф1-9-09 Алевролит глинистый –30,0 –30,5 –0,5 23,8 2,70

Ф1-10-09 Аргиллит, алевролит глинистый, 
листовой – –32,7 –0,4 23,1 15,2

Ф1-11-09 Сланец глинистый темно-серый – –32,4 –0,3 23,1 5,91
Ф1-12-09 Аргиллит алевритовый – –31,7 –0,4 23,2 3,96
Ф1-13-09 Алевролит глинистый – –30,5 –0,6 23,9 3,25
Ф1-14-09 Мергель черный – –33,4 –0,2 24,1 4,56
Ф1-15-09 Карбонат с прослоями аргиллитов –30,2 –34,2 –0,8 23,4 17,23

Таблица 3
Изотопный состав проб отложений малгинской свиты (разрез карбонатного фациального типа)

Шифр пробы Порода ОВ, δ13С, ‰
Карбонатная составляющая

δ13С, ‰ δ18О, ‰
Ф3-1-09 Известняк светло-серый –28,0 –0,8 24,7
Ф3-2-09 Карбонат кремовый –26,1 +0,5 24,8
Ф3-3-09 Карбонат –26,2 +1,0 25,5
Ф3-4-09 Карбонат буро-вишневый –28,5 +0,5 24,8
Ф3-5-09 Известняк серый –27,1 +1,7 25,9



51

№
 1(49) ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 1 – Geology and mineral resources of Siberia

С. И. Голышев, П. Н. Соболев и др.

свиты характеризуется высоким остаточным генера-
ционным потенциалом S2 (более 100 мг УВ/1 г поро-
ды) и высоким водородным индексом (300–600 мг/г 
породы при зрелости МК1–2) [2].

Согласно теоретически обоснованному и обще-
принятому положению о распределении изотопного 
состава в парах кероген – битумоид более высокое 
содержание 13С должно быть в керогене относитель-
но битумоида при условии их сингенетичности [1, 8, 
9, 19]. Такое распределение δ13С наблюдается для 
ОВ большинства проб из потенциальных нефтепро-
изводящих отложений. Отклонение от подобной 
взаимосвязи чаще проявляется в битуминозных от-
ложениях кембрия и докембрия, чем в битуминоз-
ных отложениях фанерозоя. Понижены значения 
δ13С в РОВ относительно битумоидов, например, 
в образцах битуминозных доломитов из отложе-
ний венда – нижнего кембрия разреза Кугасской 
скв. 264 (Непско-Богоубинская антеклиза, Сибир-
ская платформа) [6]. Необычайно низкие значения 
δ13С (–34,3…–37,1 ‰) в нерастворимом органиче-
ском веществе (НОВ) образцов, отобранных из об-
нажений жербинской и тиновской свит Патомского 
нагорья, объясняется образованием изотопно-лег-

кого вторичного НОВ [16]. Как правило, изотопное 
облегчение керогена относительно битумоида на-
блюдается в породах с аномально легким изотоп-
ным составом углерода НОВ (–34…–38 ‰).

Изотопный состав углерода из пород лахан-
динской серии также был исследован в двух лито-
логических разностях: карбонатной и терригенной 
(табл. 4). Изотопный состав РОВ карбонатного раз-
реза имеет значение δ13Сср = –30,6 ‰, свойственное 
керогену II типа среднего уровня катагенеза (МК1–3). 
В РОВ также наблюдается большие вариации δ13С 
(–27,3…–33,9 ‰) независимо от литологического 
состава пород. Образование РОВ с низкими значе-
ниями δ13С объясняется содержанием вторичного 
керогена, как и в отложениях малгинской свиты. 
Осаждение карбонатов этого разреза согласно изо-
топному составу кислорода и углерода происхо-
дило в условиях нормальной морской обстановки 
(δ13Сср = 1,4 ‰, δ18Оср = 25,2 ‰).

РОВ в образцах терригенного разреза этой сви-
ты отличается наиболее высоким содержанием 13С 
со значениями δ13Сср = –27,4 ‰ относительно дру-
гих разрезов рифея. Такое содержание 13С в РОВ 
может быть обусловлено вторичными процессами, 

Таблица 4
Изотопный состав отложений лахандинской серии

Шифр пробы Порода ОВ, δ13С, ‰
Карбонатная составляющая

δ13С, ‰ δ18О, ‰

Ф4-1-09 Аргиллит зеленовато-коричневый –28,4 +0,1 22,6
Ф4-2-09 Карбонат светло-серый –29,1 –11,2 19,4
Ф5-1-09 « –28,8 +1,0 24,3
Ф5-2-09 « –27,8 +1,5 26,1
Ф5-3-09 Известняк серый –32,4 +1,3 24,5
Ф5-4-09 Карбонат светло-серый –29,2 +0,4 24,0
Ф5-5-09 Известняк темно-серый –28,8 +1,5 22,9
Ф5-6-09 « –32,6 +1,2 23,5
Ф6-1-09 Карбонат серый –27,3 +1,4 24,7
Ф6-2-09 « –31,2 +2,0 26,8
Ф6-3-09 Известняк серый –29,1 +1,9 25,3
Ф6-4-09 « –33,9 +1,3 25,5
Ф6-5-09 « –32,3 +1,4 24,7
Ф6-6-09 « –33,5 +1,3 24,8
Ф6-7-09 Известняк темно-серый –31,9 +1,9 24,4

4 Аргиллит серый –34,5 – –
11 Аргиллит зеленовато-серый –26,2 – –
5 Аргиллит серый –29,0 – –
6 Аргиллит –26,0 –0,6 25,6
7 Аргиллит серый –28,9 –0,7 18,5
8 Доломит серый –29,3 –0,6 25,9
9 Мергель вишневый –26,5 +0,5 26,2

10 Аргиллит серый –26,1 +0,2 16,5
Ф7-1-09 Аргиллит коричневый –25,3 –2,8 25,9
Ф7-2-09 « –26,7 –3,1 26,4
Ф7-3-09 Аргиллит черно-коричневый –24,7 –2,0 21,9
Ф7-4-09 Аргиллит –24,7 –1,8 22,8
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что наглядно показано на рис. 2–4. В КСП этого раз-
реза также большие вариации изотопного состава 
кислорода и углерода, что вызвано фракциониро-
ванием на стадии эпигенеза (δ13С = +0,5…–3,1  ‰, 
δ18О = 26,4–16,5 ‰).

В отложениях кандыкской свиты содер-
жится изотопно-легкое РОВ со значениями 
δ13Сср = –30,2 ‰, свойственными керогену II типа 
уровня катагенеза (МК1–2). Изотопный состав КСП ха-
рактеризует осаждение карбонатов этих отложений 
в условиях нормально-морской обстановки.

Основные закономерности вариаций 
изотопного состава углерода и кислорода КСП 
и углерода РОВ отложений 
среднего и верхнего рифея

Средние значения изотопного состава кислоро-
да образцов исследованных свит среднего и верх-
него рифея лежат в узком интервале (25,6–23,1 ‰), 
который характерен для изотопного состава кар-
бонатов нормально-морских и прибрежно-мор-
ских бассейнов. Более облегченный изотопный со-
став кислорода (δ18Оср = 23,1–16,5 ‰) наблюдается 
в пробах терригенных разрезов малгинской свиты 
и лахандинской серии, что отражает осадконако-
пление в более мелководных бассейнах относи-
тельно бассейнов карбонатных фаций данных свит 
(см. табл. 3, 4). Изотопный состав углерода КСП об-
легчен во всех терригенных разрезах сравнительно 
с пробами карбонатных разрезов: средние значе-
ния δ13Сср КСП терригенных разрезов тотинской, 
малгинской свит и лахандинской серии составляют 
–0,7…–0,5 ‰ и –1,1 ‰, а в карбонатных разрезах 
они имеют положительные значения: 0,6 ‰, 1,4 ‰ 
и 1,3 ‰ (см. табл. 1).

На примере образцов малгинской свиты и ла-
хандинской серии, в которых отобрано большее 
количество проб, опробованы породы двух литоло-
гических типов – карбонатного и терригенного. Рас-
смотрены взаимосвязи δ13С и δ18О карбонатной со-
ставляющей пород, а также изотопного состава РОВ 
с изотопным составом углерода и кислорода КСП.

Значения δ13С и δ18О КСП образцов из отложе-
ний карбонатных и терригенных разрезов малгин-
ской и лахандинской свит представлены в графи-
ческом виде на рис. 2, на котором также нанесена 
линия уравнения, характеризующая взаимосвязь 
изотопного состава углерода и кислорода нормаль-
но-морских не измененных на стадии эпигенеза 
карбонатов [7, 11, 16]:

δ13С = 0,4δ18О –10,3.                         (1)

На рис. 2 выделяется область распределения 
δ13С и δ18О для большого числа проб, которая выра-
жается следующим уравнением линейной регрессии:

δ13С = 0,54δ18О – 13,                         (2) 
R2 = 0,292.

Коэффициент аппроксимации линейной функ-
ции (2) близок к достоверному уровню приближе-
ния (R2 ≥ 0,3).

Отклонения от этой зависимости наблюдается 
в пяти образцах лахандинской свиты с более лег-
ким изотопным составом углерода (–2,8…–11,0 ‰) 
и кислорода (19,5–16,5 ‰), которые претерпели 
наибольшее преобразование в эпигенезе (об-
разцы выделены пунктирной обводкой). Прямая 
корреляция значений δ13С и δ18О КСП с угловыми 
коэффициентами 0,4–0,6 определяется термоди-
намическим фракционированием на стадиях се-
диментогенеза и диагенеза [6, 7, 17]. Разница зна-
чений δ18О линии регрессии в 5 ‰ (26,8–21,8 ‰) 
согласно угловому коэффициенту уравнения (2), 
равному 0,54, должна привести к изменению изо-
топного состава углерода на 2,7 ‰, но фактический 
интервал вариаций равен 4 ‰ (2,0…–2,0 ‰), т. е. 
на 1,3 ‰ больше расчетного. Это более значи-
тельный интервал сравнительно с определяемым 
термодинамическим фракционированием, что 
обусловлено различиями условий на стадии осад-
конакопления карбонатных и терригенных фаций. 
Повышенное на 1,3 ‰ содержание 13С в карбонат-
ных фациях относительно терригенных при одних 
и тех же значениях δ18О вызвано более активной 
аэрацией и интенсивным водообменом морского 
бассейна при образовании карбонатных осадков 
относительно прибрежно-морских более спокой-
ных режимов, при которых формируются осадки 
терригенного типа. При активной аэрации повы-
шается содержание 13С в карбонатах за счет более 
полного достижения изотопного равновесия в си-
стеме СО2 – НСО3 – СаСО3 [3, 16].

Рис. 2. Изотопный состав углерода и кислорода КСП от-
ложений малгинской и лахандинской свит
М1 – малгинская свита терригенный разрез, М2 – мал-
гинская свита карбонатный разрез; L1 – лахандинская 
свита карбонатный разрез, L2 – лахандинская свита тер-
ригенный разрез; пунктир − область эпигенетических 
карбонатов и карбонатных цементов; сплошная линия: 
А – морские не измененные в эпигенезе карбонаты по 
уравнению (1); В – регрессия δ13C и δ18O КСП отложений 
по уравнению (2)
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Для оценки влияния фациальных условий се-
диментации на изотопный состав углерода РОВ 
рассмотрена взаимосвязь δ13СРОВ с δ18ОКСП и δ13СКСП. 
Между значениями δ13СРОВ и δ18ОКСП, как показано 
на рис. 3, также проявляется прямая корреляция, 
которая может быть выражена следующими урав-
нениями: 

δ13СРОВ = 1,52δ18ОКСП – 66,7,                  (3)
δ13СРОВ = 1,96δ18ОКСП – 76,2.                  (4)

При расчете коэффициентов уравнения (3) 
и построении линий регрессии δ13СРОВ/δ18ОКСП принят 
интервал δ18ОКСП 23–27 ‰, при котором не учитыва-
лись значения изотопного состава проб лахандин-
ской серии, преобразованных в эпигенезе, и зна-
чения двух проб с δ18ОКСП < 23 ‰. Интервал δ13СРОВ 
для этого уравнения принят –26…–33,0 ‰ без учета 
изотопно-легких образцов, в которых РОВ считается 
«вторичным». Для уравнения (3) получен коэффи-
циент аппроксимации R2 = 0,42.

При ограничении интервала δ18ОКСП до 26,5 ‰ 
(за исключением одной пробы с δ18О = 26,8 ‰) по-
лучено уравнение (4) линии регрессии С2 с более 
высоким уровнем аппроксимации R2 = 0,60. 

При рассмотрении интервалов значений δ18О, 
при котором дополнительно учитывались данные 
двух проб лахандинской серии δ18ОКСП (20,6 ‰ 
и 21,8 ‰), получено следующее уравнение: 

δ13СРОВ = 1,12 δ18О – 56,8.                 (5)

При таких граничных условиях уравнения (5) ко-
эффициент аппроксимации снижается до R2 = 0,29. 
Области значений при расчете уравнений (3–5) на 
рис. 3 выделены пунктирными линиями. 

Прямая корреляция δ13СРОВ и δ18ОКСП показывает, 
что особенности морского бассейна, характеризую-
щиеся значениями δ18ОКСП, оказывали значительное 
влияние на изменения изотопного состава углерода 
РОВ в интервале δ13С –26,0…–33,0 ‰.

Из зависимости, определяемой уравнениями 
(3–5), следует, что при относительно низких значе-
ниях δ18О, характеризующих более мелководные 
фации, формируется ОВ более облегченного изо-
топного состава. Для исследованных образцов без 
учета значений δ18О, вызванных процессами эпиге-
неза, на основе изотопного состава кислорода КСП 
показано, что более мелководными являются тер-
ригенные фации малгинской свиты.

На рис. 4 в графическом виде представле-
на взаимосвязь изотопного состава углерода РОВ 
и КСП, которая для двух выборок проб выражена 
следующими уравнениями:

δ13СРОВ = 0,224 δ13СКСП – 30,0,                 (6)
δ13СРОВ = 0,78 δ13СКСП – 29,3.                  (7)

Уравнение (6) и соответствующая линия ре-
грессии D1 получены для проб в интервалах значе-
ний δ13СРОВ –27,0…–33,0 ‰ и δ13CКСП +2…–1,8 ‰. Ко-
эффициент аппроксимации при этом весьма низкий 
(R2 = 0,14).

Для уравнения (7) и линии регрессии D2 интер-
вал значений δ13Сров. сужен до –27,0…–31,0 ‰, что 
увеличило коэффициент аппроксимации до 0,60. 

Для промежуточных значений δ13СРОВ (–27,0…
–32,0 ‰) уравнение регрессии будет иметь вид

δ13СРОВ = 0,44 δ13СКСП – 30,4                  (8)

с коэффициентом аппроксимации R2 = 0,31, который 
соответствует достоверной степени приближения 
(R2 ≥ 0,30). 

Прямая корреляции δ13СРОВ и δ13СКСП согласно 
уравнениям (7, 8) с R2 = 0,60–0,31 дает основание 
считать, что фациальные условия на стадиях осадко-
образования оказали основное влияние на изотоп-
ный состав углерода РОВ в интервале –27…–32,0 ‰. 
Большой фактический интервал вариаций δ13СРОВ от-
ражает значительное влияние на изотопный состав 

Рис. 3. Изотопный состав углерода РОВ и кислорода КСП
С1, С2 – линии регрессии δ13CРОВ и δ18OКСП по уравнениям 
(3–5); остальные усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 4. Изотопный состав углерода РОВ и КСП
Пунктир – линии регрессии δ13CРОВ и δ 13CКСП по уравнени-
ям (6–8); остальные усл. обозн. см. на рис. 2
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углерода РОВ этих отложений вторичных процессов, 
не вызванных фациальными условиями седимента-
ции. Отклонение относительно расчетных значений 
в сторону увеличения содержания С13 (до –24,7…
–26,5 ‰) в существенной степени вызвано более вы-
соким уровнем катагенетического преобразования 
ОВ этих образцов, возможно вследствие динамока-
тагенеза. Более широкий относительно расчетного 
интервал значений δ13СРОВ в сторону отрицательных 
показателей обусловлен пробами с изотопно-легким 
составом углерода РОВ (–33,0…–34,7 ‰), которые 
могут содержать значительную долю вторичного 
керогена (РОВ), обедненного изотопом С13 и обра-
зованного на стадии эпигенеза [5, 6, 15].

Особенностями отложений терригенного раз-
реза малгинской свиты, которые характеризуются 
как доманикоидные, является облегченный изо-
топный состав углерода РОВ (–30,4…–34,7 ‰). Если 
в общем числе проб не учитывать пробы с изотоп-
но-легким составом от –32,4 до –34,7 ‰, в которых 
велик вклад «вторичного» керогена, тогда изотоп-
ный состав углерода РОВ, который формировал-
ся в зависимости от фациальных условий, будет 
–30,4...–32,4 ‰, в среднем –31,0 ‰. Это достаточно 
близко к расчетным показателям в соответствии 
с уравнениями (3–5) и (7, 8).

Фациальные условия седиментации терриген-
ных отложений малгинской свиты, при которых об-
разуются карбонаты и карбонатные цементы с изо-
топным составом δ13С = –0,2…–1,5 ‰ (в среднем  
-–0,5 ‰) и 25,5–23,1 ‰ (23,9 ‰) характеризуют 
прибрежно-морские достаточно глубоководные 
бассейны. Из изотопного состава углерода и кисло-
рода КСП следует, что фациальные условия осадко-
накопления отложений малгинской свиты были по-
добны или близки таковым тотинской свиты рифея 
и отложений верхнего рифея (лахандинская серия, 
нельканская и кандыкская свиты). Таким образом, 
фациальные условия, соответствующие нормаль-
но-морским и прибрежно-морским бассейнам, 
были необходимыми, но недостаточными условия-
ми образования отложений доманикоидного типа.

Как следует из ранее проведенных полевых ра-
бот, в терригенных отложениях разреза малгинской 
свиты наблюдались широко развитые подводно-
оползневые деформации, образование которых 
обусловлено активацией тектонических (вулкано-
генных) процессов. Такие нарушения в осадочных 
отложениях позволяют рассматривать эндогенные 
факторы в качестве необходимых, способствующих 
образованию пород с высоким содержанием план-
ктоногенного ОВ, к которым относят доманикоид-
ные отложения малгинской свиты (рис. 5) [10, 12].

Формирование РОВ изотопно-легкого состава 
(–33,0…–34,7 ‰) обусловлено высоким содержани-
ем миграционных битумоидов в породах малгин-
ской и лахандинской свит, присутствие которых под-
тверждает нефтепроизводящую роль малгинской 
свиты в бассейне среднего течения р. Мая. 

Высокое распространение проб с изотопно-
легким составом углерода РОВ (–33,0…–34,7 ‰) 
в разрезах малгинской и лахандинской свит и на-
личие единичных проб в разрезах всех свит рифея – 
показатель большого поступления миграционных 
битумоидов в отложения этих свит. В районе ис-
следований вероятным источником миграционных 
битумоидов могут быть доманикоидные отложения 
верхней части малгинской свиты.

Выводы

1. По данным средних значений изотопного со-
става углерода и кислорода КСП (δ13Сср +1,4…–0,7 ‰, 
δ18Оср 25,6–23,1 ‰) следует, что фациальные усло-
вия осадкообразования отложений среднего (тотин-
ской и малгинской свит) и верхнего (лахандинской 
серии, нельканской и кадыкской свит) рифея разли-
чались незначительно и соответствовали морским 
и прибрежно-морским фациям.

2. Для изотопного состава углерода и кислоро-
да КСП отложений среднего и верхнего рифея на-
блюдается прямая корреляция значений δ13С и δ18О, 
которая характеризует термодинамическое фракци-
онирование на стадии седиментации данных отло-
жений (уравнение 2) и указывает на невысокое воз-
действие эпигенеза на преобразование КСП.

3. В отложениях малгинской свиты и лахандин-
ской серии изотопный состав углерода и кислорода 
более облегченный в образцах из терригенных раз-
резов, что характеризует осадконакопление карбо-
натных отложений в более глубоководных морских 
фациях.

4. Единичные образцы из отложений лахан-
динской серии с более легким изотопным составом 
углерода (–2,8…–11,0 ‰) и кислорода (19,5–16,5 ‰) 
в КСП рассматриваются как эпигенетически преоб-
разованные и не учитываются при оценке фациаль-
ных условий осадкообразования отложений этой 
свиты.

5. Изотопный состав углерода РОВ из отложений 
тотинской и малгинской свит среднего рифея и ла-
хандинской серии (нельканской и кандыкской свит) 

Рис. 5. Сингенетичные подводно-оползневые деформа-
ции в обогащенных сапропелевым ОВ малгинских слан-
цах рифея Восточной Сибири (р. Мая)
1 – известняки малгинской свиты; 2 – черные сланцы; 3 – 
доломиты ципандинской свиты
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верхнего имеет большие вариации (–24,7…–34,7 ‰, 
в среднем –27,4…–32,8 ‰), который характеризует 
ОВ планктоногенного типа уровня катагенеза МК1–3.

6. Прямая корреляция изотопного состава 
углерода РОВ с изотопным составом углерода 
и кислорода КСП в почти 70 % проб показывает, что 
в более мелководных прибрежно-морских фациях 
формируется ОВ более облегченного изотопного 
состава сравнительно с морскими глубоководны-
ми фациями. Фациальные условия седиментации, 
согласно уравнениям (6, 7), приводят к измене-
нию изотопного состава углерода РОВ отложений 
малгинской свиты и лахандинской серии не более 
чем на 5 ‰. Более значительные вариации δ13СРОВ 
вызваны фракционированием изотопного состава 
на стадиях диагенеза и катагенеза, а также образо-
ванием «вторичного» керогена из миграционных 
битумоидов.

7. РОВ с наиболее низкими значениями δ13С 
(–33,0…–34,7 ‰), которое более всего распростра-
нено в отложениях малгинской свиты и лахандин-
ской серии, а также встречается в единичных об-
разцах нельканской и кандыкской свит, может 
рассматриваться как вторичное, образованное из 
миграционных битумоидов при их конденсации 
и полимеризации.

8. Основная часть образцов исследуемых свит 
среднего и верхнего рифея содержит РОВ с изотоп-
ным составом углерода в интервале –29,0…–32,8 ‰, 
который характеризует ОВ преимущественно альго-
планктоногенного состава уровня катагенеза МК1–2.

9. Широкое распространение в разрезах мал-
гинской свиты среднего рифея и в разрезах свит 
верхнего рифея проб, в которых РОВ изотопно-лег-
кого состава (–33,0…–34,7 ‰), а также отсутствие 
сингенетичности между РОВ (керогеном) и битумои-
дами в этих пробах – показатель больших масштабов 
миграции битумоидов в породах указанных свит.

10. Условия осадконакопления, соответствую-
щие прибрежно-морским фациям по изотопному 
составу КСП (δ13Сср = –0,2…–1,5 ‰, в среднем –0,5 ‰, 
δ18Оср = 25,1–23,1 ‰, в среднем 23,9 ‰), были не-
обходимыми, но недостаточными для образования 
в терригенных фациях малгинской свиты пород до-
маникоидного типа с высоким содержанием РОВ 
(6 ‰) и изотопно-легким составом δ13СРОВ (–30,5…
–34,7 ‰, δ13Сср =32,8 ‰).
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Обзор полевых исследований перспектив неф-
тегазоносности континентальной части северо-вос-
тока Якутии приведе н в публикациях [1, 7], где по-
казано, что Тастахский прогиб является одной из 
наиболее изученных сейсморазведкой территорий 
Верхояно-Колымской складчатой области. Прогиб 
с  крыт под четвертичными отложениями. Сеть сейс-
мических профилей охватывает прогиб и п  римыка-
ющий южный склон Хромского массива (рис. 1).

Плотность сети профилей в изученных частях 
Тастахского прогиба составила 1,3 пог. км/км2 [7]. 
Обработка материалов велась в тресте «Якутскгео-
физика» [11]. В 1993 г. коллективом авторов вы-
полнено обобщение полученных результатов. По-
казано, что разрез прогиба сложен толщами тер-
ригенных пород невыдержанного литологического 
состава мощностью 2,5–4,5 км, проявляющихся 
в сейсмическом волновом поле низкоскоростными 
(2500–3800 м/с) отраженными волнами. Выделен 
ряд отражающих горизонтов (ОГ) (N, М4, М3, М2, 
Ю), характеризующих предположительно юрско-ме-
ловые и неоген-четвертичные отложения. Поверх-
ность складчатого основания, вероятно, характери-
зует ОГ «Ю». Построены структурные карты и раз-
резы, позволившие осветить общие черты строения 
прогиба [1, 7, 11]. 

Помимо сейсморазведки на изучаемой площа-
ди проведены гравимагнитные, геоэлектрические 
и геохимические исследования [11]. В пределах про-

гиба и к западу от него распространены высокоин-
тенсивные локальные аномалии магнитного поля, 
связываемые с гранитными интрузиями. В геоэлек-
трическом поле не обнаружено аномалий проводи-
мости, с которыми можно было связать присутствие 
пластовых проводящих интервалов в разрезе. К югу 
от прогиба установлена обширная зона высокого со-
противления осадочного чехла, коррелируемая с ге-
оэлектрическим разрезом Предверхоянского крае-
вого прогиба. Отмечается приуроченность большин-
ства геохимических аномалий к различным частям 
Хромского массива. По газогидрогеохимическим 
данным наблюдаются косвенные признаки нефте-
газоносности: присутствие в поверхностных водах 
УВ, в том числе пропана, редко этана; в ряде мест 
установлены высокие содержания метана, наф-
теновых кислот [9]. Основные перспективы нефте-
газоносности связываются с Хромским массивом, 
в разрезе которого прогнозируются палеозойские 
карбонатные породы, и с его южным склоном, где 
прогнозируются мезозойские и кайнозойские отло-
жения большой мощности [6, 15]. 

Изучение временны́х разрезов с целью обоб-
щения ранее выполненных работ показало, что 
структурные построения по ОГ верхней части про-
гиба в целом соответствуют выполненным ранее 
(рис. 2). Вместе с тем структурные построения по 
нижней части разреза отличаются от наблюдаемой 
волновой картины. При интерпретации сейсмиче-
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ских материалов полевых исследований использо-
вались аналоговые временны́е разрезы. Наблюда-
емая волновая картина свидетельствует о существо-
вании в волновом поле прогиба зон дизъюнктивных 

дислокаций и крутопадающих ОГ, не отраженных 
в структурных построениях прогиба (см. рис. 2). Ра-
нее коллективом авторов было высказано мнение, 
что Тастахский прогиб имеет генетическую связь 

Рис. 1. Обзорная схема исследуемого района
1 – отработанные сейсмические профили А–Б, показанные на рис. 2; 2 – контуры Южно-Анюйской сутурной зоны 
(Геодинамическая карта Якутии и сопредельных территорий масштаба 1:1 500 000, под ред. М. Н. Парфенова, 1990)

Рис. 2. Тастахский прогиб. Сейсмический разрез по линии профилей 911413, 921423
1 – результаты переинтерпретации временны́х разрезов 911413, 921423; 2 – дизъюнктивные нарушения; 3 – глубин-
ный разрез по профилю 921423 по результатам ранее проведенных исследований (на врезке)
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с Южно-Анюйской сутурой и обе структуры огибают 
Хромский массив с юга (см. рис. 1).

На дневную поверхность южноанюйские струк-
турно-вещественные комплексы выходят на край-
нем северо-востоке Якутии и пересекают Чукотку. 
Первоначально они были изучены и обобщены 
в рамках традиционных представлений геосинкли-
нальной теории [14], но в дальнейшем они рассма-
тривались с геодинамических позиций как проявле-
ния швов между платформами, оставшихся после 
замыкания океана [4, 8]. Обнаружение офиолитов 
стало фактическим доказательством связи сутуры 
с Южно-Анюйским структурно-вещественным ком-
плексом [2]. Южно-Анюйская сутура прослеживает-
ся на расстояние 1600 км от о. Бол. Ляховский в вос-
точной части моря Лаптевых и далее на юго-восток 
через северную часть Приморской депрессии до 
верховьев р. Бол. Анюй [11]. С юга она примыкает 
к структурам Колымской петли, ее западное про-
должение дискутируется. К северу от сутуры рас-
пространены структуры Чукотской (Новосибирско-
Чукотской) складчатой области, которые являются 
ее коллизионной частью и сложены дислоциро-
ванными кристаллическими сланцами докембрия 
и палеозойско-мезозойским чехлом [13]. А. В. Кузь-
мичев отнес архипелаг Новосибирские острова к ло-
кальной замыкающей структуре коллизионной зоны 
Южно-Анюйской сутуры, образованной ее разворо-
том на 180° [16]. 

А. В. Моисеевым показано, что вулканогенно-
осадочные породы м. Святой Нос могут быть про-
должением внутриокеанической Кульпольнейской 
дуги, которая развивалась на северо-восточной 
границе Южно-Анюйского океанического бассейна 
в позднеюрское время [5]. 

Таким образом, приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что строение Южно-Анюйской 
сутуры и ее плановое положение еще полностью 
не изучено. 

Линия сейсмических профилей пересекает Та-
стахский прогиб и юго-западный склон Хромского 
массива вкрест простирания (см. рис. 1, 2). 

Сейсморазведочные материалы Тастахского 
прогиба проанализированы с применением мето-
дов сейсмостратиграфии [17]. Наблюдается пять 
сейсмофациальных комплексов (СФК), три из ко-
торых разделены проявлениями СФ несогласий 
и перерывов (см. рис. 2). Верхний СФК небольшой 
мощности с размывом и несогласием плащеобраз-
но перекрывает нижележащие комплексы. Ограни-
чен снизу ОГ «Q» (см. рис. 2, врезка). Второй сверху 
СФК выделяется между ОГ «Q» и «N», залегает 
субсогласно по отношению к нижележащему ком-
плексу. Выклинивается на южном склоне прогиба. 
Характер выклинивания неясен. Прогнутая осевая 
зона Тастахского прогиба (мощностью 1000–1200 м, 
шириной 50 км) образовалась в конце формирова-
ния этого комплекса. Третий СФК выделяется между 
ОГ «N» и «М». К югу комплекс выклинивается по 

схеме кровельного прилегания к поверхности раз-
мыва, маркируемого ОГ «Q» (см. рис. 2). ОГ «М» от-
ражает строение поверхности углового несогласия 
между третьим и четвертым СФК. В пределах Тастах-
ского прогиба этот СФК залегает на размытой по-
верхности четвертого комплекса и на поверхности 
фундамента примыкающих к прогибу территорий. 
Мощность его составляет около 1000 м. Четвертый 
СФК выделяется между ОГ «М» и «Ю1». Залегает на 
размытой поверхности образований фундамента, 
образующих пятый СФК, предположительно AR–PZ 
возраста. Данный СФК представляет собой рифто-
подобную структуру в фундаменте. Отличия от про-
явлений рифтогенеза заключаются в приподнятости 
образований фундамента южного борта прогиба 
относительно северного. Кроме того, установлено 
погружение рефлекторов сейсмического волново-
го поля (РСВП) северного и южного бортов четвер-
того СФК с увеличением угла погружения к осевой 
части Тастахского прогиба, где РСВП представлены 
короткими разнонаправленными фрагментами, 
разорванными многочисленными дизъюнктивами, 
образующими «слепую» зону (см. рис. 2). 

Дизъюнктивы представлены тектоническими 
нарушениями сбросового и сквозного типов. Сбро-
сы ограничены вверх по разрезу поверхностями не-
согласий, соответствующих ОГ «Q», «N», «M». Сквоз-
ные тектонические нарушения, перекрытые первым 
СФК, наблюдаются вдоль южного борта Тастахского 
прогиба, относятся к горизонтально-сдвиговому 
типу, который устанавливается по проявлению сдав-
ливающих деформаций, приведших к формирова-
нию Солунтахской антиклинали.

Обсуждение результатов исследований

Если считать, что структура, наблюдаемая в ос-
новании Тастахского прогиба (четвертый СФК), – 
проявление Южно-Анюйской сутуры, то необхо-
димо рассмотреть ее характерные структурные 
особенности, которые могут указать на ее связь 
с сутурой. 

В геологической истории Южно-Анюйской су-
туры С. Д. Соколов выделил два основных этапа: 
океанический (палеозой – начало поздней юры) 
и коллизионный (волжский век – ранний мел), за-
вершившихся формированием в готериве – бар-
реме складчато-надвиговой структуры Чукотской 
(Новосибирско-Чукотской) складчатой области. 
Коллизионный этап в апте – альбе сменился обста-
новкой растяжения, приведшей к формированию 
комплексов метаморфических ядер и наложенных 
орогенных впадин [13]. Таким образом, по данным 
С. Д. Соколова, к концу раннего мела формирование 
Южно-Анюйской сутуры завершилось. Основной 
структурный фактор, который мог бы указывать на 
проявление сутуры в основании Тастахского проги-
ба, – ее неразрывная связь с Чукотской (Новосибир-
ско-Чукотской) складчатой областью (в стандартных 
условиях – ее составная часть). 
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Северный борт Тастахского прогиба находится 
на южном склоне Хромского массива. Наблюдаемая 
волновая картина в четвертом СФК свидетельству-
ет о горизонтально-слоистом характере толщ сла-
гающих склон массива и осложненных немногочис-
ленными сбросами (см. рис. 2). Здесь отсутствуют 
складки смятия (опрокинутые, взбросы, перевер-
нутые), характерные для Чукотской (Новосибирско-
Чукотской) складчатой области. Перекрывающие 
предполагаемую сутурную зону толщи Тастахского 
прогиба отложились в обстановке континенталь-
ного и спорадически прибрежно-морского осадко-
накопления. Наблюдаемые в пределах Тастахского 
прогиба дизъюнктивы, ограниченные поверхно-
стями несогласий, свидетельствуют о перерывах 
в осадконакоплении, сопровождаемых проявлени-
ями тектогенеза.

В истории формирования Предверхоянского 
краевого прогиба и Верхояно-Колымской складча-
той области установлен киммерийский этап текто-
генеза [12], выраженный в сейсмическом волно-
вом поле прогиба [7] и завершившийся глобаль-
ной пенепленизацией в конце мела. Кроме того, 
перерыв в осадконакоплении имел место в конце 
образования фронтальной зоны Верхояно-Колым-
ской складчатой области (конец миоцена – нача-
ло плиоцена) [12]. Перерывы в осадконакоплении 
охватили весь северо-восток, включая Тастахский 
прогиб, что устанавливается по разрезам кайнозоя 
Яно-Индигирской низменности и морских островов. 
На о-вах Анжу установлены надвиги позднемиоце-
нового – раннеплиоценового возраста [12]. 

Выводы

По данным сейсморазведочных исследований 
в разрезе Тастахского прогиба присутствуют отложе-
ния, перерывы в осадконакоплении, проявления 
тектогенеза, синхронные одновозрастным Пред-
верхоянского краевого прогиба и Верхояно-Колым-
ской складчатой области. В конце миоцена – начале 
плио цена в пределах рифта наблюдаются проявле-
ния горизонтально-сдвиговых дислокаций. Четвер-
тый СФК в основании Тастахского прогиба с наблю-
даемой мощностью свыше 2000 м сложен, вероят-
но, отложениями палеозоя и мезозоя. Он скрыт под 
образованиями палеогена, неогена, четвертичными 
отложениями, суммарной мощностью 2000 м [11]. 
Наблюдаемая структура (четвертый СФК) в основа-
нии Тастахского прогиба на данной стадии изучен-
ности в большей мере соответствует рифтам окра-
ины континента, чем проявлениям сутуры. Вместе 
с тем отсутствие аналогов Чукотской складчатой 
области в разрезе Тастахского прогиба может быть 
объяснено воздыманием и размывом рассматрива-
емой территории в конце мела. Аналогичные глу-
боко денудированные рифтоподобные структуры 
отмечены в основании ряда сейсмических разре-
зов моря Лаптевых, что позволяет изучить их вза-
имосвязь и историю формирования в сравнении 

с четвертым СФК Тастахского прогиба. Кроме того, 
отсутствие аналогов Чукотской складчатой области 
можно объяснить отделением Хромского массива 
от Верхояно-Колымской складчатой области до кол-
лизионного этапа формирования Южно-Анюйской 
сутуры. В случае подтверждения отделения Хром-
ского массива от Верхояно-Колымской складчатой 
области проявления Южно-Анюйской сутуры в рас-
сматриваемом районе могут находиться севернее 
массива. По данным ГГК-1000 этот массив охваты-
вает юг о. Бол. Ляховский, пролив Дмитрия Лаптева 
и прилежащую часть материка. От Ляховского блока 
он отделяется региональным надвигом субширот-
ного простирания с южным падением [3]. Не ис-
ключено, что надвиг маркирует местоположение 
Южно-Анюйской сутуры. 

Полученные материалы предварительно под-
тверждают выводы различных авторов, согласно 
которым усредненные объемы начальных ресур-
сов УВ северо-восточного арктического шельфа 
России в Новосибирско-Чукотской НГО оценивают-
ся в 0,7 млрд т нефти (извл.) и 1,1 трлн м3 газа, что 
ниже, чем в соседних НГО [9, 10].
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В гравиразведке разработаны способы и ме-
тодика совместного анализа измеренных значений 
силы тяжести, их вертикального градиента и других 
производных, что позволяет прежде всего умень-
шить неоднозначность решения обратной задачи 
гравиразведки, при решении которой большое 
значение имеет знание истинного значения верти-
кального градиента силы тяжести [1–6]. Появление 
высокоточных гравиметров и новых методик дает 
возможность получать значения вертикального 
градиента с необходимой точностью в производ-
ственных масштабах. Расчеты показывают, что та-
кие измерения можно производить с точностью от 
10 до 3 Э, с применением высотной базы треноги 
1–3 м. В связи с этим любые высокоточные грави-
метрические съемки можно сопровождать измере-
нием вертикального градиента силы тяжести при 
незначительных затратах. 

В основе такой методики лежит следующее. 
С применением тех же гравиметров, которые ис-
пользуются и при «классической» гравиметриче-
ской съемке, определение вертикального градиента 
силы тяжести выполняется путем измерения силы 
тяжести на двух высотах с разницей h = 0,5–2,0 м, 
в зависимости от применяемого инструмента – 
подставки или специального переносного штатива. 
В частности, штатив TRIDENT, рассчитанный на ис-
пользование с гравиметрами CG-5/CG-6 AutoGravTM 
(SCINTREX, Канада), обеспечивает точное позици-
онирование прибора на заранее определенных 
уровнях (рис. 1, 2). В процессе съемки измеряется 
приращение силы тяжести, а вертикальный гради-

ент определяется отношением этого приращения 
к разности высот; учитывается также влияние релье-
фа местности (определение высот выполняется, как 
и при «классической» гравиметрической съемке, – 
с использованием двухчастотных высокоточных гео-
дезических приемников GPS/ГЛОНАСC).

Описание полевых работ

В нашем случае опытно-методические работы 
в модификации описанной методики проводились 
летом 2019 г. на одном из лицензионных участков 
в Забайкальском крае площадью 1×2,5 км. Цель ра-
бот – оценка комплекса гравиметрических методов 
для поиска медно-порфирового оруденения.

Измерения значений силы тяжести производи-
лись на специально изготовленной треноге на двух 
уровнях с разностью высот 1 м с использованием 
гравиметра CG-5 AUTOGRAV канадской компании 
Scintrex. Первое измерение силы тяжести произво-
дилось на нижней площадке треноги (у поверхности 
земли), второе – на верхней.

Определение плановых координат и высотных 
отметок точек наблюдений выполнено в режиме 
RTK GPS приемниками TRIUMPH Javad. Среднеква-
дратическая погрешность определения высот пун-
ктов наблюдения составила ±0,04 м, среднеква-
дратическая погрешность определения координат 
пунктов наблюдения ±0,30 м. Достигнутые погреш-
ности определения координат и высот пунктов гео-
физических измерений соответствует требованиям 
технического (геологического) задания и инструк-
ции по гравиразведке. 
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Гравиметрические наблюдения выполнялись 
по замкнутым рейсам от одного центрального опор-
ного пункта. Рейсы начинались и заканчивались на 
опорном пункте (ОП), длительность большинства 
из них не превышала 4 ч. Объем контрольных на-
блюдений 12 %. Для учета смещения нуль-пункта 
гравиметра был оборудован ОП.

В ходе измерения на каждом пункте наблюде-
ния:

– автоматически вводились поправки за лунно-
солнечные вариации;

– выполнялась постоянная компенсация угла 
наклона прибора;

– проводилось автоматическое подавление вы-
сокочастотных помех,

– использовался сглаживающий фильтр.
Для достижения требуемой точности измере-

ния гравиметром выполнялись следующие условия: 
– время накопления данных на каждом пун-

кте 60 с;
– продолжительность цикла 75 с;
– задержка начала измерений 5 с. 
Визуально качество измерений оценивалось 

по значению стандартного отклонения (SD) одно-
секундной пробы сигнала. Среднеквадратическая 
погрешность наблюденных значений силы тяжести 
на пункте составила ±0,007 мГал, погрешность из-

меренных значений вертикального градиента соот-
ветственно ±0,003 мГал/м.

Обработка и результаты 
гравиметрических наблюдений

Обработка результатов гравиметрических на-
блюдений проводилась в два этапа: 

1) ввод поправок за смещение нуль-пункта гра-
виметра, увязка гравиметрических рейсов, вычисле-
ние измеренного вертикального градиента и расчет 
среднеквадратической ошибки наблюденных зна-
чений силы тяжести; 

2) использование гравиметрического модуля 
программного пакета Geosoft  Oasis MontajТМ (орга-
низация баз данных, интерпретация материалов, 
построение и оформление отчетных карт), в кото-
ром реализован алгоритм вычисления аномалий 
Буге, включая, в том числе, поправку за рельеф на 
основе цифровой модели (ЦМР).

Также на всех пунктах измерений градиента 
силы тяжести были вычислены его аномалии. 

Аномальные значения градиента силы тяжести 
Vzz рассчитывались по формулам: 

где Vzz – измеренное значение градиента силы тяже-
сти; показания гравиметра, мГал: g(0) – на нижнем 
уровне, g(Н) – на верхнем; H – высота штатива, м; 
0,3086 мГал/м – нормальный градиент силы тяже-
сти Земли в этом районе.

Получены следующие результаты опытно-ме-
тодических работ: 

1. Карта аномалий силы тяжести м-ба 1:10 000 
в редукции Буге с плотностью промежуточного слоя 
2,67 г/см3 (в условном уровне с учетом поправки за 
рельеф в радиусе 0–22 км с сечением 0,05 мГал) 
(рис. 3, a); 

2. Карта локальных составляющих, полученная 
после исключения регионального фона из анома-
лий Буге (см. рис. 3, б); 

3. Карта аномальных значений вертикального 
градиента силы тяжести, измеренного на участке 
опытно-методических работ (рис. 4, а); 

4. Карта значений вертикального градиента 
силы тяжести, вычисленных по значениям анома-
лий Буге (см. рис. 4, б). 

0
,

0,3086,

zz

zz zz

g g H
V

H
V V

Рис. 1. Установка двух гравиметров CG-6 на площадках 
штатива TRIDENT

Рис. 2. Техника разноуровневых измерений
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Рис. 3. Карты аномального поля 
силы тяжести в редукции Буге (а) 
и локальной составляющей силы 
тяжести в редукции Буге (б) с изо-
линиями рельефа
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Рис. 4. Сопоставление результатов 
измеренного вертикального гра-
диента силы тяжести с поправкой 
за рельеф (а) и рассчитанного на 
основе обработки двухуровневых 
наблюдений силы тяжести (б) 
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Структура гравитационного поля площади ра-
бот хорошо дифференцирована: четко выделяются 
отдельные разноранговые локальные аномалии 
поля силы тяжести (см. рис. 3, а).

Разделение аномалий Буге на региональную 
и локальную составляющие производилось сред-
ствами Geosoft  Oasis MontajTM в модуле Magmap 
Filtering с применением алгоритмов выделения ло-
кальных аномалий на основе методов осреднения 
и частотной фильтрации (Gaussian Regional и Up-
ward Conti nuati on Filter). Остаточные (локальные) 
аномалии выделяются и в модуле Grid Math как 
разность исходного поля и трансформированного 
регионального.

Локальные гравитационные минимумы вто-
рого порядка и аномалии вертикального градиента 
приурочены: 1) к тектонически ослабленным зонам 
(дробления и разуплотнения); 2) к проявлениям экс-
плозивно-гидротермальных брекчий; 3) к прорывам 
малыми интрузиями и дайками третьей фазы грани-
тоидного комплекса.

Значения вертикального градиента, вычис-
ленные по аномалиям Буге, не в полной мере со-
ответствуют измеренным (ср. рис. 4, а и 4, б). Это 
обусловлено тем, что точность практических вычис-
лений вертикального градиента зависит от точности 
определения аномалий Буге [4, 6].

Определить действительную величину ано-
мального вертикального градиента силы тяжести 
можно лишь путем его непосредственного изме-
рения. Однако в ходе анализа изолиний рельефа 
дневной поверхности стала очевидной взаимосвязь 
локальных превышений и контрастных локальных 
положительных аномалий измеренного вертикаль-
ного градиента поля силы тяжести. По всей види-
мости, контрастные формы рельефа оказывают вли-
яние на результаты наблюдений. По этой причине 
был выполнен расчет поправок за рельеф, в резуль-
тате чего часть «ложных» аномалий от рельефа уда-
лось компенсировать.

Количественная интерпретация аномалий вер-
тикального градиента не проводилась, что, очевид-
но, является этапом дальнейших исследований в на-
правлении развития этой методики.

Выводы

1. Измерение вертикального градиента силы 
тяжести при гравиметрической съемке – хорошее 
подспорье для уверенного выделения локальных 
аномалий на участках гравитационной ступени. Это 
позволяет картировать зоны дробления и разуплот-
нения геологического разреза, которые определя-
ются отрицательными аномалиями вертикального 
градиента. 

2. Совместный анализ аномалий силы тяжести 
Буге и измеренных значений вертикального гра-
диента резко повышает однозначность геологиче-
ской интерпретации за счет их различных диффе-
ренциальных и интегральных характеристик, осо-

бенно при наличии компенсирующих друг друга 
плотностных неоднородностей, так как аномалии 
вертикального градиента силы тяжести связаны с 
изменением плотности по вертикали и отражают 
влияние в основном верхней части геологического 
разреза.

3. Комплекс гравиметрической съемки с изме-
рениями вертикального градиента силы тяжести, бу-
дучи перспективным направлением гравиразведки, 
требует специального подхода.

Во-первых, для корректного измерения вер-
тикального градиента силы тяжести необходимо 
производить высокоточные гравиметрические на-
блюдения (микрогальная съемка). Для этого не-
обходимо использовать гравиметры класса А, точ-
ность измерения которыми должна быть не хуже 
0,001 мГал.

Во-вторых, для интерпретации аномалий вер-
тикального градиента в условиях пересеченной 
местности необходимо вносить поправки за влия-
ние рельефа в ближней зоне, поскольку значения 
аномалий вертикального градиента могут быть го-
раздо меньше значений поправок.

В-третьих, наблюдения гравиметром на двух 
уровнях треноги требует обеспечения плотного 
контакта с поверхностью земли (заглубление ножек 
треноги), обеспечивающего устойчивость гравиме-
тра, что накладывает некоторые ограничения на 
сезонность выполнения работ.
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Традиционно вся практика интерпретации дан-
ных гравиразведки при поиске полезных ископае-
мых основана на анализе аномалий Буге. Одной из 
проблем интерпретации является получение анома-
лий силы тяжести на поверхности Земли. Это так на-
зываемая проблема промежуточного слоя. Термин 
«промежуточный слой» автоматически привнесен 
в гравиразведку из геодезической гравиметрии. 
В смысловом выражении он представляет слой по-
род между поверхностью Земли и поверхностью 
тео ретической модели в виде уровенного эллипсо-
ида вращения. 

В истории развития метода гравиразведки 
специалистами постоянно велась дискуссия о том, 
с какой плотностью учитывать влияние пород про-
межуточного слоя – постоянной или переменной. 
Гравиразведчики в основном придерживались 
мнения, что поправки за влияние промежуточного 
слоя следует вычислять с постоянной плотностью [1, 
2]. В этом случае аномалии Буге относятся к физи-
ческой поверхности Земли, если соответствующие 
редукции за промежуточный слой вводятся по гео-
дезическим высотам. 

Но по теории определения высот геодезиче-
ская высота состоит из двух частей: гипсометриче-
ской, изображаемой на топографических картах, 
и плавной остаточной геоидальной [5]. На практике 
же при вычислении аномалий Буге редукция про-
водится только по гипсометрической части высоты. 

Поэтому предположение гравиразведчиков о том, 
что аномалии Буге относятся к физической поверх-
ности Земли, было ложным. В 1940-х гг. геодезисты 
России в рамках теории фигуры Земли разработали 
и внедрили в производство новую, так называемую 
нормальную систему высот [6], в которой гипсоме-
трическая часть высоты (hn), отсчитываясь от поверх-
ности квазигеоида, стала называться нормальной 
высотой. 

Расстояние же по нормали между поверхно-
стью квазигеоида и поверхностью эллипсоида вра-
щения Земли обозначили как высоту квазигеоида. 

Параметром вычисления редукции Буге ста-
ло значение нормальной высоты. Очевидно, что 
и в этом случае аномалии Буге, как и ранее, иска-
жены гравитационным влиянием слоя пород между 
эллипсоидом и квазигеоидом. 

Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы 
вычислить аномалии силы тяжести, не искаженные 
влиянием высот квазигеоида и структурными объ-
ектами промежуточного слоя. 

Однако оговоримся, что промежуточным сло-
ем будем считать слой пород переменной плот-
ности от поверхности квазигеоида до поверхности 
земли. 

Мой многолетний опыт внедрения высокоточ-
ной гравиразведки в практику нефтегазопоисковых 
работ в районах Западной и Восточной Сибири по-
казал следующее.

УДК 550.312+528.242

ÑÏÎÑÎÁ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÀÍÎÌÀËÈÉ ÑÈËÛ ÒßÆÅÑÒÈ 
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÊÂÀÇÈÃÅÎÈÄÀ

À. Ï. Ôåäÿíèí 
Сибирский НИИ геологии, геофизики и минерального сырья, Новосибирск, Россия

Описывается способ вычисления аномалий силы тяжести относительно квазигеоида. Приводят-
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1. Основные публикации в научных журна-
лах о проблеме «прямых поисков» залежей нефти 
и газа гравиметрическим методом посвящены мо-
делированию геологического разреза по аномали-
ям Буге. Публикации же об определении плотности 
пород по латерали в промежуточном слое и в слоях 
ниже поверхности квазигеоида мне не встречались. 

2. Широко известны работы сибирских ученых-
геодезистов по анализу точностных характеристик 
глобальных моделей квазигеоида [3]. Но они имеют 
опосредованное отношение к задачам, решаемым 
в настоящей статье, что также мной учитывалось. 

3. В. Л. Пантелеев в курсе лекций «Теория фи-
гуры Земли» (МГУ, 2020 г.) отмечает, что редукция 
(перенос) силы тяжести или потенциала выполняет-
ся в линейном приближении. 

На локальных участках детальной гравиметри-
ческой съемки (<2500 км2) уровенную поверхность 
квазигеоида можно считать практически парал-
лельной поверхности земного эллипсоида. В связи 
с этим для переноса значений нормального поля 
с эллипсоида на квазигеоид я в частном случае при-
менил следующую эмпирическую формулу прибли-
жения:

gкг = gэ + (0,3086 – fэ)hcр,

где gэ – значение нормального поля силы тяжести 
на поверхности эллипсоида; 0,3086 – значение 
нормального градиента силы тяжести земли, мГал; 
fэ – среднее значение градиента силы тяжести на 
изучаемой площади, вычисленное по измерениям 
(gn – gэ)/hn; hср – среднее значение нормальной вы-
соты, вычисленное по измеренным значениям hn, 
на изучаемой площади; gкг – значения нормального 
поля силы тяжести на поверхности квазигеоида. 

Для вычисления переменной плотности пород 
промежуточного слоя по гравиметрическим дан-
ным найдена следующая эмпирическая формула: 

pусл = (0,3086 + ((gn – gкг)/hnkпр))/0,3086)/0,0838, (1)

где kпр – коэффициент редукции аномалий Прея 
(0,3086–0,0838p).

В результате по аналогии с формулой вычисле-
ния аномалий Буге запишем формулу вычисления 
аномалии силы тяжести относительно поверхности 
квазигеоида:

gкг = (gn – gкг) + (0,3086 – 0,0419pус)hn,      (2)

где gкг – аномалия силы тяжести относительно 
квазигеоида; pусл – условная плотность пород слоя 
между поверхностью земли и поверхностью квази-
геоида. 

В итоге сравним графики аномалий Буге, вы-
численных традиционно, и аномалий gкг, опре-
деленных по формуле (2), по одному из профилей 
гравиметрической съемки Бахтинского мегавыступа 

м-ба 1:50 000, Графики построены с помощью про-
граммы «Мастер диаграмм» (рис. 1). 

Разница между аномалиями Буге и gкг су-
щественна, что видно на кривой «Буге – ∆gкг» на 
рис. 1, и оцифрована шкалой слева. Сопоставление 
ее с кривой рельефа (hn) показывает их визуальное 
соответствие. Такое соответствие можно объяснить 
влиянием разновысотности пунктов наблюдения 
и плотностных неоднородностей верхней части гео-
логического разреза. Из этого следует, что аномалии 
силы тяжести, вычисленные относительно поверх-
ности квазигеоида, лучше очищены от влияния по-
род промежуточного слоя. 

В результате можно сделать вывод, что предла-
гаемый способ вычисления аномалий силы тяжести 
открывает новые возможности геологической ин-
терпретации данных гравиразведки. Его иллюстра-
цией служит диаграмма на рис. 2.

Предварительную геологическую интерпрета-
цию данных гравиразведки можно провести сразу 
же в процессе их обработки.

На рис. 2 синяя кривая pus.pr.cloe показывает 
характер изменения плотности пород геологиче-
ского разреза относительно поверхности Земли. 
Значения этой плотности, рассчитанные по форму-
ле (2), использованы мной в качестве первого при-
ближения переменной плотности промежуточного 
слоя. 

Аномалии силы тяжести, полученные по-
сле введения поправки за промежуточный слой 
с переменной плотностью, позволяют подобрать 
фиктивный плоский слой ниже поверхности ква-
зигеоида. Фиктивный плоский слой – это своего 
рода гравитационный эквивалент пород геологи-
ческого разреза ниже поверхности квазигеоида. 
Градиенты силы тяжести (плотности) данного слоя 
в пунктах наблюдения вычисляются из условия ра-
венства нормальному градиенту их среднего зна-
чения по всей площади или для отдельного про-
филя съемки.

Красная кривая p.fi k.cloe характеризует из-
менение плотности пород части геологического 
разреза, находящейся ниже поверхности квази-
геоида. 

Желтая кривая pus.pr.cl. – p.fi k.cl. показывает 
характер изменения плотности пород в промежу-
точном слое, что фиксируется шкалой вспомогатель-
ной оси справа. 

В чем геологическая суть приведенных кривых? 
Как отмечено в работе [4], «в пределах Бахтинско-
го мегавыступа и его западного склона бурением 
и сейсморазведкой выявлена Тынепская зона не-
компенсации в тойонское – амгинское время осад-
конакопления, ограниченная с севера, юга и восто-
ка одновозрастными рифогенными барьерами. Но 
в усольское и бельское время в этой зоне накапли-
вались соленосные отложения». Гравиметрический 
же профиль проходит строго с юга на север в вос-
точной части Бахтинского мегавыступа. Сопостав-
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ление плотностных кривых на профиле показывает 
следующее. 

1. В зоне глубинного разлома (0–17 км) на 
плотностной кривой от пород квазигеоида значе-
ния плотности ниже среднего значения, принятого 
в этом районе, в то время как на кривой от проме-
жуточного слоя картина обратная: повышенные зна-
чения плотности совпадают с положением останца 
тектонического покрова на поверхности Земли. 

2. На север от разлома также наблюдается 
обратная картина плотностных кривых. Значения 

плотностной кривой от пород квазигеоида суще-
ственно превосходят значение средней плотности 
осадочных пород. Такое положение отмечается до 
конца профиля и, вероятно, совпадает с распро-
странением мощных пластовых траппов в нижне-
среднекембрийских отложениях. Изменения плот-
ностной кривой от промежуточного слоя в этой 
части профиля выражены отрицательными значе-
ниями. Возможно, это связано с распространени-
ем соленосных отложений в усольской и бельской 
свитах. 

Рис. 1. Рельеф и аномалии силы тяжести по одному из профилей в районе Бахтинского мегавыступа

Рис. 2. Изменение плотности пород геологического разреза по одному из профилей в районе Бахтинского мегавы-
ступа
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В заключение следует также отметить, что по-
вышенные значения плотностных кривых на про-
филе коррелируют с размещением поверхностных 
интрузий траппов, показанных на геологической 
карте этого района м-ба 1:200 000. Геологам, веро-
ятно, будет интересно проанализировать это более 
детально.
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Представленные в статье результаты являют-
ся логическим продолжением научного исследо-
вания, связанного с созданием новой технологии 
импульсного электромагнитного зондирования 
для пространственной локализации отложений ба-
женовской свиты [3]. Этот уникальный нефтепер-
спективный объект слабо изучен; отложения свиты 
вскрыты, как правило, вертикальными скважинами, 
лишь на некоторых месторождениях – горизонталь-
ными. Идея настоящей работы заключается в том, 
что изучение баженовской свиты становится воз-
можным из субгоризонтальных скважин, пробу-
ренных для исследования ниже- и вышележащих 
целевых объектов, находящихся на расстоянии 

первых десятков метров от интервала свиты. По-
всеместное наклонно-направленное бурение сква-
жин, ориентированное на другие объекты, позволит 
также прослеживать положение баженовской сви-
ты в разрезе, изменение свойств и параметров ее 
толщи и латеральных неоднородностей. Основные 
задачи состоят в теоретическом обосновании новой 
технологии каротажа на основе электромагнитно-
го зондирования методом переходных процессов 
с произвольным токовым импульсом с помощью 
компьютерного моделирования.

Ранее была опубликована статья [3], посвя-
щенная установлению возможности импульсного 
электромагнитного каротажного зондирования 
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Приведено теоретическое обоснование нового направления в геологоразведке баженовской сви-
ты – технологии межскважинного импульсного электромагнитного просвечивания, в основе которой 
лежит идея вовлечения системы вертикальных и горизонтальных скважин, пробуренных в целевых объ-
ектах нижнемеловых и верхнеюрских отложений. Высокий потенциал и новые возможности предложен-
ной технологии продемонстрированы на реалистичных моделях разрезов скважин Восточно-Сургутско-
го месторождения (Широтное Приобье). По результатам численного моделирования установлено, что 
электромагнитные сигналы имеют высокий уровень и чувствительность к геоэлектрическим параметрам 
баженовской свиты, что обеспечивает ее межскважинное просвечивание на значительном расстоянии 
между скважинами с источниками и приемниками. Выполненное исследование значительно расширяет 
возможности электромагнитного зондирования методом переходных процессов применительно к за-
дачам нефтепромысловой геофизики в новых постановках.

Ключевые слова: баженовская свита, нижнемеловые и верхнеюрские нефтяные коллекторы, 
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on realisti c models of well secti ons of the East-Surgut fi eld (Lati tudinal Ob Region). Based on the results of nu-
merical simulati on, it was found that electromagneti c signals have a high level and sensiti vity to the geoelectric 
parameters of the Bazhenov Formati on, which ensures its cross-well explorati on at a considerable distance 
between wells with sources and receivers. The performed research signifi cantly expands opportuniti es of 
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баженовской свиты из наклонно-горизонтальной 
скважины в нефтеносном пласте-коллекторе под 
свитой [4, 11]. Опираясь на результаты численного 
моделирования в реалистичных постановках, мы 
сделали вывод о том, что импульсное зондирова-
ние баженовской свиты из верхне- и среднеюрских 
нефтеносных коллекторов реализуемо как для кар-
тирования границ свиты, так и для прослеживания 
ее латеральной изменчивости.

В предлагаемой статье обосновывается техно-
логия межскважинного просвечивания с использо-
ванием систем эксплуатационных скважин, буря-
щихся на верхнеюрские и нижнемеловые целевые 
объекты. В частности, рассматривается система од-
ного из кустов Восточно-Сургутского месторожде-
ния, пробуренного в нефтеносных пластах-коллек-
торах БС22 ачимовской части неокомского комплекса 
и ЮС1 верхнеюрского комплекса [1].

Прежде чем перейти непосредственно к из-
ложению полученных результатов, необходимо 
рассмотреть опыт межскважинного просвечива-
ния геофизическими методами. Традиционно для 
межскважинного просвечивания используются 
системы вертикальных скважин с размещенными 
в них источником и приемником или их наборами. 
На основе зарубежных публикаций можно выде-
лить самые разнообразные области его примене-
ния между как необсаженными, так и обсаженны-
ми скважинами. Межскважинное просвечивание 
применяется для решения задач литологического 
расчленения разреза, определения пространствен-
ного распределения флюидонасыщения, изучения 
структуры залежи, картирования границ коллекто-
ра по латерали, оценки петрофизических свойств, 
включая пористость и проницаемость, мониторин-
га коллекторов при обводнении и интенсификации 
нефтедобычи [6, 10].

Отметим, что на сегодняшний день мало пу-
бликаций (они есть только за рубежом), посвя-
щенных межскважинному просвечиванию с ис-
пользованием наклонно-горизонтальных скважин, 
имеющих не только теоретический характер, но 
и практическое опробование. Так, в [9] на основе 
дву- и трехмерного численного моделирования из-
учается возможность межскважинного просвечива-
ния между двумя необсаженными горизонтальны-
ми скважинами на расстоянии нескольких десятков 
метров для решения задач мониторинга. В [12] вы-
полнено моделирование электромагнитных сигна-
лов для задачи межскважинной томографии с ис-
пользованием двух горизонтальных, а также верти-
кальной и горизонтальной скважин для выделения 
обводненных зон в межскважинном пространстве 
до 1,2 км. В [13] представлена система межскважин-
ной электромагнитной телеметрии для кустового 
бурения при разработке нетрадиционных ресурсов 
нефти и газа на месторождениях США. Статья [8] 
посвящена оценке объема трещины гидроразры-
ва пласта с привлечением данных индукционного 

и электрического методов. В [7] для разделения 
нефте- и водонасыщенных интервалов применяет-
ся низкочастотное индукционное просвечивание 
карбонатного трещиноватого коллектора в Сау-
довской Аравии между двумя субпараллельными 
горизонтальными нагнетательной и добывающей 
скважинами длиной около 1,0 км, расположенны-
ми на расстоянии 1,3 км. Авторы подчеркивают, что 
проведенное ими межскважинное просвечивание 
из далеко расположенных горизонтальных скважин 
с целью усовершенствованной добычи нефти и по-
вышения нефтеизвлечения – первый опыт в нефте-
газовой индустрии.

Таким образом, научное обоснование новой 
технологии импульсного электромагнитного зон-
дирования для картирования и пространственной 
локализации латеральных неоднородностей и неф-
теперспективных зон баженовской свиты в меж-
скважинном пространстве наклонно-горизонталь-
ных скважин представляется актуальным направ-
лением исследования.

Система межскважинного просвечивания 
нижнемеловых и верхнеюрских отложений 
Восточно-Сургутского месторождения

Баженовская свита является не только ос-
новным региональным флюидоупором для за-
лежей углеводородов, но и нефтепроизводящей 
и нефтеносной толщей, высокий потенциал ко-
торой доказан многолетней добычей нефти. Она 
характеризуется значительной пространственной 
неоднородностью отложений, существенно от-
личается от вмещающих ее пород по физическим 
свойствам и минеральному составу. Применитель-
но к изучению свиты выполняется литологическая 
интерпретация по промысловым данным, в том 
числе с использованием современных комплек-
сов каротажа.

Типичная современная система разработки 
неф тяного месторождения представляет собой на-
бор скважин с различными траекториями. Для опти-
мизации расходов на разработку применяют кусто-
вое бурение, когда скважины забуриваются с одной 
площадки, но их эксплуатационные секции распола-
гаются в различных местах целевого нефтеносного 
пласта. В зависимости от геолого-технологических 
условий траектории наклонно-направленных сква-
жин в пространстве могут быть вертикальными, 
S-образными, J-образными и горизонтальными.

В настоящем исследовании целесообразно 
рассматривать ситуации, где две скважины с раз-
ными траекториями проходят близко друг к другу. 
В таком случае можно выделить следующие типич-
ные ситуации. 

Первая включает два горизонтальных ствола, 
пробуренных на один целевой объект параллельно 
друг другу, при этом характерное расстояние между 
ними составляет от 250–300 до 500–700 м (рис. 1). 
В случае, когда два горизонтальных ствола бурятся 
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из одной скважины, расстояние между ними или 
их интервалами может быть меньше 200 м. Вторая 
ситуация: два горизонтальных ствола пробурены на 
один целевой объект под углом или ортогонально 
друг другу, причем вертикальный или наклонный 
участок одной из скважин расположен над горизон-
тальным участком другой. В этом случае в системе 
межскважинного просвечивания могут быть задей-
ствованы как вертикальные (наклонные), так и го-
ризонтальные участки скважин. Расстояние между 
горизонтальным участком одной скважины и верти-
кальным (наклонным) участком другой варьируется 
от 100 до 300 м, а расстояние между ортогональ-
ными горизонтальными стволами не меньше 200 м, 
при этом их протяженность может достигать 1,0 км 
и более. Третья ситуация, рассмотренная ниже, 
включает две горизонтальные скважины, пробу-
ренные на два целевых объекта и направленные по 
разным азимутам, минимальное расстояние между 

которыми может быть меньше 100 м. Необходимо 
отметить, что, используя вертикальную скважину, 
можно существенно расширить возможности си-
стемы межскважинного просвечивания.

Повторяемость и вариативность электрических 
свойств разреза нижнемеловых и верхнеюрских 
отложений наглядно иллюстрируется практиче-
скими данными бокового каротажа в трех ближ-
них вертикальных скважинах 1–3 (к БК, выстроены 
по кровле баженовской свиты; см. рис. 1). Между 
ними положение и толщина пласта ЮС1 меняются 
незначительно, а мощность нижнемеловых коллек-
торов увеличивается от скв. 1 к скв. 3. Изменения 
при больших удалениях более значительные и для 
относительного положения коллекторов и баженов-
ской свиты, и для их сопротивления.

Расстояние от скв. 2 до скв. 1 и 3 около 900 м, 
между скв. 1 и 3 – около 600 м, между вертикаль-
ными и ближними горизонтальными стволами 
может составлять около 100 м. Аналогичным об-
разом вскрываются горизонтальными скважинами 
и другие меловые и юрские коллекторы. Приме-
нительно к изучению баженовской свиты практи-
ческий интерес представляет модель, в которой 
горизонтальные стволы проходят в коллекторах 
БС21–22 и ЮС1 (рис. 2). Так как скважины проходят 
в коллекторах по разным азимутам, то в некото-
рой области могут сближаться между собой (их 
траектории в плане пересекаются). В этом случае 
в одной из скважин можно расположить источни-
ки электромагнитного поля (на рис. 2 – в верхней), 
а в другой – приемники.

УЭС пластов и их толщины определяются дву-
мерной численной инверсией данных БКЗ [3, 5]. 
Осредненные параметры базовой геоэлектрической 
модели пластов приведены в таблице, при этом УЭС 
коллекторов БС21–22 и ЮС1 (с горизонтальными сква-

Рис. 1. Пример расположения вертикальных и наклонно-горизонтальных стволов на Восточно-Сургутском месторож-
дении (слева), вскрывающих коллектор ЮС2 (красными точками показано положение входа в коллектор, зелеными 
линиями – горизонтальные стволы в коллекторе). Справа – диаграммы кажущегося сопротивления по данным БК 
в скв. 1–3 и данные ГК, НКт, ПС в скв. 3

Рис. 2. Модель горизонтальных скважин, проходящих 
в коллекторах БС21–22 и ЮС1. Плоскостями показаны кров-
ля и подошва баженовской свиты, слева приведены дан-
ные ПС (красная линия) и БК (голубая линия), красными 
стрелками обозначены магнитные моменты источников, 
синими – приемников
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жинами) соответствует нефтенасыщенным песчани-
кам.

Численное моделирование 
и обсуждение результатов

Для анализа электромагнитных сигналов и их 
чувствительности к геоэлектрическим параметрам 
среды используется горизонтально-слоистая мо-
дель. Источником электромагнитного поля является 
произвольно ориентированная катушка, в которой 
реализуется выключение тока. В приемных катуш-
ках измеряется ЭДС в зависимости от времени. Де-
картова система координат определена таким обра-
зом, чтобы ось z была направлена вниз, а источник 
и приемник лежали в плоскости Oxz (см. рис. 2). 
В этой ситуации ненулевыми являются XX-, YY-, ZZ-, 
XZ- и ZX-компоненты поля, где первый символ озна-
чает направление магнитного диполя, а второй – из-
меряемую компоненту поля в системе координат 
модели.

Получено решение прямой задачи для импуль-
са тока произвольной формы. На его основе созда-
ны алгоритм и компьютерная программа моделиро-
вания сигналов импульсных зондирований, которые 
допускают распараллеливание по частотным и про-
странственным гармоникам [2].

С помощью логарифмических производных 
сигналов по параметрам оценивается ошибка опре-
деления параметра при заданной погрешности из-
мерения

Здесь 0 a
f f f f  – суммарная абсолютная ошиб-

ка измерения; f – сигнал, f 0 и f a – его относительная 
и абсолютная погрешности; р0 – значение оценива-
емого параметра.

Чтобы установить возможности межскважин-
ных импульсных зондирований при картировании 
кровли и подошвы баженовской свиты, проведены 

0 0

100%.f

f
p p

p

численные эксперименты в реалистичной модели 
разреза (см. таблицу). Для расчета чувствитель-
ностей сигналов к границам баженовской сви-
ты взяты следующие значения моментов зондов 
и погрешностей измерения: М = 100 А·м4; f 0 = 0,02, 
f a = 10 нВ. 

Рассмотрим две горизонтальные скважины, 
находящиеся в пластах БС22 и ЮС1 сверху и снизу 
баженовской свиты (см. рис. 2). Расстояние между 
ними – 70 м по вертикали, причем пространствен-
ное расположение скважин относительно друг 
друга произвольно. Источник электромагнитного 
поля находится в верхнем коллекторе, приемник – 
в нижнем. Будем оценивать горизонтальное (ази-
мутальное) расстояние x между ними, при котором 
возможно определение положения кровли и подо-
швы свиты. Иными словами, для реализации меж-
скважинного просвечивания определяем, насколь-
ко могут быть разнесены источник и приемник по 
горизонтали.

На рис. 3 приведены уровни ЭДС для YY-, ZZ- 
и XZ-компонент поля в зависимости от времени 
и от горизонтального расстояния между источни-
ком и приемником. Уровни измеряемых сигналов 
показаны изолиниями. Расстояние между источни-
ком и приемником очень значительно и изменяется 
от 70 до 212 м, поэтому уровни сигналов невелики. 
Самый большой уровень наблюдается для диаго-
нальной YY-компоненты и достигает нескольких 
десятых долей мкВ на средних временах регистра-
ции и расстояниях x = 0–90 м. На расстояниях около 
180 м сигналы становятся сравнимыми с ошибкой 
измерения и практически не измеряемыми для рас-
сматриваемых моментов источника и приемника. 
Расстояния могут быть увеличены при больших мо-
ментах источника и приемника. Тем не менее и для 
используемого момента при расстояниях по гори-
зонтали до 180 м межскважинное просвечивание 
возможно в разрезе от нижнемеловых отложений 
ачимовской толщи и до верхнеюрских отложений 
васюганской свиты.

На рис. 4 также с помощью изолиний приве-
дены относительные ошибки определения поло-
жения кровли и подошвы баженовской свиты для 
компоненты YY. Хорошая чувствительность к кров-
ле (< 10 %) сохраняется на расстояниях x < 90 м. 
Ее картирование возможно в диапазоне времен 
10–5–10–4 с. Ошибки определения положения по-
дошвы баженовской свиты намного ниже, т. е. чув-
ствительность выше к подошве. Это связано с тем, 
что нижний коллектор ближе к подошве свиты по 
сравнению с верхним. Для компоненты YY хоро-
шая чувствительность наблюдается на расстояниях 
x <150 м. Даже при x = 200 м для YY-компоненты 
присутствует чувствительность к подошве (ошибка 
до 40 %). Таким образом, при значительных удале-
ниях (до 200 м) положение подошвы свиты надежно 
определяется в широком диапазоне времен – около 
10–5–10–4 с.

Параметры базовой геоэлектрической модели 
пластов разреза

Пласт Кровля, 
м

Подошва, 
м

Толщина, 
м

УЭС, 
Омͽм

Аргиллит 0 30 30 4,6

Коллектор 
БС21–22

30 37 7 15,5

Аргиллит 37 60 23 9,1

Баженовская 
свита

60 85 25 55

Георгиевская 
свита

85 87 2 2,3

Аргиллит 87 101 14 9

Коллектор ЮС1 101 108 7 15

Аргиллит 108 140 32 9
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Наряду с этим рассмотрен случай межскважинного 
просвечивания системой вертикальной и горизон-
тальной скважин. В вертикальной скважине, пересе-
кающей баженовскую свиту, располагается источник 
электромагнитного поля, а приемник, как и в пре-
дыдущем случае, находится в скважине с горизон-
тальным завершением в коллекторе ЮС1. Расчеты 
показывают, что хорошая чувствительность к грани-
цам сохраняется при значительных горизонтальных 
расстояниях между источником и приемником (до 
150 м) и возрастает или убывает при приближении 
или удалении источника от границы.

Выводы

На примере Восточно-Сургутского месторожде-
ния показаны возможности межскважинного элек-
тромагнитного просвечивания баженовской свиты 
с использованием системы вертикальных и гори-
зонтальных скважин, пробуренных в нижнемеловых 
и верхнеюрских коллекторах. Представленные ре-
зультаты численного моделирования демонстриру-
ют высокий потенциал предложенного метода для 
решения задачи картирования границ баженовской 
свиты и исследования ее латеральной изменчиво-
сти. Расчетами установлено, что электромагнит-
ные сигналы характеризуются высоким уровнем 
и чувствительностью к изучаемым объектам, если 
вертикальное расстояние между горизонтальными 
скважинами не превышает 70 м, а азимутальное 
расстояние между источниками и приемниками не 
более 200 м. Значительное расширение возможно-
сти предлагаемого метода может быть выполнено 
за счет использования зондирующих импульсов 
разного спектрального состава, что представляет 
интерес для дальнейшего исследования.

Научно-исследовательские работы выполне-
ны при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-
77-20130 «Фундаментальные основы импульсного 
электромагнитного зондирования с управляемым 
спектром: теоретическое обоснование инноваци-
онного геофизического метода геологоразведки 
с использованием высокопроизводительных вы-
числений на базе Сибирского суперкомпьютерного 
центра СО РАН»).
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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

В Становой гранит-зеленокаменной области 
имеется Моготинское серебро-полиметаллическое 
месторождение [1] и небольшие рудопроявления 
серебра (Горациевское, Хакули, Солнечное и др.). 
Изредка мелкие самородки серебра встречаются 
вместе с золотом в россыпях, отрабатываемых ста-
рательскими артелями. В россыпи р. Хорогочи-2 (ле-
вый приток р. Верхняя Ларба) и ее правого притока 
руч. Заброшенный (рис. 1) обнаружены крупные 
серебряные самородки. Старателями здесь добыто 
более 11 кг серебра, вес наиболее крупных само-
родков до 1 кг [13]. 

Штуфным и шлиховым опробованием этого 
участка силами геолого-съемочной партии, про-
водившей групповую геологическую съемку м-ба 
1:50 000 и геологическое доизучение Мульмугин-

ского-81 участка (В. Н. Петрук и др., 1987), не уда-
лось выявить россыпеобразующих коренных источ-
ников серебра. Однако при исследовании данного 
района сотрудниками АмурКНИИ установлены про-
явления серебра в низкотемпературных диафтори-
тах березит-лиственитового (серицит-кварцевого, 
серицит-карбонат-кварцевого, серицит-хлорит-кар-
бонат-кварцевого) состава, развитых по архейским 
кристаллическим сланцам [7]. Серебряная минера-
лизация приурочена к кварц-карбонатным и карбо-
натным прожилкам и гнездам сульфидных мине-
ралов (галенита, сфалерита, пирита, халькопирита). 

Предварительные результаты изучения само-
родного серебра Хорогочинского рудопроявления 
кратко изложены авторами [15–17]. В настоящей 
статье приведены оригинальные данные по составу 
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Методом аналитической растровой электронной микроскопии изучены морфология и химический 
состав минералов Хорогочинского серебряного рудопроявления (Верхнее Приамурье). Минеральная ас-
социация представлена самородным серебром высокой пробы, собственно серебряными минералами 
(сульфидом серебра, сульфоантимонитами и сульфоарсенидами серебра), Ag-содержащими (блеклой 
рудой и галенитом), а также рядом сопутствующих минералов (пирит, халькопирит, сфалерит, леллин-
гит, анкерит, гидрослюда-смектит и др.). На основании выявленного химического состава минералов 
серебра и сопутствующих минералов, особенностей их пространственного взаимоотношения, а так-
же известных из литературы экспериментальных данных об устойчивости серебросодержащих систем 
были оценены температуры формирования серебряной минерализации, укладывающиеся в диапазон 
300–100 °С, и последовательность кристаллизации составляющих ее минералов – от многокомпонент-
ных составов с низким содержанием серебра (Ag-теннантит-тетраэдрит, прустит) до составов с высокой 
его концентрацией (стефанит, полибазит, пирсеит, акантит, самородное серебро). Коренной источник 
серебряной минерализации в рудно-россыпном узле Хорогочи-2 пространственно разобщен с рудными 
источниками золото-серебряной минерализации.

Ключевые слова: самородное серебро, сульфид серебра, сульфосоли серебра, блеклая руда.

SILVER MINERALIZATION OF THE KHOROGOCHI MOTHER LODE 
(STANOVAYA GRANITE-GREENSTONE AREA, UPPER AMUR REGION)

P. P. Safronov1, N. V. Moiseenko2

1Far East Geological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia; 2Institute of Geology and Natural Management FEB RAS, Blagoveshchensk, Russia.

The morphology and chemical composition of minerals of the Khorogochi silver ore occurrence (Upper 
Amur region) were studied by the analytical scanning electron microscopy. The mineral association is 
represented by high-grade native silver, basically silver minerals (silver sulphide, sulphoantimonites and silver 
sulfoarsenides), Ag-containing (fahl ore and galenite), as well as a number of associated minerals (pyrite, 
chalcopyrite, sphalerite, loellingite, ankerite, hydromica-smectite, etc.). Based on the revealed chemical 
composition of silver minerals and associated minerals, the features of their spatial relationship, as well as 
experimental data known from the literature on the resistance of silver-containing systems, the formation 
temperatures of silver mineralization, which fit into the range of 300–100 oC, and the order of crystallization 
of its constituent minerals were estimated – from multicomponent compositions with a low silver content (Ag-
tennantite-tetrahedrite, proustite) to compositions with a high content of noble metal (stephanite, polybasite, 
pearceite, acanthite, native silver). The ore body of silver mineralization in the ore-placer cluster Khorogochi-2 
is spatially dissociated from the ore sources of gold-silver    mineralization.

Keywords: nat  ive silver, silver sulphide, silver sulphosalts, fahl ore.
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собственно серебряной минерализации предпола-
гаемого коренного источника и последовательности 
отложения рудных минералов в нем. 

Краткая геологическая характеристика района 

Район развития серебряной минерализации 
приурочен к Ларбинскому блоку нижнеархейского 
кристаллического фундамента; с юга и запада вы-
ступ окружен верхнеархейскими толщами, выпол-
няющими Джелтулакский прогиб. Древнейшие об-
разования выделяются в ларбинскую серию, кото-
рая подразделяется на уркиминскую, пуриканскую, 
хорогочинскую и кутыканскую свиты [2, 12]. 

Уркиминская и пуриканская свиты (общей 
мощностью 7500 м) сложены переслаивающимися 
основными и ультраосновными кристаллически-
ми сланцами с пластами магнетитовых кварцитов. 
Хорогочинская и кутыканская свиты (4200 м) пред-
ставлены гранатовыми, гранат-гиперстеновыми, 
биотитовыми гнейсами и плагиогнейсами с линза-
ми основных и ультраосновных кристаллосланцев. 

Нижнеархейские образования прорываются 
Хорогочинским расслоенным массивом (площадь 
около 20 км2) пироксенит-габбронорит-анортозито-
вого состава раннеархейского возраста. Он вытянут 
вдоль контакта хорогочинской и пуриканской свит. 
Вмещающие породы иногда секутся апофизами 
массива, что доказывает его интрузивную природу. 

В южной части Ларбинского блока широко раз-
виты гранитоиды тукурингрского комплекса (био-
тит-роговообманковые гранодиориты и биотитовые 
граниты), считавшиеся ранее раннепротерозойски-
ми. По данным более поздних работ [3], они позд-
неюрские – раннемеловые. 

В районе широко развиты тектонические нару-
шения северо-западного (Хорогочинский глубинный 
разлом) и субширотного простирания (Урюмо-Ина-
рогдинский глубинный разлом) [12]. Слабее прояв-
лены северо-восточные разломы, контролируемые 
мезозойскими дайками. Южнее Хорогочинского 

разлома фиксируется система субпараллельно вет-
вящихся дизъюнктивов, которые прослеживаются 
за пределы района к северо-западу и юго-востоку 
на сотни километров. Это составная часть Джел-
тулакского глубинного разлома (сдвигового харак-
тера), трассирующегося зонами метасоматитов, 
в частности диафторитов. С этим разломом связано 
и внедрение гранитоидов тукурингрского комплек-
са. Важной северо-западной рудоконтролирующей 
структурой является Кутыканский разлом – круто-
падающая структура глубокого заложения и дли-
тельного развития, маркируемая кулисообразны-
ми разрывными нарушениями и широкими зонами 
рассланцевания. Разлом активно развивался в про-
терозое и мезозое, к нему приурочены выходы 
меловых даек, зоны окварцевания, пиритизации 
и оруденения. 

Коренное проявление серебра тяготеет к Хоро-
гочинскому базитовому массиву и кристаллослан-
цам пуриканской свиты. 

Серебряная минерализация приурочена 
к кварцевым, кварц-карбонатным, сульфидно-
кварц-карбонатным прожилкам, развитым по по-
родам в зонах дробления и метасоматоза. 

В результате проведенных исследований уста-
новлены как собственно серебряные, так и сере-
бросодержащие минералы. Изучение вариаций их 
составов и пространственных взаимоотношений 
с некоторыми сульфидами и жильными минерала-
ми позволили в общих чертах описать генезис пред-
полагаемого коренного источника серебра. 

Методы исследования 

Исследованиям подлежало жильное само-
родное серебро из тяжелых шлихов, взятых в бор-
тах р. Хорогочи-2 вблизи устья руч. Заброшенный, 
а также серебро, включая отдельные самородки, 
извлеченное из россыпи гидравлическим способом 
попутно с золотом. Самые крупные зерна распили-
вались пополам, чтобы надежно извлекать инфор-

Рис. 1. Геологическая схема района про-
явления серебряной минерализации (по 
В. Н. Петруку (1987), с дополнениями и из-
менениями авторов)
1 – ларбинская серия нерасчлененная: 
кристаллические сланцы, гнейсы грана-
товые, пласты железистых кварцитов; 2 – 
раннеархейские пироксенит-габбро-анор-
тозиты Хорогочинского массива; 3 – грано-
диориты и граниты раннепротерозойского 
(позднеюрского – раннемелового?) воз-
раста тукурингрского комплекса; 4 – раз-
ломы (1 – кулисы Кутыканского разлома); 
5 – участок золотоносной россыпи с само-
родками серебра; на врезке: ● – геогра-
фическое местоположение серебряного 
рудопроявления
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мацию из внутренних частей. Все образцы закре-
плялись при помощи эпоксидной смолы в обоймы, 
из которых приготавливались полированные аншли-
фы. К каждому образцу в готовых аншлифах подво-
дились токопроводящие дорожки из серебряного 
клея. 

Часть образцов анализировалась на аналити-
ческом растровом электронном микроскопе JSM-
35C, оснащенном рентгеновским волновым спек-
трометром SDS («Jeol», Япония) в АмурКНИИ ДВО 
РАН. Другая часть изучалась на микрозонде JXA-5A 
в ДВГИ. Некоторые составы впоследствии доуточ-
нялись на растровом электронном микроскопе EVO 
50XVP (Carl Zeiss, Германия) с системой энергоди-
сперсионного рентгеновского анализа INCA Energy 
(Oxford instruments, Великобритания) и на микро-
анализаторе JSM-8100 (Jeol, Япония) также в ДВГИ 
ДВО РАН. Всего проанализировано несколько де-
сятков образцов. Следует отметить, что изучались 
только те минералы, которые были обнаружены 
либо в виде включений в самородном серебре, 
либо в сростках с ним. 

Результаты исследований и их обсуждение 

В сростках с самородным серебром и закапсу-
лированных в нем включениях установлены рудные 
минералы, относящиеся к сульфидам, сульфосолям 
(сульфоарсенидам, сульфоантимонитам) и блеклой 
руде. Из собственно серебряных минералов выяв-
лены акантит, полибазит, стефанит, пирсеит и пру-
стит; из серебросодержащих – теннантит-тетраэдрит 
и галенит. Кроме этого, обнаружены сопутствующие 
минералы – леллингит, пирит, халькопирит, сфале-
рит, а также кварц, анкерит, гидрослюда-смектит 
и др. Ниже дается краткое описание установленных 
минералов и приводятся их составы. 

Самородное серебро жильное и россыпное 

Жильное серебро представлено в основном 
ксеноморфными зернами размером от 0,5 до 
3,5 мм, однородными по составу с долей серебра 
97,0–99,5 мас. %, хотя среди них преобладают зерна 
с содержанием Ag около 99 %. В некоторых образ-
цах зарегистрированы примеси Sb и Hg (первые де-
сятые доли процента). Других элементов, включая 
Au, в пределах чувствительности микроанализатора 
не зафиксировано. В ассоциации с жильным сере-
бром наиболее часто встречаются полибазит и Ag-
содержащий галенит. 

Серебро из россыпи имеет комковидную фор-
му. Размеры его выделений, как правило, состав-
ляют несколько мм, некоторых зерен (самород-
ков) – до 10–15 мм, самое крупное зерно около 
2 см. В россыпном серебре массовая доля серебра 
составляет 96,7–99,6 %. Примеси других элементов 
в пределах чувствительности прибора не обнару-
жены. В ассоциации с этим серебром как в виде 
включений, так и в сростках с ним встречаются 
акантит, пирсеит, прустит, полибазит, стефанит, бле-

клая руда Ag-теннантит-тетраэдритового ряда, Ag-
содержащий галенит, а также минералы – леллин-
гит, анкерит, пирит, гидрослюда-смектит. 

Сульфиды 

Акантит Ag2S. Самое крупное выделение 
акантита (200–350 мкм2) зафиксировано в сростке 
с полибазитом. Этот сросток окружен самородным 
серебром (рис. 2, а). Кроме того, акантит отмечен 
в виде оторочки толщиной около 10 мкм вокруг 
частицы галенита, заключенной в зерне серебра 
(см. рис. 2, б). Все это указывает, что данный суль-
фид серебра, скорее всего, отлагался до кристал-
лизации главного рудоносного минерала – само-
родного серебра. Состав акантита (табл. 1, ан. № 1) 
близок к стехиометрическому. 

Ag-содержащий галенит. В самородном се-
ребре и на его границах с серебросодержащими 
минералами часто встречается галенит различных 
размеров и морфологии (см. рис. 2, б, г, д; рис. 3, а, 
в–е). Самые мелкие зерна (10 мкм) имеют изоме-
трическую или близкую к ней форму; остальные – 
от неправильных, вытянутых, несимметричных ше-
стигранных форм до прямоугольных образований. 
В сростках с серебром или в его интерстициях обна-
ружены крупные выделения галенита размером от 
200 до 500 мкм2 (см. рис. 3, г). Иногда галенит при-
сутствует как включение внутри других минералов, 
которые в свою очередь сами находятся в серебре. 
По-видимому, галенит, наряду с некоторыми дру-
гими ранее закристаллизовавшимися серебряными 
минералами, мог служить хорошей затравкой (оса-
дителем) при осаждении серебра из гидротермаль-
ного раствора. Экспериментальное подтверждение 
этого процесса было приведено в работах некото-
рых исследователей [21]. Опытным путем доказано 
осаждение серебра из приготовленных растворов 
на природный галенит. 

В данной минеральной ассоциации галенит 
распространен широко и, вероятно, отлагался на 
различных стадиях рудообразования, в том числе 
во время кристаллизации самого серебра. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что галенит – сквозной 
минерал при формировании данной серебряной 
минерализации и его выделения по отношению 
к серебру могут быть протогенетическими, синге-
нетическими и эпигенетическими. 

Наличие примеси серебра (0,14–0,16 мас. %) 
в галенитах данной серебряной минерализации яв-
ляется характерной особенностью и может иметь 
индикаторное значение, т. е. указывать на существо-
вание коренного источника самородного серебра. 

Сульфоантимониты 

Полибазит (Ag,Cu)16Sb2S11 – наиболее распро-
страненный в данной ассоциации минерал сере-
бра. Помимо срастаний с акантитом и самородным 
серебром (см. рис. 2, а, б, г), он образует внутри 
зерен последнего выделения различных форм 
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(см. рис. 2, в): изометрические или близкие к ним; 
почти прямоугольные с острыми, а также закруглен-
ными вершинами; удлиненные и одновременно 
изогнутые и другие формы. Размеры включений 
полибазита колеблются от нескольких мкм в самых 
мелких зернах серебра до 200–250 мкм в наиболее 

крупных. Характерно, что крупные обособления по-
либазита (более 80–100 мкм) в срастании с зернами 
серебра, как правило, трещиноваты. Это указывает, 
что они могут быть более ранними (протогенетиче-
скими) по отношению к серебру. Мелкие включе-
ния, главным образом эмульсионного типа, кристал-

Рис. 2. Минералы-включения в самородном серебре (Ag) и минералы-сростки с ним: а – сростки 
акантита (Ak) и полибазита (Pol) с серебром; б – включение галенита (Gn) с оторочкой акантита (Ak) 
в серебре; полибазит (Pol) в сростке с зерном серебра; в – включения полибазита (Pol) в серебре; 
г – полибазит (Pol) в сростке с серебром и галенитом (Gn); д – сросток пирсеита (Pi) с теннантит-
тетраэдритом (Tn-tt ) в серебре; мелкие включения галенита (Gn) в этом сростке; отдельное более 
крупное включение галенита (Gn) в серебре. Снимки в упруго-рассеянных электронах
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лизовались, вероятно, одновременно с отложением 
серебра. В ряде случаев полибазит наблюдается 
в виде тонких прослоев среди зерен серебра, что 
также свидетельствует об их сингенетическом про-
исхождении. 

Нередко полибазит образует протяженные (до 
300–500 мкм) скопления кристаллов на границах 
с серебром (см. рис. 2, б, г). Отмечаются и более 
тонкие (не более 10 мкм) прерывистые выделения 
полибазита. Кроме того, наблюдаются срастания по-
либазита с анкеритом. 

Состав полибазита заметно варьирует по глав-
ным компонентам: Ag 68,07–73,97 мас. %, S 12,73–
15,71 %, Sb 4,44–11,61 % (см. табл. 1, ан. 3–9). Это 
связано, по-видимому, с изменяющимся характе-
ром физико-химических параметров минерало-
образующей среды и, прежде всего, состава раство-
ров в период кристаллизации полибазита. Приме-
чательно, что в него в большинстве случаев входит 
существенное количество меди (до 7 %) и несколько 
меньшее – мышьяка (до 3,58 %). Однако есть выде-
ления полибазита, в которых мышьяк вообще отсут-
ствует, а меди намного меньше, чем в предыдущем 
случае (в табл. 1 приведен наиболее характерный 
состав такого полибазита – ан. № 3). По существу, 
мы имеем дело с двумя разновидностями данного 
минерала: первый (преобладает в данной минера-
лизации) – мышьяковисто-медистый полибазит (As 
1,13–3,58 %, Cu 5,03–7,00 %), второй – безмышьяко-
вистый-маломедистый (Cu не более 0,31 %). Усред-
ненная кристаллохимическая формула наиболее 

распространенного полибазита, т. е. 1-го типа, – 
(Аg15.15Cu1.81Fe0.01)16.97(Sb1.27As0.68)1.95S10.09. 

Полибазит несет ценную информацию непо-
средственно о температуре образования серебря-
ного парагенезиса. Известны экспериментальные 
данные по устойчивости (кристаллизации) этого 
минерала в системе Au-Ag-Sb-S в зависимости от 
температуры и фугитивности серы [8, 9]. Согласно 
фазовой диаграмме T, K – fs2 полибазит кристалли-
зуется в интервале температур 150–100 °С и в дан-
ной минеральной ассоциации относится к низко-
температурным минералам, таким как акантит, не-
которые Ag-содержащие галениты и самородное 
серебро. 

Стефанит Ag5SbS – редкий минерал из соб-
ственно серебряных в данной минерализации. Он 
найден только в одном образце серебра в виде не-
скольких небольших, слегка удлиненных с закру-
гленными вершинами кристалликов размером 40–
80 мкм. Характерно, что в нем наблюдается пони-
женное содержание Cu 0,43–0,46 % и As 0,80–0,94 % 
(см. табл. 1, ан. № 10, 11), т. е. он малопримесный 
серебряный минерал. Его кристаллохимическая 
формула – (Ag4.85Cu0.05Fe0.01)4.91(Sb1.24As0.10)1.34 S3.72. 

Согласно экспериментальным данным [9], 
температурное поле устойчивости стефанита про-
стирается от 197 до 128 °С. Но, учитывая малопри-
месность состава этого минерала, можно полагать, 
что данный маломедисто-маломышьяковистый 
стефанит отлагался, скорее всего, при температурах 
примерно 160–130 °С, когда произошло существен-

Таблица 1
Химический состав серебряных и серебросодержащих минералов рудопроявления Хорогочи-2, мас. %

Номер 
анализа Минерал Ag Fe Cu Zn As Sb S Сумма

1 Акантит 86,72 – – – – 0,04 12,73 99,49
2 Пирсеит 80,94 – 3,10 0,09 5,07 0,66 11,97 101,85
3 Полибазит 73,97 – 0,31 – – 11,61 14,89 100,78
4 « 73,85 – 5,03 – 2,78 6,53 13,35 101,54
5 « 73,02 – 6,41 – 2,99 5,83 12,73 100,98
6 « 72,95 0,03 5,05 – 2,61 5,55 15,05 101,24
7 « 71,12 0,05 7,00 – 2,58 5,68 14,54 100,97
8 « 70,58 0,02 6,24 – 3,58 4,44 15,71 100,57
9 « 68,07 0,03 6,51 – 1,13 9,27 13,55 98,56

10 Стефанит 65,70 0,06 0,43 – 0,80 18,95 15,03 100,97
11 « 65,24 0,05 0,46 – 0,94 18,89 14,91 100,49
12 Сурьмянистый прустит 56,88 0,72 – 3,78 8,77 7,97 18,96 97,08
13 « 55,80 0,67 – 4,38 8,76 8,45 20,63 98,69
14 « 55,73 0,75 – 4,57 8,58 7,89 20,71 98,23

15 Ag-содержащий 
теннантит-тетраэдрит 18,72 0,92 28,98 5,93 11,18 11,31 22,83 99,81

16 « 18,45 0,92 28,76 5,91 11,13 11,19 22,44 98,82

Примечание. Приведены наиболее показательные составы. Рентгеновский микроанализ проводился по аналити-
ческим линиям AgL1, CuK, ZnK, FeK, SbL1, AsK, SK. В качестве стандартов использовались для определения Ag, 
Cu и Fe химически чистые металлы, для Zn – синтетический ZnSe, для определения Sb и S в сульфосолях и блеклой 
руде – соединение Sb2S3, для As – синтетический GaAs. Режим анализа: ускоряющее напряжение 25 кВ, ток зонда 
5 нА. Прочерки означают, что данный элемент в указанных минералах не обнаружен.
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ное обеднение раствора химическими элементами 
Fe, Cu, Zn и As. 

Сульфоарсениды 

Пирсеит (Ag,Cu)16As2S11 установлен в тесном 
срастании с Ag-содержащим теннантит-тетраэдри-
том внутри одного из самых крупных зерен серебра 
(см. рис. 2, д). Этот сросток имеет ксеноморфную 
вытянутую форму со значением удлинения около 
270 мкм. В нем наблюдаются небольшие выделе-
ния галенита, приуроченные к границе этих двух 
минералов. 

Состав пирсеита (см. табл. 1, ан. № 2) харак-
теризуется повышенным содержанием серебра 
(80,94 мас. %), значительного количества примеси 
меди (3,1 %) и небольшого сурьмы (0,66 %) и цин-
ка (0,09 %). В рассчитанной кристаллохимической 
формуле (Ag17.45Cu1.14Zn0.02)18.61(As1.58Sb0.12)1.70S8.68 на-
блюдается превышение серебра и недостаток серы 
по отношению к стехиометрическому составу дан-
ного минерала. Это может быть связано с тем, что 
пирсеит, скорее всего, отложился в последнюю оче-
редь, когда флюид был существенно обеднен серой. 
Однако пирсеит, по-видимому, вообще отличает 

Рис. 3. Минералы, ассоциирующие с самородным серебром (Ag): а – выделения полибазита (Pol) в пру-
стите (Pr), сросток обрамлен оторочкой из гидрослюды-смектита (Gs-sm); здесь же в серебре – множе-
ственные включения галенита (Gn); б – включение прустита (Pr) в серебре; в – серебро с включениями 
галенита (Gn); г – большой кристалл галенита (Gn) в интерстиции серебряного зерна; д – включение 
леллингита (Lel) в самородном серебре; е – леллингит (Lel) в сростке с серебром. Снимки в упруго-рас-
сеянных электронах
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непостоянство состава, что отмечено в работах не-
которых исследователей [20]. 

Прустит Ag3AsS3 образует в отдельных участ-
ках крупных зерен серебра скопления ксеноморф-
ных форм размером от 50 до 600 мкм в попереч-
нике (см. рис. 3, б). Данная сульфосоль серебра 
содержит, кроме As (8,58–8,77 %), примесь Sb 
(7,89–8,45 %) (см. табл. 1, ан. 12–14). Хотя, как от-
мечается в работе [11], для прустита обычно не-
характерно высокое содержание сурьмы. Соглас-
но рассчитанной кристаллохимической формуле 
(Ag2.62Zn0.33Fe0.06)3.01(As0.59Sb0.34)0.93S3.06 эта сульфосоль 
отнесена к сурьмянистому пруститу. 

По экспериментальным данным в соответствии 
с диаграммой T, K–fs2 прустит мог кристаллизовать-
ся при температурах 210–175 °С, т. е. существенно 
раньше отложения главного рудного минерала – са-
мородного серебра. 

Блеклая руда 

Ag-теннантит-тетраэдрит Cu12As4S13-Cu12

Sb4S13 относится к блеклой руде, установлен только 
в самом крупном обособлении серебра (самород-
ке), который был частично изучен нами ранее [17]. 
Ag-теннантит-тетраэдрит образует ксеноморфный 
сросток с пирсеитом (см. рис. 2, д). Блеклая руда со-
держит примерно до 18,7 мас. % Ag, почти до 29 % 
Cu и почти равные количества (прилизительно по 
11 %) мышьяка и сурьмы (см. табл. 1, ан. № 15, 16). 
Данный минерал, согласно номенклатуре блеклых 
руд [6, 19], по существу является промежуточным 
серебросодержащим твердым раствором теннан-
тит-тетраэдритового ряда. Примечательно, что 
в него входит Zn существенно больше, чем Fe (5,9 
против 0,9 %). 

Его кристаллохимическая формула рассчита-
на из усредненного состава – (Cu7.63Ag3.00)10.63(Zn1.58

Fe0.28)1.86(As2.59Sb1.61)4.20 S12.31. 

Сопутствующие рудные и породообразующие 
минералы 

Пирит FeS2 иногда отмечается в сростках с се-
ребром. 

Сфалерит ZnS и халькопирит CuFeS2 присут-
ствуют в рудных ассоциациях, однако в сростках 
с серебром нами не установлены. 

Леллингит FeAs2 встречается в виде полиго-
нальных кристаллов, образующих скопления на по-
верхности серебра (см. рис. 3, е). Этот минерал так-
же отмечен в виде звездчатого включения в серебре 
(см. рис. 3, д). В леллингит входит 26,40 мас. % Fe 
и 70,56 % As, а также небольшие количества серы 
(1,33 %) и меди (0,33 %), что в целом отвечает кристал-
лохимической формуле (Fe0.97Cu0.01)0.98(As1.94S0.08)2.02. 

Анкерит Ca(Mg,Fe)[CO3]2 наряду с кварцем яв-
ляется основным жильным минералом. Он часто 
образует срастания с серебром, полибазитом, га-
ленитом и акантитом. Химический состав анкерита 
приведен в табл. 2. 

Гидрослюдой-смектитом не только обрам-
лены все выделения прустита в серебряном само-
родке, но и заполнены все трещины и трещинки, 
имеющиеся в этих выделениях (см. рис. 3, а, б). 
Химический состав ее своеобразный (см. табл. 2). 
Помимо кремнезема и глинозема имеется повы-
шенное содержание FeO (17 мас. %), присутствуют 
MgO (2,77 %), Cr2O3 (0,20 %) и вода (5,5 %), а среди 
щелочных элементов K значительно больше, чем Na 
и Ca. В связи с этим можно считать, что оторочка 
является смесью тонко проросших друг в друге не-
скольких минералов из группы гидрослюда-смектит. 
Такими минералами могут быть гидромусковит (ги-
дросерицит), гидробиотит, каолинит. Все это свиде-
тельствует о том, что минеральная фаза закристал-
лизовалась в завершающий период пострудного 
процесса при ослабленной активности растворов 
и пониженной температуре, когда уже прошли низ-
котемпературные метасоматические преобразова-
ния в рудной системе. Подобные минералы из се-
рии серицитов были установлены непосредственно 
в самих сереброносных жилах ряда эпитермальных 
месторождений серебра [24]. Рассчитанная кри-
сталлохимическая формула гидрослюды-смектита 
(K0.11Na0.02Ca0.02)0.15(Fe1.00Mg0,29Al1.34Ti0.02Cr0.01)2.66[Si3.07

Al0.93O10.0][OH,F]2.0. 
Поверхность зерен серебра при изучении под 

электронным микроскопом часто имеет шагрене-
вый характер, обусловленный химическим травле-
нием. Поступление новых порций гидротермальных 
растворов могло приводить к растворению ранее 
образованных минералов и метасоматическому за-
мещению некоторых из них. Кроме этого, не исклю-
чен и кратковременный высокотемпературный (или 
среднетемпературный) метаморфизм, проявления 
которого отмечены в некоторых сереброносных ме-
сторождениях [22]. В нашем случае признаки тако-

Таблица 2
Химический состав анкерита и тонкокристаллической 
минеральной смеси гидрослюда-смектит, %

Окислы Анкерит Гидрослюда-смектит

SiO2 – 44,26
TiO2 – 0,46
Al2O3 – 27,75
FeO 7,19 17,27
MnO – 0,09
MgO 16,75 2,74
CaO 30,90 0,28
Na2O – 0,19
K2O – 1,23

Cr2O3 – 0,20
CO2 45,91 –

Сумма 100,75 94,47
Остаток – H2O – 5,53

Примечание: Прочерк – компоненты в пределах чувстви-
тельности прибора не обнаружены.
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го метаморфизма также наблюдаются. Например, 
в прустите (рис. 4) под действием температуры наи-
более летучие As, Sb и частично S диффундировали 
по границам кристаллитов и блоков мозаики, из ко-
торых он состоит, и прустит в этих зонах преобразо-
вался в акантит. А на некоторых небольших участках 
на периферии кристалла прустита перечисленные 
элементы и вовсе покинули данную серебряную 
сульфосоль, что привело к образованию микронных 
выделений самородного серебра. 

В результате проведенных исследований уста-
новлен состав минералов серебряного рудопрояв-
ления. Основной рудный минерал – самородное се-
ребро высокой пробы; остальные минералы – почти 
беспримесный акантит; довольно распространен-
ный полибазит с варьирующим составом и часто со-
держащий изоморфную примесь меди и мышьяка; 
малопримесные пирсеит и стефанит; сурьмянистый 
прустит, в котором часть мышьяка замещена сурь-
мой, а примесь Zn существенно превалирует над Fe; 
серебросодержащий теннантит-тетраэдрит с содер-
жанием Ag до 18,72 % и примерно с тем же отноше-
нием Zn/Fe, что и в сурьмянистом прустите; галенит, 
содержащий примесь серебра и поэтому имеющий 
индикаторное значение; пирит; леллингит с приме-
сями Cu и S; минералы группы гидрослюда-смектит; 
кроме того, главные породообразующие минералы 
рудоносной жилы – кварц и железомагниевый кар-
бонат кальция – анкерит. 

Подводя итоги по изучению самородного сере-
бра, необходимо отметить следующее: среди выяв-
ленных минералов серебряной минерализации Хо-
рогочинского коренного источника, несмотря на то 
что последний приурочен к золотоносной россыпи, 

не были встречены минералы золота. Более того, ни 
в одном собственно серебряном и серебросодержа-
щем минерале, включая и самородное серебро, не 
были обнаружены примеси золота. Все это может 
указывать на то, что коренные источники серебря-
ной и золото-серебряной минерализаций простран-
ственно разобщены. 

Гидротермальные условия образования мине-
ралов серебра рудопроявления Хорогочи-2 можно 
отнести к малоглубинным и низкотемпературным. 
На это указывают диафторизация вмещающих руд-
ные тела пород и появление в них ряда низкотемпе-
ратурных минералов, таких как мусковит (серицит), 
хлорит, эпидот, марказит и др.

В целом, процесс минералообразования раз-
вивался в умеренно восстановительных условиях, 
что способствовало сохранению в гидротермальном 
растворе определенных количеств меди, цинка, же-
леза и свинца. Эволюция раствора была направле-
на от более высоких температур (около 330–230 °С), 
когда происходило осаждение халькопирита, пи-
рита, сфалерита и части галенита, к более низким 
(230–100 °С), когда образовались основные мине-
ралы серебра. 

Отложение минералов продуктивной ассоци-
ации происходило по следующей схеме. В начале 
процесса, в интервале температур 300–180 °С, ког-
да сереброносный флюид еще был насыщен Cu, Zn, 
Fe и Pb, а также As и Sb, при относительно высокой 
фугитивности серы откладывались серебросодер-
жащие теннантит-тетраэдрит и галенит, сурьмяни-
стый прустит и леллингит. Потом, после снижения 
температуры раствора до 180–140 °С, кристаллизо-
вались стефанит, частично галенит и начали осаж-

Рис. 4. Участок с пруститом (Pr), претерпев-
шим метаморфизм: по границам кристал-
литов и блоков мозаики видны прожилко-
вые петельчатые выделения акантита (Ak) 
мощностью 1–2 мкм, создающие паутино-
образный рисунок; в отдельных местах на 
периферии кристалла прустита возникли 
микронные каймы серебра (Ag); прустит 
окружен оторочкой гидрослюды-смектита 
(Gs-sm). Снимок в упруго-рассеянных элек-
тронах
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даться полибазит и пирсеит. В дальнейшем, в ин-
тервале температур 140–100 °С, продолжили осаж-
даться полибазит и пирсеит, а когда раствор был 
обеднен Cu, As, Zn, Fe, при общем понижении в нем 
активности серы стал кристаллизоваться акантит, 
и последним отложилось самородное серебро. 
В нижнем интервале температур также отлагался 
полибазит, причем основная его масса осаждалась 
до кристаллизации серебра, остальная – одновре-
менно с серебром. 

Последовательность образования минералов 
по температурным стадиям отображена в табл. 3. 

В целом прослеживается тенденция отложения 
сереброносных минералов, как отмечается в [18], 
в направлении от минералов с низким содержани-
ем серебра (теннантит-тетраэдрит, прустит) к высо-
косодержащим (стефанит, полибазит, пирсеит, акан-
тит), заканчивая самородным серебром. 

Кроме понижения температуры и изменения 
физико-химических параметров раствора, к фак-
торам осаждения можно отнести наличие ранних 
сульфидов, в особенности галенита, а также сме-
шение поздних гидротермальных растворов с ме-
теорными водами, что приводило к образованию 
прожилков железомагнезиальных карбонатов – си-
дерита и анкерита. 

На каких-то этапах минералообразования, 
когда уже отложилось серебро, при поступлении 
новых порций растворов начали развиваться ме-
тасоматические процессы. Растворы проникали по 
сохранившимся в зернах серебра каналам к вклю-
чениям, воздействуя на последние, и в результате 
некоторые минералы претерпели преобразования, 
например, прустит частично перешел в полибазит 
(см. рис. 3, а). 

Первоисточником флюидов, из которых в ко-
нечном итоге сформировалась серебряная ми-
нерализация предполагаемого рудопроявления 
и других, пока не обнаруженных, в том числе золо-
тоносных, вероятнее всего, был один из ближайших 
мезозойских плутонов, который относится к грани-
тоидам тукурингрского комплекса [10]. Хорогочин-
ское оруденение может быть связано с глубинны-
ми флюидами, отщепленными от этого плутона. 
При проработке толщи пород пуриканской свиты, 
сложенной главным образом основными и ультра-
основными кристаллосланцами, могли быть моби-
лизованы металлы, включая серебро, которые впо-
следствии участвовали в формировании коренного 
источника серебряной минерализации. 

В результате последующей тектонической 
активности в районе верховий р. Хорогочи-2 и ее 
притока руч. Заброшенный по зонам разломов 
субширотного простирания произошло внедрение 
многочисленных даек гранит-порфиров, риолитов, 
гранодиорит-порфиров, диорит-порфиритов и анде-
зитов раннемелового возраста. Наложенные гидро-
термальные процессы могли привести к переотло-
жению серебряных парагенезисов с образованием 
более крупных и очищенных (рафинированных) вы-
делений серебра. Такие процессы, ведущие к обра-
зованию регенерированного серебра, отмечены на 
месторождениях Северо-Восточного региона стра-
ны [14]. 

Некоторые исследователи, изучавшие гео-
логическую обстановку района, пришли к такому 
заключению: поскольку гидротермалиты (квар-
цевые, кварц-карбонатные, сульфидно-кварц-
карбонатные), в которых установлено самородное 
серебро, приурочены к низкотемпературным диа-

Таблица 3
Интервалы температур минералообразования в Хорогочинском коренном источнике серебра (Верхнее Приамурье)

Минерал
Интервал температур минералообразования, °С

330–230 230–175 180–140 150–100 120–100 110–90

Кварц ■ ■ ■ ■ ■ ■
Пирит ■

Халькопирит ■
Сфалерит ■
Анкерит ■ ■ ■ ■ ■
Сидерит ■
Леллингит ■ ■

Ag-содержащий галенит ■ ■ ■ ■ ■
Ag-теннантит-тетраэдрит ■
Сурьмянистый прустит ■

Стефанит  ■
Пирсеит ■ ■

Полибазит ■ ■ ■
Акантит ■

Самородное серебро ■
Гидрослюда-смектит ■

Примечание: ■ – минерал кристаллизовался в соответствующем диапазоне температур. 
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фторитам березитового и лиственитового составов, 
то Хорогочинское проявление серебра можно от-
нести к диафторитовой сереброрудной формации 
[4, 7]. 

Небольшой спектр минеральных парагенези-
сов и минералов серебра может свидетельствовать 
о том, что в районе рудного поля водостоком реки 
вскрыты (эродированы) только близповерхностные 
уровни рудных тел. 

Появление Хорогочинского серебряного ору-
денения могло быть связано с этапом мезозойской 
тектономагматической активизации, обусловлен-
ной коллизионным взаимодействием Сибирского 
палеоконтинента и Амурского (Буреинского) мас-
сива, приведшим к оживлению процессов магма-
тизма и рудообразования в пределах данной тер-
ритории. 

Хорогочинское рудопроявление находится 
в зоне пересечения серии долгоживущих глубин-
ных разломов (Хорогочинский, Кутыканский и т. д.), 
которые могут служить фактором контроля мантий-
ных месторождений; поэтому нельзя исключить 
влияние мантийных источников на формирование 
серебряной минерализации данного рудопроявле-
ния. Некоторые авторы [3] отмечают на востоке Азии 
характерную для мезозойского времени относитель-
ную синхронность главных тектонических и магма-
тических процессов, что приводит к мысли, что эти 
процессы вызваны общими глубинными явлениями, 
взаимодействием литосферы и астеносферы и функ-
ционированием глубинных источников энергии, ве-
роятно, находящихся в верхней мантии [23]. 

Таким образом, совокупное изучение выделе-
ний серебра из россыпи и из коренных проявлений 
позволяет, хоть и не в полной мере, реконструиро-
вать процесс образования самородного серебра 
и его сульфидных и сульфоантимонит-арсенидных 
разновидностей в гидротермальной системе. 

Выводы

1. Установлен состав серебряной минерали-
зации Хорогочинского коренного источника (Ста-
новая гранит-зеленокаменная область, Верхнее 
Приамурье). Из серебряных и серебросодержащих 
минералов в нее входят самородное серебро высо-
кой пробы, акантит, пирсеит, полибазит, стефанит, 
прустит, Ag-теннантит-тетраэдрит и Ag-содержащий 
галенит. 

2. Оценены температура формирования се-
ребряной минерализации (300–100 °С) и последо-
вательность кристаллизации составляющих ее ми-
нералов от многокомпонентных составов с низким 
содержанием серебра (блеклая руда, прустит) до 
составов с его высокой концентрацией (стефанит, 
полибазит, пирсеит, акантит, самородное серебро). 

3. Процесс формирования серебряной ми-
нерализации в коренном источнике носил много-
этапный характер с меняющимся температурным 
режимом гидротерм, что могло быть связано с ме-

зозойской тектономагматической активизацией 
данной территории. Этим же обусловлены процес-
сы регенерации, которым подверглись некоторые 
серебряные парагенезисы с последующим отложе-
нием более крупных образований рафинированно-
го серебра. 

4. Ag-содержащий галенит, согласно его про-
странственным взаимоотношениям с минералами 
серебра, кристаллизовался во всем температурном 
интервале. Это сквозной минерал, и он может слу-
жить индикатором на сереброносность рудных тел. 

5. Коренные источники серебряной и золото-
серебряной минерализаций в рудно-россыпном 
узле Хорогочи-2 пространственно разобщены. 

Авторы благодарны акад. В. Г. Моисеенко за 
несколько предоставленных для изучения образ-
цов, а также признательны к. г.-м. н. Г. В. Ботря-
кову за полезные замечания по геологической ха-
рактеристике района. 
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Гидрогеология, геоэкология и мониторинг...

По данным Всемирного водного форума, 
в Рес публике Узбекистан (РУз) процент населения, 
обес печенный питьевой водой надлежащего каче-
ства составляет 76–90 %, т. е. республика относится 
к регионам, страдающим от «физического» недо-
статк а воды той или иной степени, и на большей ее 
части отмечается неравномерное и недостаточное 
количество годовых атмосферных осадков. В связи 
с этим вопросы охраны природных (водных) ресур-
сов от загрязнения приобретают особо актуальное 
значение.

Известно, что основным источником загрязне-
ния подземных и поверхностных водоемов и водо-
токов являются промышленные и попутные воды, 
сбрасываемые в избыточном количестве без очист-
ки или с неполной очисткой.

В настоящее время во многих странах уделяет-
ся большое внимание изучению и использованию 
попутных подземных вод для комплексного извле-
чения из них полезных компонентов (США, Япония, 
Китай, Чили, Туркменистан, Россия, Канада, Фран-
ция, Чехия, Израиль, Австралия, Азербайджан, Укра-
ина, Германия, Польша). Большой вклад в изучение 
попутных вод и решение теоретических вопросов их 
познания внесли В. И. Вернадский, Н. Н. Славянов, 
И. И. Толстихин, А. П. Виноградов, М. Г  Валяшко, 
Ф. И. Дзенс-Литовский, Е. В. Посохов, Н. А. Плотни-

ков, В. С. Самарина, Л. С. Балашова, С. Р. Крайнова, 
Г. А. Голевой, А. С. Хасанов, Л. А. Калабугин, С. А. Ба-
киев, А. М. Акромходжаев, В. А. Кудриков, Г. С. Аб-
дуллаев, Т. Н. Авазов, Д. С. Ибрагимов, А. Н. Сул-
танходжаев, С. Холдаров, Я. А. Ходжакулиев, 
Л. Г. Бор засекова, Е. В. Пиннекер, Л. В. Славянова, 
М. С. Галицин, М. Г. Валяшко, И. К. Зайцев, Н. И. Тол-
стихин, Л. М. Лебедев, В. И. Смирнов, Г. К. Павленко, 
А. Б. Воронов, А. В. Кудельский, Д. И. Павлов и др.

Пластовые воды нефтяных месторождений 
изучались геологами-нефтяниками Н. Г. Линдроно-
ном, А. А. Варовым, В. И. Корпаком, А. З. Зевеловой 
и др. 

Промышленные и попутные воды нефтегазо-
вых предприятий образуются в процессе производ-
ственной деятельности и хозяйственно-бытового 
функционирования. Они представляют собой жид-
кие отходы с примесью, иногда довольно значи-
тельной по объему.

Несмотря на многообразие жидких промыш-
ленных отходов, образующихся в результате деятель-
ности отраслевых предприятий, можно классифици-
ровать их по некоторым общим показателям [1, 6].

1. По условиям образования промышленные 
сточные воды подразделяются на производствен-
ные; попутные; строительные рассолы; хозяйствен-
но-бытовые и дождевые стоки:
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– производственные воды образуются на всех 
предприятиях в процессе технологического цикла 
их эксплуатации и характеризуются относительной 
стабильностью объемов во времени, большим раз-
нообразием химического состава, часто повышен-
ной и высокой общей минерализацией, высокой 
загрязненностью нефтепродуктами и химическими 
реагентами;

– попутные воды представляют собой водную 
часть жидкой фазы продукции эксплуатационных 
скважин, поступающей вместе с газом, углеводо-
родным конденсатом и нефтью и отделяющейся от 
них в процессе сепарации;

– строительные рассолы образуются в ре-
зультате размыва технической водой подземных 
емкостей в толще каменной соли при строитель-
стве подземных хранилищ для жидких и сжижен-
ных продуктов;

– хозяйственно-бытовые сточные воды обра-
зуются на всех предприятиях и в населенных пун-
ктах в процессе жизнеобеспечения людей;

– дождевые (ливневые) стоки имеют сезонный 
характер, большую неравномерность объемов во 
времени, в основе своей представляют маломине-
рализованную воду атмосферного происхождения, 
загрязненную твердыми взвешенными частицами 
пород, органическими и минеральными вещества-
ми, смываемыми с поверхности земли.

2. По объему образования промышленные сточ-
ные воды подразделяются на: малые (до 50 м³/сут, 
или до 15–20 тыс. м³/год), средние (51–300 м³/сут, 
или до 100 тыс. м³/год); значительные (301–1000 м³/сут, 
или до 365 тыс. м³/год); большие (>1001 м³/сут, или 
>365 тыс. м³/год).

Для нефтегазовых предприятий РУз харак-
терны в основном малые и средние, редко значи-
тельные количества сточных вод. Сточные воды не 
поддаются современным методам очистки по при-
чине высокого солесодержания частично пласто-
вого (природного) происхождения и большого раз-
нообразия минеральных и органических веществ. 
Особая токсичность свойственна сточным водам на 
месторождениях сероводородсодержащего газа, 
которые в большом количестве содержат раство-
ренный сероводород, гидросульфид- и сульфид-
ионы. Обезвреживание таких вод должно осущест-
вляться путем подземного захоронения. 

3. По режиму поступления промышленные 
сточные воды подразделяются на постоянные и рав-
номерные (в течении суток, года); постоянные, но 
неравномерные; периодические (в соответствии 
с существующим на предприятии технологическим 
режимом, по мере накопления и т. п.); разовые (не-
обходимость сбора накопившихся за многие годы 
отходов из емкостей, хранилищ и т. п.).

4. Для количественной оценки степени токсич-
ности отходов (с использованием величины кратно-
сти их разбавления до ПДК по наиболее токсичному 
компоненту) выделяют следующие группы: высоко-

токсичные (кратность более 1010 раз); среднетоксич-
ные (105–1010 раз); слаботоксичные (102–105 раз).

По характеру токсичности промышленных сточ-
ных вод, выделяются постоянно токсичные (токсич-
ность со временем не уменьшается); временно 
токсичные (токсичность постепенно уменьшается 
и через определенный промежуток времени может 
достигнуть ПДК).

5. Время выдержки промышленных сточных 
вод для достижения ПДК может быть малым (до 10 
лет); средним (11–100 лет); большим (101–1000 лет) 
и бесконечным (>1000 лет).

6. По глубине захоронения промышленных 
сточных вод подразделяются на грунтовые (в ин-
тервале до 20 м) и подземные малой (21–300 м), 
средней (301–1000 м) и большой (свыше 1000 м) 
глубины.

В настоящее время в РУз эксплуатируются грун-
товые и подземные сооружения (полигоны захоро-
нения). 

Грунтовые сооружения или полигоны ис-
пользуются в основном при утилизации малых (до 
50 м³/сут, или до 15–20 тыс.м³/год) объемов попут-
ных и сточных вод или ядохимикатов. В РУз приме-
няются два метода утилизации: 1) факельный (с по-
мощью струи огня под большим давлением выжига-
ется утилизируемые отходы), 2) испарения (попутные 
и сточные воды заливаются поочередно в несколько 
прудков, где идет интенсивное испарение). 

Ведение исследований (мониторинга) этого 
интервала является прерогативой экологической 
службы республики.

Подземные полигоны (сооружения) использу-
ются при утилизации от средних (51–300 м³/сут, или 
до 100 тыс. м³/год) до больших (>1001 м³/сут, или 
>365 тыс. м³/год) объемов попутных и сточных вод. 

Ведение исследований (мониторинга) подзем-
ных горизонтов является прерогативой геологиче-
ской службы республики.

7. При аридном климате в РУз важными кри-
териями экологического состояния является оцен-
ка загрязнения поверхностных и подземных вод, 
атмосферного воздуха, почв пестицидами; несоот-
ветствие питьевой воды O´zDSt 950:2011; влияние 
загрязнения среды на биоразнообразие геобиоце-
нозов и здоровье населения. 

Степень загрязнения окружающей среды опре-
деляется следующими классами экологической на-
грузки на нее: 1-й – отсутствует или очень слабая; 
2-й – слабая; 3-й – средняя; 4-й – высокая или на-
пряженная; 5-й – очень высокая или критическая.

Главное в решении вопроса обезвреживания 
попутных вод заключается в совершенствовании 
и внедрении на нефтегазовых и промышленных 
предприятиях технологических процессов произ-
водства, уменьшающих количество и токсичность 
жидких отходов; в разработке и осуществлении 
методов извлечения и полезного использования 
содержащихся в них веществ; в повышении сани-
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тарной и технико-экономической эффективности 
методов очистки с использованием очищенных 
стоков в системах производственного оборотного 
водоснабжения предприятия.

Особо токсичные и трудно поддающиеся очист-
ке концентрированные стоки, технология очистки 
которых слабо разработана, в последние годы все 
чаще захороняют в недра земли.

Проблемы захоронения жидких (промстоков), 
пульпообразных отходов и газовых выбросов рас-
сматривались в октябре 2003 г. на международной 
конференции в Беркли, организованной агентством 
по охране окружающей среды США (ЕРА) и Департа-
ментом энергетики (DOE) при спонсировании науч-
ными и коммерческими организациями США. Было 
представлено 70 докладов ученых и специалистов 
различных стран.

Вопросам научно-техническое обоснования 
проектов по закачке трудноочищаемых сточных вод 
в глубокие горизонты и задачам геоэкологического 
мониторинга на участках полигонов захоронения 
промышленных стоков в России посвящены работы 
Б. М. Зильберштейна, Н. Н. Егорова, Е. А. Байдари-
ко, А. Л. Загвозкина, А. А. Зубкова, В. В. Данилова, 
А. А. Логинова и др.

Республика Узбекистан располагает больши-
ми запасами минерально-сырьевых ресурсов для 
развития горной промышленности. Открыто бо-
лее 2700 месторождений и проявлений полезных 
ископаемых, из них разведано более 1000 место-
рождений различных видов полезных ископае-
мых – металлических (рудных), неметаллических, 
гидроминеральных и углеводородного сырья. На 
основе этих месторождений работают более 165 
нефтегазовых промыслов, 44 шахт и рудников бла-
городных и черных металлов; 532 карьера строи-
тельных материалов и самоцветных камней; более 
217 крупных водозаборов пресных и минеральных 
подземных вод. 

На базе этих месторождений действуют такие 
крупные предприятия, как Алмалыкский и Навоин-
ский горно-металлургические комбинаты, Ангрен-
ский углеразрез, Шуртанский, Бухарский, Ферганский 
и Мубарекский нефтегазоперерабатывающие заво-
ды, цементные комбинаты. В разработке инвести-
ционных блоков некоторых нефтегазовых районов 
принимают участие такие крупные иностранные ком-
пании, как Газпром и ЛУКОЙЛ (Россия), KNOC и CoGaz 
(Южная Корея), CNPC (КНР), Петровьетнам (СРВ) и др.

Истоки развития нефтяной промышленности 
РУз уходят к 1885 г., когда был организован нефтя-
ной промысел «Чимион» в Ферганской долине – 
первый на территории Туркестанского края. 

Систематическое исследование попутных (про-
мышленных) вод в республике началось в 1948 г. 
(Б. А. Бедер, гидроминеральная партия «Узглавгео-
логия»). 

Начиная с 1960–1970 гг. накоплен достаточный 
объем материала по исследованиям захоронения 

сточных вод в глубокие горизонты. Выполнены 
исследования по разработке гидрогеологических 
и инженерно-геологических критериев и оцен-
ке горно-геологических условий приемистости 
подземного захоронения токсичных промыш-
ленных отходов (для Среднеазиатского региона) 
(Н. Э. Алимситов, М. А. Адылова, 1993); гидрогеоло-
гическое и инженерно-геологическое обоснование 
размещения и технологии эксплуатации полигонов 
захоронения токсичных промышленных отходов 
на территории Ташкентской, Ферганской, Анди-
жанской и Наманганской областей (М. А. Адылова, 
Г. И. Карпизина, 1995); разработка методических 
рекомендаций по гидрогеологическому и инженер-
но-геологическому обоснованию проекта захоро-
нения попутных и сточных вод и порядку ведения 
геоэкологического мониторинга (Б. И. Туляганов, 
Б. Д. Абдуллаев, 2017).

По заявке ЛУКОЙЛа были выполнены договор-
ные работы по геологическому изучению мезозой-
ско-кайнозойских отложений для обоснования де-
понажа пластовых вод на месторождении Кандым 
(Б. И. Туляганов, А. Ф. Кадырходжаев, 2009).

Подземное захоронение жидких отходов про-
изводства (попутных вод) – важное и действенное 
природоохранное мероприятие, так как направлено 
на удаление таких отходов из среды непосредствен-
ного обитания человека и предотвращение неиз-
бежного загрязнения поверхностной гидросферы 
и подземных вод зоны активного водообмена.

Захоронение жидких отходов и сточных вод 
различной степени опасности применяется во мно-
гих странах. В США насчитывается около 550 сква-
жин для удаления (в англоязычной литературе – ин-
жекции) промышленных стоков различного проис-
хождения. 

В России имеется около 18 полигонов глубин-
ного захоронения промстоков и несколько десятков 
установок для удаления попутных вод нефтяных ме-
сторождений [2]. Эта технология рассматривается 
как весьма эффективная, позволяющая удалить из 
среды непосредственного обитания эти воды и со-
держащиеся в них токсичные вещества при мини-
мальных затратах.

В РУз наибольшее применение нашел способ 
закачивания «в глубокие горизонты зоны замед-
ленного водообмена и застойного режима, содер-
жащие солоноватые и соленые воды и рассолы» [4], 
поэтому в настоящей статье рассматриваются толь-
ко вопросы, относящиеся к геоэкологическим ис-
следованиям для обоснования такого захоронения.

Основные задачи геоэкологических исследований 
для захоронения попутных вод и промышленных 
стоков

Проблема захоронения попутных вод (пром-
стоков) в глубокие горизонты многогранна и вклю-
чает большое количество вопросов, соприкасаю-
щихся с различными областями знаний [8, 9]: 
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– изучение геологического строения, гидрогео-
логических и инженерно-геологических условий 
с целью выявления возможных поглощающих го-
ризонтов;

– бурение и исследование скважин для опре-
деления их приемистости и гидрогеологических па-
раметров глубоких горизонтов;

– лабораторные исследования для изучения 
физико-химических свойств глубоких горизонтов 
и разделяющих их слабопроницаемых отложений;

– изучение взаимодействия попутных вод 
(пром стоков) с горными породами и пластовыми 
водами;

– прогноз изменения приемистости скважин во 
времени и миграции отдельных компонентов сточ-
ных вод в подземных водах;

– обеспечение санитарной безопасности в рай-
онах полигонов захоронения попутных вод (пром-
стоков) и ряд других.

Порядок комплексного изучения недр и во-
влечение новых объектов в систему мониторинга 
за состоянием недр должно осуществляться в такой 
последовательности: проведение ведомственного 
мониторинга (геоэкологический аудит и ведение 
объектного мониторинга) на нефтегазовом объек-
те с последующей передачей созданной режимной 
(мониторинговой) сети для ведения государствен-
ного мониторинга [10].

Основные задачи, решаемые при выполнении 
инженерных и геоэкологических исследований, сво-
дятся к следующему:

1. Выдача развернутой геолого-геофизической, 
тектонической и гидрогеологической характеристи-
ки района работ.

2. Определение глубокозалегающих поглощаю-
щих горизонтов с целью размещения, бурения и ис-
пытания депонажных скважин.

3. Рекомендации по выбору точки заложения 
первой оценочной скважины.

4. Определение глубины заложения и кон-
струкции оценочной скважины.

5. Обоснование методов комплекса ГИС с це-
лью определения потенциальных пластов-коллек-
торов для закачки.

6. Рекомендации по методам геолого-эколо-
гических и гидродинамических исследований на 
выбранных объектах (горизонтах) подземного за-
хоронения пластовых вод.

7. Проведение опытных работ по определению 
приемистости пластов и при необходимости выпол-
нение соляно-кислотных обработок.

Результатом этих исследований будут:
– литолого-фациальные карты пластов-коллек-

торов и прилегающих к ним водоупоров в масштабе 
1:10 000–1:25 000;

– карты эффективных мощностей, а также 
изолиний глубин залегания кровли и подошвы 
пластов-коллекторов и прилегающих к ним водо-
упоров;

– детальная химико-минералогическая и пе-
трографическая характеристика пород, слагающих 
пласт-коллектор, и прилегающих к нему водоупо-
ров;

– гидродинамическая схема района исследо-
ваний;

– карты: изопьез, проводимости, проницаемо-
сти, приемистости, коэффициентов пьезопроводно-
сти и эффективной емкости пород, слагающих пла-
сты-коллекторы;

– детальная химическая и физическая характе-
ристика подземных вод; 

– геолого-гидрогеологические разрезы к кар-
там с указанием химического состава подземных 
вод и коэффициентов фильтрации всех литологи-
ческих разностей пород в вертикальном и горизон-
тальном направлениях;

– данные по опробованию герметичности во-
доупоров;

– результаты микробиологических анализов.
Полученные материалы по геологическому из-

учению отложений для обоснования захоронения 
попутных вод служат исходными данными для со-
ставления технического проекта этих работ [3] и для 
оформления специального государственного разре-
шения в виде лицензии.

Требования к захоронению попутных вод

Метод захоронения в глубокие горизонты на-
правлен на охрану природных ресурсов от загрязне-
ния, поэтому проектируемые работы по депониро-
ванию попутных и сточных вод в РУз должны быть 
организованы в соответствии с законами «О не-
драх», «Об охране природы», «О государственном 
санитарном надзоре», «Об отходах», «О воде и во-
допользовании», «Об охране атмосферного возду-
ха», «Об охране и использовании животного мира», 
«Об охране и использовании растительного мира» 
[10] и ряда постановлений КМРУз.

Согласно ст. 39 Закона РУз «О недрах» к основ-
ным требованиям относятся [5]: 

– пользование недрами в соответствии с ут-
вержденными в установленном порядке техниче-
скими проектами;

– при эксплуатации обеспечение обезврежи-
вания или локализации в определенных границах 
отходов и сточных вод, а также применение мер по 
предотвращению их проникновения в горные вы-
работки, на земную поверхность, в атмосферный 
воздух и водные объекты.

Следовательно, к глубинному захоронению 
предъявляются жесткие требования, прежде всего 
в части защиты поверхностных и пресных подзем-
ных вод, залегающих в верхней части геологическо-
го разреза. 

Это требование может быть выполнено, если 
захоронение осуществляется в благоприятных для 
подобных целей геологических условиях, которые 
обеспечивают изоляцию размещаемых в глубоких 
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горизонтах попутных вод (промстоков) от поверхно-
сти и горизонтов пресных вод, а скважины, исполь-
зуемые для нагнетания попутных вод (промстоков), 
исключают возникновение вертикальных перетоков 
вдоль их стволов между пластом-коллектором и не-
глубоко залегающими горизонтами.

Это требование реализуется в установлении гор-
ного отвода для целей захоронения, в границы кото-
рого включается область распространения попутных 
вод (промстоков) в поглощающем горизонте (пла-
сте-коллекторе) и вышележащего резервного, так 
называемого буферного, горизонта, а также область 
геологической среды на участке нагнетательных сква-
жин от кровли буферного горизонта до поверхности. 

Для проверки выполнения этого требования 
техническим проектом должна быть предусмотре-
на сеть наблюдательных скважин в области горного 
отвода и у его границ. В наблюдательных скважинах 
выполняется отбор проб подземных вод с последу-
ющим определением их полного химического со-
става, а также гидрогеохимические и гидродинами-
ческие измерения.

Должен осуществляется контроль технического 
состояния нагнетательных и наблюдательных сква-
жин, а результаты наблюдений используются для 
подтверждения локализации отходов и оптимиза-
ции режимов захоронения. 

При осуществлении геоэкологических исследо-
ваний и оценках последствий захоронения в глубо-
кие горизонты наиболее часто возникает два основ-
ных вопроса: 

1. По каким критериям установить контур рас-
пространения попутных и сточных вод для доказа-
тельства выполнения основного требования о лока-
лизации попутных и сточных вод в границах горного 
отвода? Это весьма важно, так как выход попутных 
и сточных вод за пределы границ отвода – основа-
ние для предъявления требований о прекращении 
захоронения или возникновения обязанностей вне-
сения платежей недропользователем за негативное 
воздействие на окружающую среду.

2. Как получить достоверные сведения о содер-
жании компонентов попутных и сточных вод в пла-
сте-коллекторе, используемом для захоронения, 
или в других контролируемых горизонтах? 

В настоящее время для повышения уровня гео-
экологической безопасности, выявления и описания 
всех источников геоэкологического загрязнения при 
разработке нефтегазовых месторождений и их вли-
янии на качество подземных вод нами составляется 
проект геоэкологических работ по оценке влияния 
объектов нефтегазовой промышленности на каче-
ство подземных вод Ферганской долины, где будут 
внедрены основные идеи автора.

Выводы

Выполненные исследования показали, что су-
ществующая законодательная и правовая основа 
организации и проведения геоэкологических работ 

(ведения государственного мониторинга) разрабо-
тана в республике достаточно полно и охватывает 
все существующие вопросы.

В то же время отсутствует научно-методиче-
ская база по многим конкретным вопросам, в том 
числе пока недостаточно проработаны регламенти-
рующие мероприятия по созданию полигонов под-
земного захоронения и проведению работ на них 
(ведение ведомственного мониторинга). 

В связи с этим специфичность геоэкологически 
безопасных условий захоронения попутных и сточ-
ных вод в глубокие горизонты требует неотложного 
решения нормативно-методического, инструктив-
ного и научно-технологического характера на ре-
спубликанском уровне.

Наиболее важными и первостепенными явля-
ются [1]: 

– методические рекомендации по проектиро-
ванию и эксплуатации специализированных полиго-
нов размещения попутных и сточных вод, где будут 
определены структура и содержание обязательных 
разделов проектных документов, ступени и порядок 
проведения инженерно-геоэкологическогок онтро-
ля для аридных зон;

– разработка единого методического подхода 
к нормированию содержания загрязняющих ве-
ществ в попутных и сточных водах;

– обоснование необходимой степени предва-
рительной подготовки попутных и сточных вод;

– поддержка приемистости скважин на высо-
ком уровне;

– обоснование ареала подземного растекания 
попутных и сточных вод;

– организация ведомственного мониторинга 
и в дальнейшем вовлечение созданной опорной 
режимной сети в состав государственного монито-
ринга за состоянием недр. 
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